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RESUMO

As operadoras de telecomunicac6es madveis enfrentam desafios continuos de ampliacdo de
capacidade e cobertura da rede, de forma a atender a demanda crescente por melhor qualidade
de servico e experiéncia dos usuarios em aplicacdes moveis de alta velocidade. Estas frequentes
melhorias tém sido seguidas pelo aumento sem precedentes do consumo de energia elétrica,
que ocorre devido a densificacdo de redes moveis heterogéneas (HetNet — Heterogenous
Network) através de small cells e consequente acréscimo do nimero de dispositivos no backhaul
movel. Ainda que seja considerada uma estratégia eficientemente energética, as small cells
aumentam consideravelmente o consumo energético da HetNet, devido a expansao do backhaul,
ameacando seus beneficios e trazendo despesas relacionadas ao custeio com energia elétrica
para as operadoras de rede movel. Para esse problema, propde-se a exploracdo de fontes de
energia renovaveis, em especial a fotovoltaica, que visa diversificar a matriz energética e mitigar
0 volume de emissdes de CO2 na atmosfera terrestre. Assim, esta pesquisa tem o objetivo de
fazer uma avaliacéo técnico-econémica para a aquisi¢ao, implantacdo e operacéo de sistemas
fotovoltaicos no contexto de HetNets, considerando conjuntamente o consumo energético das
redes de radio, fronthaul e backhaul. A partir dos resultados evidencia-se viabilidade financeira
quanto a adocdo de estruturas fotovoltaicas quando comparada a fontes convencionais de
geracao de energia bem como sustentabilidade ambiental através da reducéo consideravel das
emissbes de CO.. Além disso, uma analise de sensibilidade é conduzida mostrando que
variaveis como preco do painel e custo do aluguel, pode impactar de maneira significativa o custo

total de aquisicdo do sistema fotovoltaico.

Palavras-chave: Redes Mdveis Heterogéneas, Sistema Fotovoltaico Conectado & Rede, Custo
Total de Aquisigdo (TCO), Energia Renovavel.
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ABSTRACT

Mobile telecommunications operators are facing continuous challenges in increasing the capacity
and coverage of the network in a way that can meet the growing demand from the users for better
quality of service and experience in high-speed mobile applications. These frequent
improvements have been followed by an unprecedented rise in the consmption of electric energy
caused by the densification of heterogeneous mobile networks (HetNet — Heterogenous Network)
through small cells. As a result, there has been an increase in the number of devices
in backhaul mobile technologies which are needed to connect all the base stations by means of
the access layer in the network core. Although they can be regarded as an efficient energy
strategy, the small cells lead to a considerable increase in the energy consumption of HetNet,
owing to the expansion of backhaul and this threatens to undermine its benefits and incurs extra
energy costs for the mobile network operators. It is proposed that this problem can be overcome
by exploiting renewable eneergy sources, in particular the photovoltaic system. This is expected
to diversify the energy matrix and reduce the volume of CO> emissions, as well as being more
viable in technical and economic terms than conventional sources of energy supply. Thus the aim
of this research study is to make a techno-economic assessment of the feasibility of acquiring,
installing, and operating photovoltaic systems in the context of heterogeneous mobile networks
while taking account of the energy consumption of both the fronthaul and backhaul radio
networks. On the basis of the results, evidence was found of the financial viability of adopting
photovoltaic frameworks, as well as the environmental sustainability that can be achieved through

a considerable reduction of CO2 emissions in the atmosphere.

Keywords: Heterogeneous Mobile Networks, Grid-connected Photovoltaic Systems, (TCO),
Renewable Energy.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

Ao longo das Ultimas décadas, observa-se que a evolucao das geracdes de redes méveis tem
sido influenciada em grande parte pelo volumoso crescimento do nimero de dispositivos moveis,
assim como pela crescente demanda de trafego movel. Este expressivo aumento de demanda,
tem sido acompanhado por requisitos cada vez maiores de ubiquidade, alta taxas de dados e
cobertura, o que em geral representa uma melhor qualidade de servico e experiéncia aos
usuarios finais. Porém sob a perspectiva da operadora de rede mével, tal demanda de trafego
se traduz frequentemente em processos de planejamento e investimentos financeiros, que
implicam na gradativa adocdo de uma infraestrutura de comunica¢cdes com requisitos de
escalabilidade, seguranca e baixo custo financeiro e energético.

De acordo com (CISCO, 2017), em 2016 o trafego global de dados moveis teve um
crescimento de 63%, se comparado a 2015, e considerando as estimativas atuais, espera-se que
este volume de trafego cresca 49 Exabytes por més até 2021, o que devera representar uma
taxa composta anual de crescimento (CAGR? - Compound Annual Growth Rate) de 47%, ao se

considerar o periodo de 2016 a 2021, conforme ilustra a Figura 1.1.

- 47 % CAGR 2016 - 2021

50 49 EB

40
Exabytes 30
por més 24 EB

20 17 EB
10 7 EB 11 EB .
-y

2016 2017 2018 2019 2020 2021

35 EB

Figura 1.1: Projecdo do trafego de dados no periodo 2016-2021. Fonte: (CISCO, 2017).

1 CAGR — Compound Annual Growth Rate. Fonte: (Anson, Fabozzi e Jones, 2010).
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Nesse ambito, o nimero de dispositivos méveis e conexdes com a Internet cresceu na ordem
de 8,0 bilhes de unidades em 2016 (CISCO, 2017), com uma estimativa de crescimento de 11,6
bilhdes até 2021, o que equivale a uma CAGR de 8%, considerando o periodo de 2016 a 2021,
conforme apresentado pela Figura 1.2. Segundo as projecdes, as redes de dados méveis globais

em 2021 deverédo atender a aproximadamente 8,3 bilhdes de dispositivos moveis e cerca de 3,3
bilhdes de conex6es M2M — Machine to Machine (por exemplo, sistemas GPS em automdéveis,

sistemas de transporte, aplicacdes médicas, etc.).

8% CAGR 2016 - 2021

12 R

P =1 Ll

8 e —
Bilhdes de 6 .
Dispositivos

2016 2017 2018 2019 2020 2021
® Smartphones (38%,43%) Phablets (7%,10%)
M2M (10%,29%) ®Nao Smartphones (41%,13%)
" Tablets (2%,3%) ¥ Computadores (2%,2%)
® Qutros Dispositivos Méveis (0.1%,0.1%)

Figura 1.2: Projecdo de dispositivos mdveis no periodo de 2016-2021. Fonte: (CISCO, 2017).

Este aumento no volume de trafego e dispositivos moveis tem levado as operadoras de rede
movel a lidar com niveis sem precedentes no consumo de energia elétrica, especialmente
quando se consideram os processos de densificagdo da rede mdvel por meio da instalacdo
conjunta e massica de macro e small cells (micro, pico, femto, etc). Tais small cells possuem
poténcia e area de cobertura reduzidas, apresentando baixo consumo energético, quando

comparada a uma macro cell (Tombaz et al., 2011) (Ternon et al., 2014).

Esta solucdo pode permitir a economia das despesas operacionais da rede (Bartoli et al.,
2014) e proporcionar melhorias significativas de desempenho na rede, como por exemplo, o
aumento da taxa de dados. Além disso, devido suas caracteristicas atrativas tem sido
considerada pelos 6rgdos de normalizagdo como uma tecnologia encorajadora para redes
celulares de préxima geracdo, em funcdo de questBes como custo financeiro, consumo

energético e facilidade de implantacéo (Kliks et al., 2015).
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Ainda assim, a adocao de redes moveis heterogéneas (HetNets - Heterogeneous Networks)
embora apresente caracteristicas de consumo eficiente, pode conduzir a um aumento
consideravel no consumo de energia elétrica, dada a frequente negligenciacdo do consumo
energético das tecnologias que comp8em o backhaul mével da rede. De modo complementar,
observa-se ainda que as redes de Tecnologia da Informacdo e Comunicacao (ICT - Information
and Communication Technology) ja sdo responsaveis por cerca de 0,5% do consumo energético
global, com expectativa que este consumo dobre nos préximos cinco anos (Monti et al., 2012)

(Dufkova et al., 2010).

Com excecédo de seus aspectos positivos, a implantacdo de HetNets ainda enfrenta algumas
guestdes instaveis e desafiadoras sob a perspectiva de eficiéncia energética, uma vez que a
maioria das abordagens para aumentar a capacidade da rede e preencher lacunas de cobertura
sdo seguidas por um acréscimo do consumo de energia, em razdo do aumento do niamero de
dispositivos no backhaul, como switches, multiplexadores de acesso, antenas de micro-ondas,
entre outros, que irdo produzir uma quantidade significativa de emissdes de diéxido de carbono
(CO2) na atmosfera terrestre, especialmente quando a implantacdo do backhaul moével é

realizada sem se considerar como fator preponderante, o0 consumo de energia.

Este panorama torna as soluc¢des habituais de fornecimento de energia elétrica por parte da
concessionaria insustentaveis, especialmente ao se considerar fatores ambientais ou mesmo
econdmico-financeiros, como 0 aumento da tarifa de energia elétrica e o volume de despesas
operacionais necessarias para a operacao da rede. Neste cenario, as operadoras de rede mével
estdo cada vez mais preocupadas em melhorar a eficiéncia energética da rede com o propésito
de manter sua rentabilidade, uma vez que em paises industrializados, as contas de energia
representam aproximadamente 15% do total de despesas operacionais da rede, podendo chegar
até 50% em paises em desenvolvimento com acesso limitado ou ndo seguro de energia da rede,

tornando esse cenario ainda mais desafiador (NOKIA, 2016).

Adicionalmente, sob a perspectiva da operadora de rede moével, o custeio financeiro do
consumo de energia elétrica e possiveis aumentos na tarifa de energia podem representar
ameacas quanto a viabilidade financeira na operacao da rede mével ou provocar o aumento dos

valores pagos pelos usuarios finais da rede, dado o cenario crescente do consumo de energia.

No contexto brasileiro, por exemplo, nos Ultimos anos tem-se observado diversos processos
de realinhamentos tarifarios, que consistiram de alteragdes em tributos (P1S2, COFINS3, ICMS4,
etc.), ou alteracéo das composi¢des dos custos de encargos setoriais, transmissao e distribuicdo
nas diversas regides do pais. Além disso, fatores climaticos, como a indisponibilidade de

recursos hidricos observada nos Ultimos anos no Brasil, entre os anos de 2014 e 2015 (DIEESE,

2 PIS — Programa de Integragdo Social
3 COFINS - Contribuigdo para o Financiamento da Seguridade Social
4 ICMS — Imposto Sobre Circulagdo De Mercadorias e Servigos
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2015), também contribuiram com o encarecimento das tarifas de energia elétrica, visto que a

matriz energética brasileira é composta predominantemente de hidroelétrica.

A Figura 1.3 ilustra a evolucdo das tarifas de energia elétrica no Ultimos anos, conforme

estudo realizado pelo Departamento Intersindical de Estatistica e Estudos Econdmicos (DIEESE)
(DIEESE, 2015). Ao final de 2013, houve uma queda de 16,0% no preco da energia elétrica
porém em meados de Junho de 2015, observou-se um aumento acumulado de 42% no valor da

tarifa de energia elétrica, enquanto que a variacdo da inflacdo obtida pelo IPCA5, teve variacdo
de 14,14% no mesmo periodo (BC, 2015).

Assim, a partir do contexto brasileiro mesmo que utilizado apenas sob forma de
exemplificacéo, pode-se concluir que a composi¢do da matriz energética brasileira influenciou
diretamente no valor final do custeio da energia elétrica, o que sob a perspectiva de uma
operadora de rede mével, pode implicar em sérios riscos financeiros para o funcionamento da

rede, especialmente quando questdes de eficiéncia energética ou de tecnologias utilizadas sao
negligenciadas.
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Figura 1.3: Evolugdo da tarifa de energia elétrica no Brasil. Fonte: (DIEESE, 2015).

Para alimentar tais redes heterogéneas sem a dependéncia da variacdo do custo da energia
temos como alternativa promissora para reducdo de custos a utilizacdo de fontes de energia
renovavel, em especial, a energia solar fotovoltaica, via geragdo distribuida, em que o préprio

consumidor produz toda ou parte da energia que ele mesmo consome, por meio de painéis

5 |PCA — indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo
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fotovoltaicos. A possibilidade de gerar energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos é uma
solucao viavel e encorajadora, visto que contribui com a reducéo dos problemas intrinsecos das

formas convencionais de geracéo de energia elétrica.

Além disso, uma abordagem baseada em geracdo fotovoltaica possui reduzido impacto
ambiental e produz energia usando fonte renovavel, de modo silencioso, além de apresentar
como principal vantagem neste contexto, a possibilidade de aplica-lo em qualquer meio
habitacional (urbano ou rural), neste caso instalado em edificios residenciais, utilizando sua
propria cobertura ou fachada, desde que harmonicamente combinados, permitindo inclusive
reduzir as perdas de energia elétrica inerentes aos processos de transmisséo e distribuicdo sob

a perspectiva tradicional de geracao de energia.

1.2 Justificativa

A irradiac@o solar € uma energia totalmente disponivel e deve ser explorada de todas as
maneiras provaveis. Entre as diversas técnicas de aproveitamento da radiacdo solar, uma das
mais promissoras € a geracao de energia elétrica por meio de painéis fotovoltaicos, que possui
inmeros beneficios, tais como, baixo impacto ambiental, alta confiabilidade, baixa manutencao,
além de ser uma forma de geragéo distribuida e silenciosa (Tolmasquim, 2016). Além disso, esta
tecnologia possui diversos mecanismos e programas de incentivos para sua ado¢ao ao redor do
mundo, e apresenta vida média Util acima de 25 anos, a partir da sua implantac&o (Ruther, 2004).
Ainda assim, apesar de apresentar numerosos beneficios, ainda existem aspectos limitantes

quanto ao uso desta tecnologia, sendo eles:

e Dependéncia Climética: Fatores climéaticos e ambientais adversos podem influenciar
na produtividade dos painéis fotovoltaicos, como nebulosidade, variagbes extremas

de temperatura, chuvas torrenciais, tempestades de granizo, etc.;

¢ Disponibilidade de Radiacao Solar: Além dos painéis fotovoltaicos ndo operarem em
periodos noturnos, a radiac@o solar possui uma intensidade varidvel nas diversas
regides do globo, que frequentemente variam de acordo com as esta¢cfes do ano e

coordenadas geograficas;

e Incentivos Financeiros — Por ser uma tecnologia relativamente nova e ainda em
processo de evolucdo tecnolégica, observa-se uma reduzida (no entanto crescente)
escala mundial de fabricagdo dos painéis fotovoltaicos, que tornam um sistema

fotovoltaico (SF) potencialmente dispendioso financeiramente;
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e Popularizacdo — Apesar de haver um processo de adocdo cada vez maior de fontes
de energias renovaveis ao redor do mundo, a utilizacéo de energia fotovoltaica ainda

apresenta um baixo nivel de utilizacdo na matriz energética mundial.

A maioria destes aspectos limitantes tornar-se-d80 ndo muito importantes, ao passo que cres¢a
a aplicacao de sistemas fotovoltaicos, fomentando cada vez mais a capacidade de producéo dos
painéis, com precos reduzidos, maior eficiéncia e com menor payback de investimento, ou seja,
menor tempo de retorno financeiro associado ao investimento destas estruturas fotovoltaicas.
Porém, um dos objetivos do estudo aplicado ao contexto de redes moéveis heterogéneas é
expandir as formas de utilizag&o de tecnologias fotovoltaicas, visando acelerar a diminuicéo de
suas limitacdes. Assim, o discernimento de qual, como e onde aplica-los, excedendo as
limitagbes atuais, € uma maneira de contribuir nesse processo de disseminagdo do
conhecimento.

Considerando-se mais uma vez o cenario brasileiro por motivos de exemplificag&do, observa-
se que desde o final de 2012, o setor elétrico brasileiro se insere em um contexto de condic¢des
hidroldgicas desfavoraveis, com uma diminuicdo da energia armazenada ano apés ano,
conforme se observa na Figura 1.4, na qual sdo exibidos os niveis de energia armazenada nos

reservatorios do subsistema Sudeste (SE)/Centro-Oeste (CO).
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Figura 1.4: Volume de energia armazenada no Brasil. Fonte: (ONS, 2017).
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Conforme dados do Operador Nacional do Sistema (ONS, 2017), o volume de energia
acumulada no periodo de 2011 a 2016 teve comportamento decrescente, enquanto que 0 ano
de 2014 apresentou menor quantidade de energia acumulada. Assim, este cenario de forte
dependéncia de uma determinada fonte de energia pode ser problematico, em funcao da
crescente demanda energética ou mesmo das variagdes de custo da energia elétrica, inerentes
a sua disponibilidade. Desta forma, a diversificagcdo da matriz energética de qualquer pais, no
sentido de adocdo da geracdo fotovoltaica, pode proporcionar maior seguranca operacional
guanto a disponibilidade de energia.

A nivel global, a utilizacéo da tecnologia fotovoltaica tem aumentado de modo expressivo nos
ultimos anos, totalizando em uma capacidade instalada de aproximadamente 228 Gigawatt (GW)
no final de 2015. Nestas circunstancias o continente europeu, destacou-se durante anos na
capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos, porém devido a reducdo das politicas de
incentivos, foi deixando lentamente de liderar o nimero de instalagbes, transferindo-a para
paises como: China, Japao e Estados Unidos (IEA, 2016a) (Pillai, 2015).

Em contraste com 2014, o ano de 2015 passou por um crescimento acelerado da
implantacéo de sistemas fotovoltaicos no mercado global com 50,7 GW de capacidade instalada
adicional, o que representa 26,5% acima da capacidade de 2014. Desses 50,7 GW instalados,
10 GW sdao de paises ndo participantes do Programa de Sistemas de Energia Fotovoltaica (PVPS
— Photovoltaic Power Systems Programme) da Agéncia Internacional de Energia (IEA —
International Energy Agency) 2016. Segundo a Administracdo de Energia Nacional (NEA -
National Energy Administration), a China é responsavel por 15,15 GW de capacidade global
instalada em 2015, tornando o pais asiatico lider de capacidade total instalada, inclusive a frente
da Alemanha, resultando em um total acumulado de 43,5 GW, devido a fortes programas de
incentivos a fonte fotovoltaica e larga producéo de painéis solares, conforme mostra a Figura 1.5

(IEA, 20164).
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Figura 1.5: Evolugdo Anual da instalagdo de Sistemas Fotovoltaicos. Fonte: (IEA, 2016a).
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Neste contexto, considera-se a perspectiva das operadoras de rede mével, que tem que lidar
com a quantidade crescente de equipamentos no backhaul mével, que tendem a resultar em um
expressivo consumo de energia, representando desta forma um grande desafio, dado o possivel
impacto sobre suas margens de lucro e eficiéncia, uma vez que uma porcao significativa dos

gastos das operadoras é destinada ao custeio de energia elétrica proveniente da concessionaria.

Assim, com o objetivo de diminuir as despesas da operadora de rede mével com o custeio de
energia elétrica provinda da concessionaria, assim como a reducédo de emissdes de CO2 no meio
ambiente, propde-se o uso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede urbanas, que apesar de
potencialmente possuir um custo elevado de aquisicdo, possui reduzido custo de manutencgéo e

seu retorno financeiro geralmente ndo ultrapassa 15 anos de execucao.

1.3 Objetivos

Este estudo tem como objetivo o desenvolvimento de modelos matematicos para estimar o
consumo de energia aplicados em redes moveis heterogéneos, bem como realizar uma
avaliagdo de viabilidade técnico-econdmica de sistemas fotovoltaicos quando comparado ao

custeio de energia elétrica proveniente de fontes convencionais.
Como obijetivos especificos pode-se destacar:

e Realizar o levantamento detalhado sobre conceitos relativos ao uso de sistemas
fotovoltaicos, destacando questes como o recurso solar disponivel de uma
determinada regido para a aplicacdo de sistema fotovoltaicos ou ainda opc¢bes de

instalacdo, e equipamentos que podem ser utilizados;

e Realizar um estudo técnico que contemple o levantamento da demanda energética
de HetNets, considerando inclusive estimativas de aumento de trafego moével

projetadas para os préximos anos;

e Realizar um estudo técnico comparando o custo de aquisicdo do sistema fotovoltaico
com o custeio de energia elétrica, que amparado por uma analise de sensibilidade
possa ajudar a identificar quais componentes de custo influenciam de modo mais

impactante na composi¢éo do custo de aquisicdo do sistema fotovoltaico;

e Identificar os fatores que influenciam a atratividade financeira desta modalidade de

geracao de energia elétrica;
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e Estimar de maneira objetiva o0 volume de emissdes de CO: evitadas com a adocédo

de tal tecnologia.

1.4 Trabalhos Correlatos

Vérias alternativas tém sido apresentadas para aumentar a eficiéncia energética em redes
moveis heterogéneas, em virtude das constantes preocupacdes das operadoras relacionadas ao
aumento dos custos com consumo de energia e mitigagdo das emissdes de CO2 na atmosfera.

Dentre as diversas formas, destaca-se (Panwar, Sharma e Singh, 2016):

e Uso de softwares para adaptar o consumo de energia para a demanda de trafego de
informacdes, bem como balancear o equilibrio entre o consumo e o0 desempenho da
rede (Liu, Natarajan e Xia, 2016) (Soh et al., 2013);

e Utilizacdo de redes renovaveis e tecnologias de captagdo de energia (Zhang et al.,
2015) (Schondienst e Vokkarane, 2014) (Han e Ansari, 2016) (Dhillon et al., 2014); e

e Uso de hardware mais eficiente em termos de energia, mediante aplicacdo de
estratégias de implantagdo de redes “inteligentes” (Yang, Li e Anpalagan, 2016)
(Tang et al., 2015) (Fiorani et al., 2016) (FARIAS et al, 2016) .

Com relacdo aos trabalhos que baseiam-se na utilizacéo de técnicas para adaptar o consumo
de energia de acordo com a demanda de trafego, evidencia-se (Liu, Natarajan e Xia, 2016), que
apresentam um modelo de rede de celular heterogénea baseada em geometria estocastica que
deriva probabilidade de cobertura, taxa média alcancavel e eficiéncia energética de small cells,
possuindo como principal objetivo desliga-las ou manté-las no modo de repouso de energia,
preservando a qualidade de servico do usuério final. Duas formas de politicas de modo de
repouso sao utilizadas: aleatdria e estratégica, com restricdes tanto na probabilidade de
cobertura como no tempo de despertar de cada small cell. Resultados confirmam a eficacia do
método com melhorias de aproximadamente 30% na eficiéncia energética com a politica de

repouso aleatorio e 15% com a politica de repouso estratégico.

O trabalho de (Soh et al., 2013) investiga técnicas de ativacédo e desativacdo de Macro Base
Stations (MBS), em conjunto com a implantacdo de Small Base Stations (SBS). Utilizando um
modelo matematico baseado em geometria estocastica. Este trabalho procura simular diversas
politicas de desligamento da MBS (como desligamento aleatério ou estratégico), de modo a

derivar uma taxa de eficiéncia energética em cada um dos cendrios utilizados. Este estudo nédo
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considera o consumo energético do backhaul, além de ndo estimar a reducédo das emissdes de

COz2, ja que essa € uma das motivagdes do trabalho.

Dentre os trabalho que baseiam-se na captagéo de energia de fontes renovaveis, destaca-se
(Zhang et al., 2015), que propde um algoritmo de balanceamento de usuéarios entre as Base
Stations (BSs) da HetNet. O algoritmo considera o consumo de energia da BS, e passa a tentar
realizar a associacao dos Equipamentos de Usuarios (EU) com BSs que sejam alimentadas por
fontes de energias renovaveis. Assim, o problema de otimizacdo em questdo, define-se em
encontrar a melhor configuragdo ou topologia de usuarios na rede, que apresente 0 menor

consumo global de energia. Apesar do exposto, ndo é considerado uma fonte de energia

especifica ou mesmo problemas logisticos e financeiros para transformar uma em BS “verde”.

Com relacao ao trabalho de (Schéndienst e Vokkarane, 2014), este apresenta heuristicas que
movem as conversées Optico-Elétrico-Optico (OEO - Optical-Electrical-Optical) em direcdo aos
nos “verdes” na rede mével, em que esses nés sio alimentados por fontes de energia renovavel.
O principal objetivo da pesquisa é reduzir as emissfes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
deslocando processos intensivos de consumo de energia para nos “verdes”, diminuindo o
consumo de energia em nés “negros”, os quais sdo alimentados por fontes convencionais de
energia. Este trabalho utiliza uma metodologia em duas etapas, que consideram a poténcia de
consumo dos equipamentos e a fonte de energia utilizada para determinar a rota que apresenta
0 menor custo energético e menor volume de emissdes de GEE. Observa-se que o trabalho em
questdo ndo realiza uma andlise de sensibilidade, que varie a taxa de penetragéo de nos “verdes”
na rede, e de que forma esta variacao afeta a probabilidade de bloqueio. Além disso, o volume
de emissbes de GEE evitadas ndo sdo estimadas, além de que ndo é considerada uma
probabilidade de disponibilidade do recurso renovavel, que represente o grau de incerteza de

obtencéo daquele tipo de energia.

Complementarmente, o trabalho de (Han e Ansari, 2016) aborda o provisionamento de fontes
de energia renovaveis para a alimentacdo das BSs de uma HetNet, porém analisando o custo
de aquisi¢do de equipamentos necessarios para avaliar o impacto de implantagdo. O consumo
de energia da rede é calculado conforme a demanda de trafego, utilizando-se também de
requisitos de QoS da rede. Com a demanda energética da rede, o algoritmo proposto realiza o
dimensionamento da quantidade de painéis fotovoltaicos e da capacidade de baterias
consideradas individualmente para cada MBS. O trabalho além de ndo considerar despesas
operacionais (OPEX - Operational Expenditure), também n&o considera que os painéis podem
produzir mais energia do que o necessario pela MBS, e desta forma utilizar o sistema de net
metering® para vender o excedente a concessionaria ou utilizar em momentos de
indisponibilidade do recurso solar, o que pode ser vantajoso em relacéo a opgdo de aquisicao de

baterias, que também necessitam de despesas de manutencao.

6 Net metering: politica de incentivo governamental destinada a promover o investimento em energia renovavel.
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O trabalho de (Dhillon et al., 2014) propSe um modelo matematico que é projetado para
HetNets de n-camadas, onde cada BS é energizada apenas por equipamentos fotovoltaicos.
Variaveis como taxa de coleta de energia, capacidade de armazenamento de energia, taxa de
transmissao das BSs e densidade de implantacdo sao consideradas. Dado que uma BS pode
ficar sem energia, em funcdo da descarga da bateria, este trabalho considera a perspectiva das
BSs vizinhas atenderem os usuarios que ficaram sem cobertura. Assim o trabalho considera um
conjunto de n-tuplas, que séo regides de disponibilidade de energia, em que as BSs estdo com
energia, e desta forma tenta otimizar a maior area de disponibilidade possivel, em funcéo da
movimentacdo espaco-temporal dos usuarios. Ainda assim, o trabalho ndo considera o consumo
energético do backhaul movel, além de possuir a necessidade de considerar modelos mais

realisticos de movimentacgao de usuérios e disposi¢do de BSs.

Com relacéo aos trabalhos que abordam o uso de hardware mais eficiente em termos de
energia, mediante aplicacdo de estratégias de implantagdo, (Yang, Li e Anpalagan, 2016)
investiga problemas relacionados com eficiéncia energética e propde uma arquitetura para
reduzir o consumo de energia, denominada OCRT, que considera conjuntamente mdultiplas
camadas, tais como, operadoras, redes principais, redes de acesso de radio e terminais, para
determinar um indice de eficiéncia energética da rede. O objetivo do presente estudo foi descobrir
métricas e modelos de eficiéncia energética adequados para futuras redes heterogéneas com
caracteristicas tipicas de cogni¢éo e técnicas de cooperacdo. Ainda assim, apesar de considerar
mecanismos de eficiéncia energética em varias camadas, ndo considera relagdo do aumento de

eficiéncia energética com possiveis limitagfes de espectro e desempenho da rede.

Adicionalmente, (Fiorani et al., 2016) apresenta uma metodologia de quatro passos que
realiza a avaliagdo da arquitetura e do consumo de energia de redes méveis heterogéneas,
levando em consideracdo os equipamentos presentes nos segmentos de radio e transporte da
rede. S&o utilizadas para avaliacdo da metodologia proposta um conjunto de arquiteturas de
redes moveis heterogéneas, que combinam diversas tecnologias, como macro cells, femto cells,
micro-ondas, cobre ou fibra, de modo a evidenciar qual o cenéario que apresenta melhor eficiéncia
energética. O trabalho em questdo utiliza um conjunto de modelos mateméticos que realizam
uma estimativa de previsao de trafego para os proximos anos, bem como o consumo energético
da rede de acesso de radio e do backhaul da rede. Os resultados demonstram que para um baixo
volume de trafego de dados mével, solucdes baseadas apenas no uso de macro cells possuem
menor consumo energético, enquanto que conforme a demanda de trafego cresce as solugcdes
baseada em HetNets possuem melhor eficiéncia energética. Além disso, o melhor cenario HetNet

depende das tecnologias utilizadas no backhaul movel, em funcéo de seu consumo energético.

Ao se considerar a tecnologia fotovoltaica, diversos fatores podem influenciar no custo total
de aquisi¢cdo, como questdes ligadas a incentivos fiscais ou regimes de tributacdo, ou ainda a
evolucao tecnolégica dos equipamentos utilizados, assim como a disponibilidade do recurso

solar na regido onde se deseja realizar a instalagéo. Neste contexto, (Yau e Lim, 2016) realiza a
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analise de adogao de estruturas fotovoltaicas em prédios “verdes”. Ele analisa o processo de
instalacdo das estruturas fotovoltaicas, sob abordagens distintas, inclusive variando as
tecnologias de mddulo fotovoltaico utilizadas. Os desempenhos dos diversos maédulos

fotovoltaicos utilizados sdo comparados, bem como o volume de energia economizado.

Adicionalmente, (Sams, 2011) realiza um estudo para tentar minimizar as despesas de capital
(CAPEX - Capital Expediture) e OPEX de redes de telecomunicac¢des, no que concerne as
despesas relacionadas ao consumo de energia elétrica. Esta reducao de custos esta associada
a adocao de fontes de energia renovaveis. Esta pesquisa considera cendrios que utiliza o uso
de painéis fotovoltaicos, baterias de Litio, sistemas de refrigeracao diretamente energizados por

energia solar, etc.

Complementarmente, (Raviprasad e Singh, 2014) elabora um estudo de dimensionamento
de painéis fotovoltaicos utilizando algoritmos genéticos. O objetivo é otimizar o cenério
considerado, de modo a dimensionar o sistema fotovoltaico, minimizando o Custo Total de
Aquisic@o (TCO - Total Cost of ownership) e considerando probabilidades de indisponibilidade
do recurso solar e a degradacdo dos equipamentos envolvidos. Por fim, (Zefreh, Todd e
Karakostas, 2014) propée uma abordagem baseada no uso de programacéo linear para estimar
0 CAPEX e o OPEX de equipamentos fotovoltaicos, uma vez que sao utilizados valores histéricos

de radiacao solar e valores projetados de consumo energético.

Ainda assim, a adocdo de fontes de energia renovaveis pode representar um desafio,
especialmente no que tange ao processo de viabilidade financeira, uma vez que pode
compreender diversos tipos de equipamentos, dependendo do tipo de recurso natural a ser
explorado. Tais custos geralmente envolvem despesas de aquisicdo e instalacdo de
equipamentos, conhecidas como CAPEX, além de despesas que envolvem manutengao,
operacgdo, licenciamento dos equipamentos utilizados, conhecidas como OPEX. Sob a
perspectiva da operadora de rede moével, a minimizacdo de tais custos representa fator
estratégico, dadas as possibilidades de melhor competitividade em relacéo as outras operadoras

de rede mével, bem como maiores lucros.

Dentre os trabalhos citados, o de (Fiorani et al., 2016) foi utilizado como premissa para esta
dissertacédo, uma vez que esse trata do planejamento de arquiteturas HetNets que demostram
gue o backhaul tem expressiva influéncia no consumo total de energia da rede mével. Mesmo
apresentando resultados favoraveis quanto a eficiéncia energética, os autores ndo consideraram
fontes de energia renovaveis para o problema em questao e tampouco reducéo consideravel da

emissao do volume de CO2 na atmosfera terrestre.

Desta forma, a Tabela 1.1 apresenta um resumo dos principais trabalhos citados como fonte
de pesquisa desta dissertacdo, destacando seus pontos altos, assim como, as questbes em

aberto que os mesmos apresentam.
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Tabela 1.1: Comparagao entre os principais trabalhos correlatos.

Autores

Pontos Altos

Questbes em aberto

(zZhang et al, 2015)

Algoritmo de associagdo de usuarios
com BSs exclusivamente alimentadas

por energia renovavel,

- Emisséo de CO2;
- Problemas logisticos e financeiros

para transformar uma BS em “verde”;

(Liu, Nataranjan e Xia, 2016)

Ligar e desligar BS - Diversos modos
de repouso: aleatério e estratégico;
Restricdes na cobertura como no
despertar de cada BS; (Problema de

Otimizagao)

- N&o destaca Energia renovavel e
Emiss@es de CO2;

(Schondienst e Vokkarane, 2014)

Heuristica que move as conversdes
OEO e o processamento elétrico em

diregdo aos noés verdes da rede;

- Néo considera a probabilidade de
disponibilidade do recurso solar;
- Né&o apresenta uma andlise quanto

ao aumento de nds verdes na rede;

(Fiorani et al, 2016)

Planejamento de Arquiteturas
eficientemente energética, Consumo

energeético;

- Energia renovavel;
- Emisséo de CO2;

1.5

Organizacao do Trabalho

O restante desta dissertagdo esta dividido em 04 (quatro) capitulos conforme:

O Capitulo 2 realiza um levantamento do referencial teérico necessario para o
desenvolvimento deste trabalho, como conceitos sobre redes moveis heterogéneas,
mecanismos de transporte e tipos de estacbes base, além disso, apresenta as
arquiteturas de transporte utilizadas. Por fim o capitulo também apresenta conceitos
sobre 0s componentes dos sistemas fotovoltaicos, expondo seu modo de

funcionamento, tecnologias empregadas e conceitos sobre radiacdo solar;

O Capitulo 3 apresenta os modelos analiticos utilizados para estimar a geragdo de
energia elétrica usando o sistema fotovoltaico. Neste trabalho sdo calculados o
consumo energético das arquiteturas HetNet e o Custo Total de Aquisi¢do do sistema

fotovoltaico.

O Capitulo 4 realiza uma discussdo sobre os resultados obtidos por meio da

elaboracdo de um Estudo de Caso, além disso, uma andlise de sensibilidade é
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efetivada considerando a variacdo dos custos de determinados componentes que

compdem o sistema fotovoltaico.

O Capitulo 5 discute as conclusdes do trabalho e as propostas de trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o referencial tedrico necessario para o desenvolvimento deste
trabalho. Nas préximas subsecdes sdo expostos 0s conceitos técnicos sobre redes moveis
heterogéneas, como os tipos de estacdo base — macro, micro, pico e femto, tecnologias de
acesso — fibra, cobre e micro-ondas e as arquiteturas de redes moveis heterogéneas
consideradas por (FIORANI et al., 2016), assim como a previséo de trafego de dados mdveis,
dimensionamento da rede de radio, dimensionamento da rede de transporte e consumo

energético das arquiteturas individualmente.

Ademais, também sdo explanados conceitos fundamentais para a aplicacdo de sistemas
fotovoltaicos, tais como, energia solar, que envolve irradiacéo solar e horas de sol pleno, formas
de aproveitamento da energia solar e aplicacbes de sistemas fotovoltaicos, por Uultimo,
componentes de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, ponderando suas caracteristicas,
modo de funcionamento e tecnologia empregada em sua fabricacéo.

2.1 Redes Méveis Heterogéneas

2.1.1 Consideracdes Iniciais

Historicamente, o0 aumento do nimero de células de cobertura tem sido o método primario
para o aumento de capacidade nas redes mdveis, em detrimento de abordagens baseadas na
otimizacdo da eficiéncia espectral da célula (Panwar, Sharma e Singh, 2016). Aliado a este fato,
nos ultimos anos, em fungcdo da demanda cada vez maior por trafego de dados méveis, bem
como por requisitos estritos de laténcia, ubiquidade e qualidade de servico, tem-se observado a
tendéncia de densificacdo das redes moéveis por meio do uso de BSs conhecidas como small
cells ou SBS conforme (Agyapong et al., 2014) (Bhushan et al., 2014) (Tombaz et al., 2014).

Segundo a Small Cell Forum’, uma organizacéo sem fins lucrativos a qual é composta por
137 membros, incluindo 63 operadoras de rede méveis de varios paises, representando mais de

1,71 bilhdes de usuarios méveis conceitua as small cells da seguinte maneira:

Small cells sdo pontos de acesso sem fio (AP - Access Point) de baixa poténcia

que operam em espectro licenciado, sdo gerenciadas pelo operador e

7 Small Cell Forum: http.//www.smallcellforum.org/.
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apresentam inteligéncia baseada em borda. Elas fornecem uma melhor
cobertura celular e podem ser aplicadas em residéncias, empresas, bem como
em espagos publicos metropolitanos ou rurais. Elas incluem vérias tecnologias
descritas como: femtocell, picocell, microcell e metrocell. (SMALL CELL
FORUM, 2012)

Desta forma, temos o conceito de HetNets, que sdo redes que possuem em sua arquitetura
0 uso de diversos tipos de estacdo base, incluindo macro e small cells servindo a uma mesma
area de cobertura, podendo variar nas frequéncias utilizadas, bem como em aspectos de
consumo energético, raio de cobertura ou tecnologia de radio utilizada, além de trabalharem de
forma conjunta para melhorar as condi¢des de uso da rede, observando questdes como
eficiéncia espectral, consumo energético e mecanismos de auto gerenciamento e reconfiguragédo
(Melorose et al., 2015) (Panwar, Sharma e Singh, 2016).

Assim, com a adog¢éo de arquiteturas de HetNets objetiva-se oferecer melhor capacidade de

cobertura e servigo por meio das seguintes caracteristicas em destaque:

() SBS podem aumentar a capacidade e a cobertura da rede, ao servirem de modo
pulverizado & um pequeno niumero de EUs, que podem estar fora da area de
cobertura da MBS;

(ii) Ha a possibilidade de instalacbes de SBS em locais estratégicos, como
aeroportos, locais de eventos, centros de convencgdes, etc;

(i) Uma SBS pode melhorar a qualidade de sinal em areas onde o sinal provido pela
MBS é fraco;

(iv) Baixo custo total de aquisicdo da SBS em relacdo a implantacdo de uma nova
MBS (Panwar, Sharma e Singh, 2016) (Pirinen, 2014) (Bhushan et al., 2014).

Apesar das caracteristicas expostas, ha desvantagens que podem ser associadas ao uso de
small cells, frequentemente associadas a problemas de gerenciamento de interferéncia,
balanceamento de carga, ou ainda planejamento de tecnologias de backhaul (Farias et al., 2013).

Um resumo de tais possiveis desvantagens é apresentado na Tabela 2.1, que também sumariza

algumas das principais vantagens quanto a adocao de small cells no contexto de rede méveis.
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Tabela 2.1: Sumario de principais vantagens e desvantagens quanto ao uso de small cells.

Vantagens

Desvantagens

Uso eficiente do espectro - A curta distancia fisica entre
SBS e EU leva a uma melhor taxa de dados e melhor
cobertura indoor, além de reduzir o nimero de EUs
diretamente conectados a MBS.

Economia de Energia - O uso de SBS reduz o consumo
de energia da rede devido a distancia reduzida ao EU,
uma vez que ha menor overhead de sinalizagdo. O que
em geral também pode provocar menor consumo
energético nos EUs.

Baixo TCO - E mais viavel economicamente implantar
uma SBS, uma vez que ndo exige grandes esfor¢os de
planejamento e financeiros, do que uma MBS que em
geral envolvem grandes custos de aquisicdo,
implantacéo, licenciamento e operagéo.

“Plug-and-Play” - Facilidade de implantacdo das SBS,
que pode ser aleatoriamente conduzida pelos usuérios
finais da rede, ou seguir uma abordagem guiada pela
operadora de rede mével.

Descongestionamento da MBS - Com o uso de SBS, a
MBS se torna menos congestionada de EUs, o que
pode aumentar a capacidade de servico do sistema,
uma vez que as SBS podem utilizar backhauls
alternativos para a conex@o com o nucleo da rede.

Gerenciamento de Interferéncia - A implantagao de
SBSs podem resultar em alguns tipos de
interferéncia, tais como:

@) Intercell, gquando uma MBS interfere
na comunicagao entre um EU e uma
SBS ou quando uma SBS interfere
na comunicacao entre um EU e uma
MBS;

(ii) Intracell, quando uma SBS interfere
na comunicagao entre outra SBS e
um EU.

Planejamento do Backhaul: Em implantacdes
densas de SBS, ha a necessidade de transferir um
grande volume de dados ao nucleo da rede movel,
0 que pode exigir grandes esforcos de
planejamentos, ao se considerar alternativas
técnicas, requisitos de qualidade e disponibilidade,
além de fatores financeiros.

2.1.2 Tipo de Estagéo Base

Em geral, operadores de redes moveis possuem diversas opc¢bes tecnolégicas para o

provimento de cobertura aos usuérios finais. Neste contexto, estas op¢des refletem os tipos de

estacdo base a serem utilizadas, considerando aspectos como cobertura, capacidade, uso de

espectro licenciado, virtualizacdo ou mesmo a utilizacdo de servicos convergentes para o

adequado dimensionamento da rede, especialmente quando se considera o contexto das redes

moveis heterogéneas.

Macro Base Stations em geral sdo capazes de cobrir uma vasta area, atendendo a um grande

namero de usuarios simultaneos. Instaladas sempre de modo outdoor, podem prover servigos

2G, 3G e 4G. Utilizando Long-Term Evolution (LTE), suporta células de até 100 km de cobertura,

porém distancias tipicas compreendem de 0.5 & 15 km (Melorose et al., 2015). Seu backhaul

geralmente é provido por cobre, fibra ou micro-ondas (Farias, 2016).

Adicionalmente, Micro base stations cobrem &reas externas menores, como shoppings,

estacBes de metrd, de modo a aumentar a capacidade de atendimento da rede (Farias et al.,
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2016) (Farias et al., 2013). Suas células de cobertura variam sob o alcance de 2 até 5 km,
atendendo entre 256 a 512 usudrios simultaneamente. Em geral, utilizam micro-ondas como
tecnologia de backhaul (Leiva et al., 2013) (Coldrey et al., 2013).

Pico Base Stations podem ser instaladas tanto em ambientes indoor quanto outdoor,
possuindo poténcias de transmisséo capazes de atingir um alcance de 15 a 200m para cenarios
outdoor e de 10 a 25m para instalagGes indoors. Em geral, atendem a faixa de 64 até 128
usuarios simultaneos, sendo que a tecnologia utilizada em seu backhaul geralmente é composta
for fibra ou micro-ondas. Este tipo de estacdo base em geral, possui uma estratégia de

implantagdo guiada pela operadora de rede mével.

As estacdes base do tipo Femto podem ter sua instalacdo guiada tanto por usuarios finais,
quanto pela operadora de rede moével, embora em ambos casos sejam instaladas de modo
indoor. Quando instaladas pelos usuarios finais, utilizam o backhaul provido pelo préprio usuario,
cobrindo uma &rea de cobertura de aproximadamente 10m. Quando sua instalagéo € conduzida
pela operadora a area de cobertura pode se estender até 25m. Apesar de possuirem um papel
similar as estacdes base do tipo Pico, estas se destacam por apresentarem um baixo consumo
de energia, em fungcdo da &rea de cobertura (Farias et al., 2013). Além disso, frequentemente
utilizam como tecnologia de backhaul fibra e cobre (Panwar, Sharma e Singh, 2016). A Tabela

2.2 sumariza as principais caracteristicas dos diferentes tipos de estacdes base apresentadas.

Tabela 2.2: Tipo de estagdes base e suas principais caracteristicas. Fonte: (Farias et al., 2013).

. . - Poténcia de Irradiacéo
Tipo de Célula Caracteristicas Cobertura ¢do (W)

Outdoor Indoor

Utilizada para cobrir uma vasta area, atendendo um
Macro grande numero de usuarios simultaneamente. < 35km 5-40 -
Sempre séo instaladas de modo outdoor.

Cobrem de modo outdoor areas menores
Micro atendendo entre 256 e 512  usuarios < 2km 5-10 -
simultaneamente.

Podem ser instaladas tanto em ambientes indoor
Pico (10 a 25m) quanto outdoor (15 & 200m), além de < 200m 1-2 0,1
serem instaladas primariamente pelas operadoras.

Instaladas de forma indoor, possuem baixo
Femto consumo de energia podendo ser implantadas 10-15m - 0,05-0,25
tanto pelo usuarios finais, quanto pela operadora.

2.1.3 Tecnologias de Backhaul Mével

O termo backhaul mével é utilizado para descrever as tecnologias utilizadas para a conexao

entre as estacdes base e 0 né de agregagdo com o ndcleo da rede mdvel (Tipmongkolsilp,
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Zaghloul e Jukan, 2011) (Farias, 2016). Neste contexto diversas tecnologias de transporte podem
ser adotadas, como fibra, micro-ondas ou cobre, 0 que somado ao processo de densificacdo das
redes moveis por meio de small cells, faz com que o ndmero de estacdes base a serem
conectadas, sejam macro ou small cells, torne-se uma atividade desafiadora, em funcéo de

aspectos ndo apenas técnicos, mas também financeiros e de planejamento.

Neste ambito, a crescente demanda por dados mdveis observada nos Ultimos anos tem
levado a crescente adocdo de tecnologias com fibra e micro-ondas como alternativas de
backhaul mével, em detrimento de redes baseadas em cobre, principalmente ao se observar
questdes como capacidade, escalabilidade e desempenho. Assim, a predominéncia atual no uso
de fibra ou micro-ondas pode ser atribuidas a algumas caracteristicas chave. Por um lado, a
tecnologia de fibra é geralmente considerada como um meio preferido devido sua capacidade
praticamente ilimitada, longo alcance e disponibilidade, além de prover boa garantia de servico.
Por outro lado, a tecnologia de micro-ondas € geralmente associada a uma implantagdo menos
dispendiosa financeiramente, e de rapida instalacao, em especial em areas onde a implantacao
por fibra tende a ser mais onerosa por questdes de tempo e limitagdes financeiras (Farias et al.,
2016).

Ao se considerar small cells, de acordo com (Panwar, Sharma e Singh, 2016), em geral ha

03 (trés) tipos de topologias que podem ser utilizadas para o backhaul mével:

e Cabeamento por Fibra: Estabelecer um link de fibra a partir de cada SBS até a MBS
mais préxima, o que via de regra exige tempo para implantacdo e um grande volume

de recursos financeiros;

e Link sem fio Ponto-Multiponto (PTMP): Uso de micro-ondas para implantar um né
multiponto na MBS, para que todas a SBS se conectem a ela. Exige menor tempo
de implantacao, porém depende de disponibilidade de visada (LOS - Line-of-sight);

e Link sem fio Ponto-a-Ponto (PTP): Uso de antenas direcionais em ambientes LOS, o
que prové melhor desempenho e capacidade ao backhaul em relagdo a abordagem

PTMP, com custo significativamente reduzido.

Adicionalmente, outros trabalhos consideram abordagens mistas, como a descrita por (Ge et
al., 2014), em que uma SBS utiliza a tecnologia de mmWave?® para enviar dados a MBS, que por
sua vez, agrega o trafego e envia ao nucleo da rede mével por fibra. Em outro cenario do mesmo
trabalho, todas as SBS, enviam seus dados de forma cooperativa por mmWave a uma outra

SBS, que transfere estes dados ao ndcleo da rede por fibra, podendo utilizar ou ndo uma MBS

& mmWave: banda de espectro compreendida entre 30 GHz e 300 GHz
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para esta funcdo. Assim, algumas das principais alternativas de tecnologias para backhaul movel

séo descritas a seguir.

Fibra

A tecnologia de fibra éptica é capaz de prover ilimitadas taxas de transmisséo, o que a torna
uma excelente alternativa para tecnologia de backhaul mével, ao se considerar requisitos de
aplicagBes com exigéncias estritas de qualidade de servi¢o, ou ainda a crescente demanda por
trafego de dados mével registrada atualmente, em especial quando se ponderam questdes como

confiabilidade e desempenho.

No contexto de backhaul movel, as caracteristicas dos transceivers Opticos s&o
predominantemente conduzidas por tecnologias Ethernet, cujas velocidades variam de 1 a
100Gbps, podendo garantir um alcance de até 100km, o que em geral é suficiente para a maioria
dos cenarios de backhaul mével, incluindo tendéncias futuras de aumento de demanda. Além
disso, as redes de fibra oOptica também podem garantir redundancias contra potencial

rompimentos, por meio do projeto de topologias redundantes.

O TCO datecnologia de fibra em geral comtempla: aquisi¢do de transceivers e cabos épticos;
implantag&o dos cabos épticos de modo aéreo ou subterrdneo; e a construcdo ou adaptacéo de
um escritério central ou estrutura de agregacdo da rede. Neste contexto, os custos de
implantagé@o é um dos principais contribuintes do TCO, pois além de se considerar o processo
de implantagéo fisica dos cabos, geralmente h& custos com direitos de uso de infraestrutura
existente, como 0 pagamento de taxas para concessionarias de energia elétrica, quando ha a
necessidade de fixagdo dos cabos de fibra Optica no posteamento existente em vias urbanas. No
caso de instalacdo subterrdneas por meio de micro-perfuracfes, geralmente existem custos
associados com o aluguel de maquinas, que faz com o custo associado seja superior & uma

alternativa aérea.

De forma complementar, a tecnhologia de fibra apresenta baixo consumo de energia. Um par
de transceivers Ethernet consomem por volta de 2W, o que pode ser significativo quando ha a
necessidade de operacao de varios links de backhaul simultaneamente, em fungdo da crescente

expansédo das redes moveis, dado os custos associados ao custeio de energia elétrica.

No contexto de redes moveis, redes de acesso oOptico frequentemente tém sido utilizadas,
com base na arquitetura de uma rede éptica passiva (PON - Passive Optical Network). Esta,
possui componentes que nado utilizam energia elétrica, podendo oferecer altas taxas de
velocidade e uma arquitetura simplificada, que pode facilitar o gerenciamento e manutencgéo da
rede. As redes PON podem adotar uma topologia ponto-a-ponto, bem como uma ponto-

multiponto, onde uma Unica fibra é compartilhada por diversos pontos de atendimento, e ainda
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séo compostas por fibras épticas e diversos dispositivos 6pticos e sistemas, como ONUs, OLTSs,

filtros, divisores passivos e lasers, que podem ser caracterizados da seguinte forma:

e OLT - Terminal de Linha Optica: Localizado no escritério central, constituindo-se em
porta de enlace entre a rede de acesso e a rede metro. A OLT controla e administra
a transmissdo das ONUSs, precisando de um receptor que opere em modo rajada
(volumes esporadicos de trafego). Rajadas sdo conjuntos de bits vindo de uma
determinada ONU. Portanto, € preciso controlar os diferentes niveis de amplitude do
sinal, ja que as ONUs estdo localizadas em distancias diferentes do OLT (Kramer e
Pesavento, 2002) (Felix e Oliveira Duarte, De, 2013);

e ONU - Unidade de Rede Optica: A sua fungéo principal é fornecer acesso aos
usuarios concentrando o trafego até que possa transmiti-los. A ONU esta localizada
em distancias longas ou curtas do usuério final, como nas configurac6es FTTCab
(Fiber to the Cabinet) e FTTC (Fiber to the Curb), respectivamente, e na locacéo do
usuério final, como nas configuracdes FTTH (Fiber to the Home) e FTTB (Fiber to the
Building). Nestas duas ultimas, a ONU recebe a denominagdo de terminal de rede
optica (ONT - Optical Network Terminal). Além disso, quando a OLT envia
mensagens em broadcast, as ONUs reconhecem apenas mensagens destinadas a
ela e ignoram as demais, por meio da diferenciagdo por comprimento de onda,
frequéncia ou tempo. Outra funcionalidade importante € a conversdo do sinal 6ptico
em elétrico para os dispositivos padrdes, como telefones, computadores e outros

equipamentos de aplica¢do do usuério final (Kramer e Pesavento, 2002).

e Divisor Passivo (ODN): E um dispositivo passivo capaz de combinar e dividir o sinal
Optico enviado por uma fibra de alimentac¢éo, que em sentido downstream ira dividir
o sinal de entrada e o direciona para todas as portas de saida que estéo ligadas com
as ONUs, enquanto que no sentido upstream este dispositivo combina todos o0s sinais
enviados desde as ONUs em direcdo ao OLT. Além disso, um ou mais divisores
podem ser conectados em sequéncias, enquanto que cada ONU estabelece

comunicacao direta com o OLT, mas ndo com as outras ONUs (Wang, 2011).

Os dispositivos utilizados nas redes PON, como divisores/combinadores, reduzem
significativamente o custo de implantacao da fibra dptica nas redes de acesso, mas a arquitetura
darede também desempenha um papel fundamental neste objetivo. A utilizacdo de componentes
passivos reduz bastante os custos na infraestrutura e manutencao da rede optica (Wang, 2011).

De modo complementar, a Figura 2.1 ilustra a arquitetura de uma rede PON.
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Internet

Figura 2.1: Arquitetura de uma rede PON. Fonte: (HUAWEI, 2014).

Nas redes PON é necessario regular o processo de acesso multiplo ao meio de transmissao,
seja em sentido downlink, como em sentido uplink (Perros, 2005) (Bouabdallah, Perros e Pujolle,

2005). Neste sentido, diversas técnicas podem ser utilizadas, como:

e TDM: Multiplexacéo por Divisdo de Tempo, que divide a largura de banda total do
enlace em vérios canais de comunica¢do, podendo oferecer um alto nivel de
compartilhamento de banda entre os usuarios da rede, apesar de exigir que o ONT
opere na capacidade méaxima do enlace, o que em geral excede as necessidades
basicas de um Unico usuario. Este esquema de multiplexacdo permite que cada
ONU/ONT utilize uma janela de tempo fixa ou variavel, estabelecidas pela OLT.
Adicionalmente, tal esquema de multiplexa¢do ainda é a base de muitas redes PON

da atualidade (Heron e Pesovic, 2014);

e DWDM: Multiplexagdo Densa por Divisdo de Comprimento de Onda, que proporciona
no contexto PON, a utilizacdo de varios comprimentos de onda em uma Unica fibra.
Em geral, oferece links simétricos de 1Gbps por usuério e ndo permite o
compartiihamento da banda total do enlace entre os usuarios, sendo melhor
potencialmente aproveitado em cenarios de backhaul mével, onde o processo de
gerenciando de um comprimento de onda por terminal, pode ser melhor administrado
(Heron e Pesovic, 2014);

e TWDM: Multiplexag&o por Divisdo de Tempo e Comprimento de Onda, que prové um
numero de comprimentos de onda bem menor que o DWDM, em geral 4 ou mais,

porém cada um destes é capaz de operar de modo simétrico ou assimétrico com
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taxas de 2,5 & 10Gbps Em 2012, o FSAN® escolheu 0 TWDM-PON, como solucio
para implementacado da arquitetura Next-Generation PON Stage 2 (NG-PON2) (Luo
et al., 2013).

Cobre

O cobre ainda possui uma alta taxa de penetragdo, especialmente em areas suburbanas onde
o volume de trafego de dados esta crescendo rapidamente. Em muitos casos, o cobre ainda é o
meio utilizado para a provisao de backhaul movel, apesar dos servicos legados E1 (2 Mbps) e
T1 (1,55 Mbps) estarem se provando um meio ineficaz de acompanhar a demanda cada vez
maior por dados moveis, uma vez que suas velocidades sédo inadequadas para servigos de Ultima

geracdo como 0 4G/LTE.

Ainda assim, o cobre pode executar um papel fundamental neste cenario dado que ndo ha
nenhum custo de instalacdo associado ao mesmo, pois as redes baseadas em cobre j4 estdo
instaladas, em geral ha décadas. A instalacdo de novas redes baseadas em cobre néo € algo
que deve ser considerado na atualidade, porém em alguns cenéarios, a inexisténcia de CAPEX
ou custo relativo as obras civis pode ser determinantes, uma vez que custos com implantagdo
de fibra 6ptica em geral se tornam elevados, principalmente pelas obras civis inerentes a sua

implantacgéo.

Conforme a utilizagéo cada vez maior de fibra ou micro-ondas como tecnologias de backhaul
movel, é natural que novas instalagdes contemplem algumas destas tecnologias. Porém nas
instalac6es onde o cobre j& conecta ou esté disponivel para conectar uma célula qualquer, faz
sentido considerar o uso do cobre. Em alguns cenarios é possivel conectar uma célula a
100Mbps sob uma distancia de até 300m (Farias et al., 2016).

Ainda assim, com a crescente densificacdo das redes méveis, por meio da ado¢do de small
cells, tecnologias baseadas em xDSL (ADSL, ADSL2+, VDSL, etc.) podem ser utilizadas para
conexdo destas SBS, de modo a facilitar este processo de densificacdo, especialmente em
regides onde o xDSL possui um papel expressivo como tecnologia de acesso, conforme pode

ser observado em alguns paises da América Latina, como o Brasil (TeleSintese, 2011).

Existem ainda outras alternativas baseadas na opc¢éo de realizar uma agregacao de canais
Digital Subscriber Line (DSL) ou bonding, que € uma técnica pela qual os multiplos pares
tracados do cobre séo reconfigurados para transformar-se em um unico “cabo”, podendo prover
capacidades de transmissdo maiores, além de estender o alcance que pode ser atingido sob

uma dada velocidade (Cota e Pavici¢, 2011). Neste cenario, 0s assinantes ja estdo conectados

9 Full Service Access Network (FSAN): https://www.fsan.org/



43

por diversos cabos, ndo sendo necessdria a instalacdo significativa de novos cabos, conforme

exemplificado pela Figura 2.2.
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Figura 2.2: Exemplo de aplicagdo de Bonding DSL. Fonte: Adaptado de (Genesis, 2017).

Outras tecnologias xDSL como G.fast, se propdem a atingir taxas de transmissédo na ordem
de 1Gbps agregado para downlink e uplink, além de trabalhar com distancias de até 250m
(Timmers et al., 2013), que podem ser consideradas para uso no contexto de backhaul movel.
Assim, G.fast pode ser usado em conjunto com instalacdo FTTx de modo a reduzir custos com
implantag&o de fibra éptica, na Gltima milha do usuério ou ponto de conexao (Abidin et al., 2016),

ou ainda possibilitando que a instalacdo de fibra Optica possa ser feita de forma gradual.

Ainda com relacdo ao uso do cobre no contexto de tecnologias xDSL, os autores de (Coomans
et al.,, 2015) apresentam conceitos para uma tecnologia de acesso DSL de quinta geracao,
referida como XG-fast. O objetivo desta tecnologia é fornecer taxas de dados de até 10Gbps
para o usuério final em linhas de cobre bem préximas aos pontos de distribui¢cdo. Os cenérios de
implantacéo de destino para o XG-fast incluem FTTF (Fiber-to-Frontage), onde um terminal de
rede Optica (ONT - Optical Network Terminal) é instalado perto da fronteira entre propriedade
publica e privada para encurtar o comprimento do cobre, evitando o trabalho de construcao nas

instalacdes do cliente.

Outros cenarios de implantagdo do XG-fast incluem redes domésticas, enquanto que as taxas
de dados de varios gigabits também podem fornecer conectividade as iminentes redes 5G, que
comparadas as redes 4G, devem atingir 1.000 vezes a capacidade do sistema, incluindo
expressivas melhorias na eficiéncia espectral e energética. Embora o XG-fast seja apresentado
agui como uma tecnologia para cabos telefénicos de par trancado, o mesmo pode ser usado
principalmente com diferentes tipos de cabos, incluindo cabos Ethernet, cabos coaxiais e linhas

de alimentagdo (Coomans et al., 2015).
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Micro-ondas

A tecnologia de micro-ondas é frequentemente associada como uma opg¢do mais viavel
economicamente que o uso de fibra éptica. Em geral pode ser instalada rapidamente,
especialmente em areas que a implantacdo de fibra Otica € um processo dispendioso
financeiramente. Ainda assim observa-se que ao longo dos anos, a forte adocao destes sistemas,
sejam baseados em topologias PTP ou PTMP, podendo alcancar de 1 a 4Gbps, dependendo
das configuracges, condigGes climaticas e tecnolégicas consideradas, o que levou a forte adogéo
desta tecnologia tanto em cenérios urbanos, quanto rurais (Tipmongkolsilp, Zaghloul e Jukan,

2011) (Chia, Gasparroni e Brick, 2009).

Esta capacidade expressiva de taxa de transmissao, que € comparavel a tecnologia de fibra,
pode ser explicada gracas a esquemas de modulagdo como o 4096-QAM?0, tecnologias MIMO
ou ainda aproveitamento de bandas de frequéncia alternativas. Apesar disso, 0 4096-QAM por
ser um esquema de modulacdo denso, tende a reduzir o alcance, enquanto tecnologias de MIMO
e utilizacdo de bandas de frequéncias alternativas, tendem a aumentar o CAPEX e OPEX,

respetivamente.

Ao se considerar questbes como alcance e disponibilidade, transmissdes por micro-ondas
sofrem forte interferéncia de chuvas, diferentemente da tecnologia de fibra, o que diminui seu
alcance real em regiées que apresentam frequentemente chuvas torrenciais, em comparacao
com regifes de clima menos chuvoso, além de potencialmente implicar em aumento de custos

financeiros, dada a necessidade de instalar mais antenas, em virtude do alcance reduzido.

Neste contexto, um sistema de modulacdo adaptativa pode ser considerado, onde a eficiéncia
espectral possa ser adaptada de acordo com as condi¢des climaticas consideradas, o que
demanda um esfor¢co de planejamento e custo técnicos para implantacdo. Ainda assim, nunca
h& garantia que a capacidade desejada de transmissao serd atingida em todos os momentos de
utilizagcdo, o que pode prejudicar aplicacdes de tempo real, que em geral possuem requisitos
estritos de atraso e laténcia.

Com relacdo aos custos relacionados ao uso de micro-ondas, pode-se considerar: (i)
equipamentos de radio de alta capacidade; (ii) construc&o de torres ou estruturas de fixacéo dos
radios em prédios; (iii) construcdo de uma estrutura de agregacéo da rede, especialmente em
topologias PTMP; e (iv) considerar custos para utilizacdo de banda licenciada. Adicionalmente,
0 consumo energético deve ser levado em consideragédo, visto que uma antena de micro-ondas
pode consumir algumas dezenas de watts, o que pode dificultar a escalabilidade de um backhaul

movel baseado nesta tecnologia, dado os custos associados com energia elétrica.

10 QAM - Quadrature Amplitude Modulation. Fonte: (National Instruments, 2014).
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Por fim, a tecnologia de micro-ondas possui a op¢do de reuso de equipamentos, uma vez que
equipamentos podem ser reaproveitados, em outros locais de instalacdo, o que frequentemente

nao ocorre com os cabos de fibra dptica.

2.1.4 Arquiteturas de Redes Moveis Heterogéneas

Esta secdo apresenta um detalhamento das arquiteturas de redes moéveis heterogéneas
apresentadas em (Fiorani et al., 2016) e utilizadas para avaliar seus respectivos perfis de
consumo energeético, para subsidiar o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos. No referido
trabalho, utiliza-se um modelo matematico para estimar a previsao de trdfego movel por area,
com base em (Auer e Blume, 2012) e (UTMS, 2011). Assim, conforme (Fiorani et al., 2016), a

demanda média de tr&fego mdével [Mbps/km?] pode ser obtida conforme a Eq. (1):

rb:p-a-Zrk-sk, @
k

onde p, a representam a densidade de usuérios e a porcentagem de usuarios ativos, enquanto
gue 7y, € a taxa de dados média gerada por terminais do tipo ke s, é a fracdo média de usuérios
gue utilizam terminais do tipo k.

De modo similar & (Auer e Blume, 2012) e (Fiorani et al., 2016), ha diferentes tipos de
terminais k considerados (PCs, smartphones e tablets). Os usuarios séo divididos entre aqueles
com perfil de trafego intenso (heavy) e ordinario (ordinary), onde o uso de dados com perfil
intenso é mais severo que no perfil ordinario. Assim, considerando-se que h representa a
porcentagem de usuérios classificados com perfil intenso, a demanda média de trafego por

terminais do tipo k, pode ser definida conforme a Eq. (2):

B [h X rkheavy + (100_ h) X rkordinary] (2)

.
k 100

= heavy ordinary
Nesta equacao, er

representam a média de trafego gerado por um usuério
intenso e ordinario, respectivamente. Assim, utilizando-se a Eq. (1) em conjunto com tais valores,

€ possivel calcular a demanda de trafego média por area de um dado ano.

Complementarmente, em (Fiorani et al., 2016) s&o consideradas 02 (dois) tipos de HetNets,
que diferenciam-se pelos tipos de small cells utilizadas. O primeiro tipo é baseado no uso de
Distributed Indoor Radio Architecture (DRA), enquanto que o segundo tipo é baseado no uso de

femto cells. Ambos os tipos de estagcdo base sao implantadas em conjunto com macro cells.
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Neste contexto, para ambas arquiteturas, alguns parametros e suposi¢cdes sdo consideradas,
como: (i) utilizagdo de um cenério urbano, com uma dada &rea (4) e um nimero determinado de
prédios (N,); (i) todos os prédios possuem um numero fixo de andares (Ny) e de apartamentos
(N,); (iii) utilizacdo de uma taxa fixa de usuarios indoor (I), que podem ser atendidos pela MBS
ou qualquer SBS, enquanto que (1 — 1) representa a taxa de usuarios outdoor. Estes s&o

exclusivamente atendidos pela MBS.

As arquiteturas baseadas em DRA empregam o uso de uma arquitetura de fronthaul para
interconectar seus componentes, como antenas e unidades remotas de radio (RRU - Remote
Radio Unit) ao Hotel DU (Digital Unit). Conforme considerado em (Fiorani et al., 2016), o nimero
de antenas DRA depende de uma taxa de penetragdo (n), que representa a fragdo de prédios
equipados com equipamentos DRA. Desta forma, o niUmero de antenas DRA (indoor) pode ser
calculado como: Npr4 = Nj, - Nf - 1. O parametro n varia dentro do intervalo [0-1]. O restante dos
usuarios (outdoor), sdo atendidos pela MBS, cujo nimero pode ser calculado conforme a Eq. (3):

N DRA _p'A'a'(l_U‘I) ()

Macro —
N

users/ BS

onde Ny.rsps representa o numero de usuarios ativos que podem ser atendidos

simultaneamente pela MBS. Este termo é calculado conforme:

C (4)

N _ macro
users/BS T - ’

onde Cyaero €T = Xk 1% * Sk FEPresentam a capacidade de atendimento da MBS e a taxa de dados
média requerida por usuario ativo, respectivamente. A capacidade de atendimento da MBS é

calculada conforme apresentado em (Kelif, Coupechoux e Godlewski, 2010).

Ainda assim, em (Fiorani et al., 2016) sdo propostas duas arquiteturas de sistemas DRA, que
diferenciam-se pelas tecnologias que compdem seus respectivos fronthauls. A primeira baseia-
se em uma abordagem de limitacdo de custos financeiros de implantacdo, considerando para
isso 0 uso de tecnologias mais maduras, enquanto que a segunda arquitetura se baseia em
tecnologias de multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda (DWDM - Dense Wavelength
Division Multiplexing), em conjunto com protocolos de Radio sobre Fibra (RoF). Transmissoes
de RoF em geral requerem um grande volume de taxa de dados, o que impdem limites a distancia
atingida na faixa de 15 a 20km entre as RRUs e o Hotel DU. Ainda assim, um Unico Hotel DU
pode cobrir uma vasta area residencial, mesmo considerando tais limitag6es. Detalhes sobre as

arquiteturas baseadas em DRA séo apresentados nas se¢6es subsequentes.

Com relagdo as arquiteturas baseadas no uso de femto cells, conforme (Fiorani et al., 2016),

considera-se que tal tipo de estacédo base segue uma estratégia de implantagdo nao-coordenada
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pela operadora, sendo instalada aleatoriamente pelos usuarios da rede movel. Assim, o nimero
de femto cells (N¢me,) € calculada em fungdo do parametro (6), que representa a taxa de
usuarios que sao servidos por femto cells. Desta forma, o nimero de femto cells em uma dada
area, € representado por: Negpmeo = (N, - Ng - 6)/1. O pardmetro varia no intervalo de [0; I]. E de
forma similar a DRA, a MBS deve servir aos usuarios que nao sao atendidos pelas femto cells,
cujo numero de antenas MBS pode ser calculado conforme a Eq. (5):

NFemto_p'A'a'(l_e)_ ()

Macro —
N

users/ BS

Conforme exposto por (Fiorani et al., 2016), para as arquiteturas baseadas em femto cells
também séo propostas duas arquiteturas de fronthaul diferentes. A primeira baseia-se também
na utilizagcéo de tecnologias mais maduras e no aproveitamento de infraestrutura existente para
diminuir custos de implantagéo, enquanto que a segunda apoia-se na utilizacao de redes Opticas
passivas em conjunto com mecanismos de multiplexacdo por divisdo de tempo e comprimento
de onda (TWDM-PON).

A seguir, todas as arquiteturas de redes méveis heterogéneas de (Fiorani et al., 2016) sao
exibidas detalhadamente, de forma a evidenciar seus componentes, topologia e tecnologias de

transporte utilizadas.

Arquitetura 1: Macro+DRA-CF

Nesta arquitetura, referenciada como “DRA with curb fronthaul” (Macro+DRA-CF), conforme
apresentada pela Figura 2.3, cabos de cobre como o UTP (CAT 5/6/7) séo utilizados para

interconectar as antenas a RRU, sendo considerados como infraestrutura previamente existente

no interior de prédios.

Além disso, a arquitetura Macro+DRA-CF utiliza técnicas de transmissdo de radio sobre
cobre, para realizar a comunicacéo entre antenas e RRU localizada em uma cabine externa. A
partir da cabine externa, o RRU se conecta ao Hotel DU por meio de um link PTP de fibra 6ptica
operado a 10Gbps, que necessita de transceivers especificos para este funcionamento.
Adicionalmente, utilizam-se protocolos de RoF para efetivar a comunicagdo entre a RRU e o
Hotel DU, localizado no escritdrio central, enquanto que este também utiliza um link de micro-

ondas para encaminhar o trafego moével & MBS.
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Figura 2.3: Representacdo da arquitetura Macro+DRA-CF. Fonte: (Fiorani et al., 2016).

il

A poténcia de consumo da arquitetura Macro+DRA-CF (P574*°%), expressa em watts (W), tem

seu calculo obtido pela soma da poténcia de consumo da rede outdoor da MBS (P{R4.,) e da

rede indoor DRA-CF (PZR4), conforme exposto pela seguinte formula:

DRAtot __ DRA DRA 6
PCF - |:)Macro + PCF ' ( )

O consumo total da rede outdoor da MBS é dado por:

P'\/%?O = Nl\aaRcAro : (PMacro + 2 . PMW )’ (7)

onde Py ,qr0 € Pyw representam a poténcia de consumo de uma MBS e a poténcia de consumo
de uma antena de micro-ondas, respectivamente. Adicionalmente, N2Z4 . é calculada utilizando

a Eq. (3), enquanto que a poténcia de consumo da rede indoor DRA-CF é calculada da seguinte
forma:

pPDRA _ N P N DRA P 2.P p port PDriJCk ®
cF — "Npra T aAmp + ( rru T4 gy + Ny port ):
ARRU N DU

onde Py, Prry € Pr S80 as poténcias de consumo de uma antena amplificadora, de um RRU e

um transceiver 6ptico. O termo P[’;’{,’” representa a poténcia de consumo associada as funcdes
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de processamento de banda base de um Gnico RRU, enquanto que P5%°* representa o consumo

com climatizag&o e resfriamento e N2 representa o nimero de portas DU utilizadas no rack.

Arquitetura 2: Macro+DRA-BF

A segunda arquitetura é referenciada como “DRA with building fronthaul” (DRA-BF), conforme
apresentada na Figura 2.4. Nesta arquitetura, os RRUs sdo instalados dentro dos prédios e
novamente conectados as antenas por meios de cabos de cobre previamente existentes dentro
das instalacBes dos prédios. Além disso, cada RRU é conectada diretamente a uma ONU, que
por sua vez é ligada por meio de uma fibra de distribuicdo ao OLT localizado no escritério central
utilizando assim, uma infraestrutura PON.

Conforme a Figura 2.4, cada ONU tem um link de 10Gbps PTP com a OLT, que também
utiliza transmissfes de RoF. A OLT é conectada diretamente ao Hotel DU, enquanto que este
também utiliza um link de micro-ondas para encaminhar o trafego moével a MBS. Na comunicagéo
entre ONUs e OLT é considerado o uso de DWDM como mecanismo de multiplexacéo da rede
PON, o que faz com que cada ONU receba um comprimento de onda para realizar a

comunicacao com o escritorio central.
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Figura 2.4: Representagdo da arquitetura Macro+DRA-BF. Fonte: (Fiorani et al., 2016).
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A poténcia de consumo da arquitetura Macro+DRA-CF (PorAtot

), expressa em watts (W), tem
seu calculo obtido pela soma da poténcia de consumo da rede outdoor da MBS (PHR4.,) e da
rede indoor DRA-BF (P2F4), conforme exposto pela seguinte formula:

DRAtot __ DRA DRA 9
PBF - PMacro + PBF ' ( )

A poténcia de consumo da rede outdoor da MBS (P5R4.)) é calculada conforme Eq. (7),
enquanto que o calculo da poténcia de consumo da rede indoor DRA-BF (P2F4) é expresso
conforme a Eq. (10):

DRA b oot | oo b P (10)
P = Npga- PAmp +N, '77'[NRRU '(PRRU + Py + N Port )+ Nonu '(PONU MEYCE ),

DU NW

onde P,yy € Py.r representam a poténcia de consumo de uma ONU e de uma OLT
respectivamente. O termo NZ,, representa o nimero de RRUs por prédio, enquanto que N5y,
representa o nimero de ONUs por prédio. Por fim, o pardametro NJ representa o nimero de

comprimento de ondas DWDM utilizados por fibra.

Arquitetura 3: Macro+Femto-CB

A primeira arquitetura baseada no uso de femto cells é referenciada como “Femto-Based with
curb backhaul” (Femto-CB) e € apresentada na Figura 2.5. Nesta arquitetura, as femto cells séo
conectadas a modems VDSL por meio de cabos de cobre existente no interior dos prédios. Cabos
de cobre externos séo utilizados para conectar estes modems VDSL & DSLAM instalada em uma

cabine externa.

Adicionalmente, a DSLAM é diretamente conectada & um switch de transporte Ethernet no
escritorio central, por meio de um link de fibra 6ptica PTP 10Gbps, utilizando transceivers para
realizar tal conexdo. Neste caso considerou-se mais uma vez o uso de tecnologias maduras para
realizar a conexao da rede de radio ao escritorio central, por motivos de limitacdo de custos
financeiros. Além disso, de modo similar as demais arquiteturas, o escritrio central utiliza um

link de micro-ondas para encaminhar o trafego movel da rede indoor & MBS.
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Figura 2.5: Representagdo da arquitetura Macro+Femto-CB. Fonte: (Fiorani et al., 2016).

A poténcia de consumo da arquitetura Macro+Femto-CB (P/S™ "), expressa em Watts (W),

tem seu calculo obtido pela soma da poténcia de consumo da rede outdoor da MBS (PA;EZ;Z") e

da rede indoor Femto-CB (Pcf,;m“’), conforme expresso pela seguinte férmula:

femto,tot __ femto femto 11
F)CB - I:)Macro + PCB . ( )

A poténcia de consumo da rede outdoor da MBS (P/¢7*°) ¢ calculada conforme a Eq. (12):

P femto — N femto . (P

Macro Macro Macro

+2-Pyy ) (12)

onde N/ & calculada utilizando a Eq. (5). Complementarmente, o termo P/™® é calculado

conforme a expresséo a seqguir:

p p
N DSLAM N DSLAM * N S

femto m N femto N femto (13)
I:)CB =N femto (Pfemto + I:)VDSL) tH— (PDSLAM +2- PTr) + NTEEEENT R Ps

onde Premeo, PYbsi, Ppsiam € Ps representam a poténcia de consumo de uma femto cell, a poténcia
de consumo de um modem VDSL, a poténcia de consumo de uma DSLAM e a poténcia de um
switch Ethernet, respectivamente. Com relagdo aos termos N3, ,,, € NY, estes representam o

numero de portas da DSLAM e o nimero de portas do switch Ethernet respectivamente.
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Arquitetura 4:Macro+Femto-BB

Por fim, a segunda arquitetura baseada no uso de femto cells é referenciada como “Femto-

Based with building backhaul” (Femto-BB), conforme apresentado pela Figura 2.6.

|—_—| |:| Escritorio @
> Central
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-(gn (&
‘ Femt
Fibra de |:| |__‘| = emto

Alimentacao

g Hub
A\ AWG

&

]
] ] oLT
%ﬂ ONU

Fibra de
Distribuigao

Figura 2.6: Representagdo da arquitetura Macro+Femto-BB. Fonte: (Fiorani et al., 2016).

Nesta arquitetura todas as femto cell sdo conectadas diretamente as ONUSs utilizando cabo
de cobres do tipo UTP (CAT 5/6/7). Cada ONU é conectada por meio de uma fibra de distribuicao
ao AWG, que realiza o processo de multiplexacéo até a OLT localizada no escritdrio central.
Assim como nas arquiteturas anteriores, o escritorio central utiliza um link de micro-ondas para
encaminhar o trafego movel & MBS. De modo alternativo a outras arquiteturas, Femto-BB utiliza
0 mecanismo de TWDM como mecanismo de multiplexacdo na rede PON, que segundo os
autores de (Fiorani et al., 2016) foi por conta da caracteristica de alto compartilhamento dos

recurso 6pticos entre as femto cells e possivel redu¢éo no consumo de energia.

A poténcia de consumo da arquitetura Macro+Femto-BB (P/S™*°"), expressa em Watts (W),

tem seu calculo obtido pela soma da poténcia de consumo da rede outdoor da MBS (PA’;ZZ';Z") e

da rede indoor Femto-CB (Pg‘;’”“’), conforme expresso pela seguinte férmula:

femto,tot __ femto femto 14
I:)BB - I:)Macro + I:)BB ' ( )
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Com relagdo a poténcia de consumo da rede outdoor da MBS, esta é calculada conforme
apresentado na Eq. (12), enquanto que a poténcia de consumo da indoor Femto-CB (PBflfm“’) é

calculada conforme a Eq.(15):

(15)
P

femto

P
"'Nb'I'NgNu '(PONU + m ),

femto

femto __
P =N

femto

onde I é uma variavel booleana que assume o valor 0 (zero) quanto 8 = 0 e assume o valor 1
(um) quanto 8 > 0 (8¢ (0,1]). Alem disso, o termo N/, representa o nimero de femto cells que

podem ser multiplexadas em um Unico comprimento de onda do TWDM na infraestrutura PON,

enquanto que N}, representa o niimero de comprimentos de onda TWDM utilizados por fibra.

2.2 Sistemas Fotovoltaicos

2.2.1 Energia Solar

O Sol, além de ser a estrela central do sistema solar, € a principal fonte de energia para a
terra fornecendo luz e calor para a manutencéo da vida no Planeta (Venables, 2008). A energia
proveniente do sol sob a forma de onda eletromagnética, a qual € uma fonte de energia
renovavel, limpa e inesgotavel pode ser aproveitada pela humanidade para prover suas
necessidades energéticas (Zilles et al., 2012). Do total de energia solar que incide na extenséo
da Terra, aproximadamente, metade atinge de fato a superficie, totalizando cerca de 885 milhdes
de TWh/ano (IEA, 2014a), superior a 8.000 vezes o consumo final total de energia global em
2013 (IEA, 2016b). Esses dados proporcionam a fonte solar, considerando suas mdltiplas
aplicacbes, o maior potencial técnico de aproveitamento quando comparada a outras fontes de

energia renovaveis (IPPC, 2012).

A energia radiante emitida pelo sol, também denominada radiacéo solar, penetra na superficie
terrestre e pode ser decomposta em planos. No plano horizontal, a radiagcdo global consiste na
soma da radiacdo direta e difusa, ao mesmo tempo que no plano inclinado, acrescenta-se uma
parcela refletida na extensé@o terrestre e nos elementos do entorno, denominada albedo,

conforme Figura 2.7.

As caracteristicas da radiacdo solar, tais como: intensidade, distribuicdo espectral e angular,
sofrem influéncias antes de atingir o solo, devido ao contato com a atmosfera, através de efeitos

de absorcdo e espalhamento. Essas alteracdes dependem basicamente da espessura da
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camada atmosférica, angulo zenital do sol, condicGes atmosféricas e meteoroldgicas, dentre
outros (Pinho e Galdino, 2014) (Stine e Geyer, 2001).

O recurso solar ndo pode ser considerado como inalteravel, devido sua variabilidade ao longo
do dia, do ano, e de acordo com a regido. Essas oscilacGes, em grande medida, deve-se a
geografia terrestre e seus movimentos planetérios de rotacdo e translagdo (Karttunen et al.,
1989) (Frianga et al., 2008), que tornam possivel certa previsdo deste recurso. Ndo obstante,
acrescenta-se a essas variacfes aquelas provocadas por fendmenos climaticos, tais como,
chuvas, furacdes, granizo, neve, formacao de nuvens, entre outros, os quais sdo mais arduos de

prever.

A Terra realiza o movimento de translacdo quando a mesma executa um deslocamento em
torno do sol de maneira eliptica. Tal movimento € responsavel pela progressédo dos anos, além
de intervir diretamente na composic¢ao das esta¢Bes do ano, inverno, verdo, outono e primavera,
visto que em alguns periodos do deslocamento, o globo terrestre altera sua posi¢céo em relagédo

ao sol, modificando a intensidade de luz e calor incidente no mesmo.

Radiagao
Solar

Atmosfera /
~ @amento

Radiagao
Radiagéo Difusa
Direta
Albedo

Figura 2.7: Elementos da radiagdo solar. Fonte: (Pinho et al., 2008)

O movimento de rotagao, que é o giro que a terra executa em torno de si mesma, ocasiona a
decorréncia dos dias e das noites. A velocidade desse movimento é de aproximadamente 1.666,7
km/h (Karttunen et al., 1989), para areas proximas a linha do Equador (latitude 0°). A medida que
consideramos latitudes maiores, ou seja, distantes da linha do Equador, a velocidade de rotacéo

diminui, esse comportamento pode ser observado em diversas regiées do globo, inclusive em
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algumas cidades brasileiras, como por exemplo, em Porto Alegre (latitude 30°), a velocidade de
rotacao é de 1.444,2 km/h (Karttunen et al., 1989).

Conforme exposto pela Figura 2.8, é possivel assegurar que 0s raios solares atingem a Terra
paralelamente, e com uma intensidade constante numa area imaginaria perpendicular aos raios,
na borda da atmosfera terrestre. Porém, nem toda extensao terrestre é perpendicular aos raios
solares, 0 que minimiza a insola¢do num plano horizontal, como por exemplo em locais proximos
aos polos, pois estes sao iluminados apenas durante parte do ano, ao longo dos solsticios de
verdo. Ademais, a figura expde que a radiacdo solar que atinge as duas superficies € a mesma.
Todavia, a regido da superficie B € maior que a superficie A, fazendo com que a intensidade por
unidade de area, no caso, a irradiancia, na superficie B seja menor. Esse evento é denominado

efeito cosseno (Stine e Geyer, 2001).

Limite da atmosfera

Sol

Figura 2.8: Dispersdo dos raios solares em diferentes superficies. Fonte: (Stine e Geyer, 2001).

Em resumo, a irradidncia solar diversifica-se conforme a posicdo terrestre e 0 consequente

angulo de incidéncia dos raios solares (Floor, KNMI. e Bilt), 2004) (Silva, 2006), conforme

exposto pela Figura 2.9.

Figura 2.9: Efeito da inclinagdo dos raios solares na radiagdo recebida. Fonte: (Floor, KNMI. e Bilt), 2004).
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Dessa forma, zonas préximas a linha do Equador dispdem de menor variabilidade da
irradiacdo ao longo do ano, ao mesmo tempo que localidades em grandes latitudes apresentam
maiores valores de irradiagdo em meses de verdo, porém no inverno apresentam os menores,
de maneira que a energia global anual recebida seja menor nas maiores latitudes (Tolmasquim,

2016). A Figura 2.10 mostra a distribuicdo espacial da irradiancia solar média anual (W/m?) que

atinge a superficie terrestre. Esses dados foram aferidos com base em imagens de satélites
meteoroldgicos adquiridos entre os anos de 1990 e 2004 (SODA, 2016) (Pinho e Galdino, 2014).

WO 20 10 o ® 10 o o A® a0 A0 A 0 AF A A0 Q MO 0 a0 o e® O 90
0 A0 0 2ug Mq Ty -0 0 D 90 A0 a0 20 420 a0 AR A0 10 @0 oD A0 @O gAD 20 30 B 2O 90 17 %
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Figura 2.10: Mapa de Irradiagdo solar média anual. Fonte: (SODA, 2016).

Tais dados sdo importantes para o desenvolvimento de aplicacBes de tecnologias para
converter a energia proveniente do sol em energia elétrica, pois ao se projetar um sistema
fotovoltaico, é exigido uma irradiancia solar de no minimo 125 a 166 W/m?, o que em um periodo
de 24h representa de 3 a 4 kWh/mZ2.dia, a qual corresponde a irradiagéo solar na base temporal
diaria média anual, valores estes disponiveis para quase todas as zonas entre os tropicos de

Cancer e Capricérnio (Pinho e Galdino, 2014).

A Figura 2.11 ilustra mapas que evidenciam a irradiacdo média anual no territério brasileiro
(a) e europeu (b), respectivamente. Nota-se como o potencial solar disponivel no Brasil é superior
a diversos paises da Europa, especialmente da Alemanha, que possui quantidade expressiva de
sistemas de geracdao fotovoltaica instalados (PEREIRA et al., 2006) (JRC, 2014) (PANDEY et al.,
2016) (IEA, 2016a).
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Figura 2.11: Mapa de irradiagdo solar média anual do Brasil e da Europa. Fonte: (Pereira et al., 2006) e (IET, 2012).

A maior parcela do territério brasileiro esta localizada parcialmente préximo a linha do
Equador, de maneira que ndo se percebem grandes diversificacdes na duracédo da luz solar.
Mesmo assim, a fim de potencializar o aproveitamento da energia emitida pelo sol, € necessario

ajustar a orientacéo do coletor ou moédulo fotovoltaico em conformidade com a latitude do local.

A radiacdo solar incidente na superficie da terra é considerada uma das variaveis
fundamentais para um bom aproveitamento do recurso solar disponivel em diversas regifes.
Ainda assim, ha outra variante importante que pode ser considerada para a viabilidade de
tecnologias fotovoltaicas, representada pela quantidade de horas de sol pleno (HSP), a qual é
caracterizada pelo valor acumulado de energia solar ao longo de um dia. Esta grandeza expressa
o0 numero de horas em que a irradiancia solar deve manter-se inalteravel e igual a 1 kWwh/m?
(Pinho e Galdino, 2014) (Jucé e Carvalho, 2013).

A Figura 2.12 ilustra a definigdo do HSP para 03 (trés) dias com distintos perfis de irradiancia,
0 qual é utilizado para estipular a dimensé@o do gerador fotovoltaico, ou a poténcia pico da
instalacdo. Nota-se que ao nivel da superficie global, a irradiancia solar maxima fixa-se em um
ponto de 1 kWh/m2, e desta forma 01 HSP é a energia obtida no decorrer de uma hora com essa
irradiancia ao longo de um dia (Pinho et al., 2008). No Brasil, o nimero de horas de sol por dia
varia entre 4 a 8 horas, conforme pode ser verificado na Figura 2.13. Em conformidade com o
mapa, a maior insolagdo média diaria em um ano encontrada no territorio brasileiro, corresponde
a 8 horas de sol, que pode ser visualizada na regiao do sertdo nordestino, contemplando a area
gue abrange o sudeste do Estado do Piaui com a regido noroestes do Estado da Bahia. De forma

complementar, a regido leste do Estado do Ceara, proxima das regides oeste dos Estados do
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Rio Grande do Norte e da Paraiba apresentam disponibilidade solar elevada e encorajadora de

investimentos em tecnologias fotovoltaicas.
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Figura 2.12: Dias com diferentes valores de HSP, em conformidade com os perfis de radiagdo solar didria. Fonte:
(Pinho et al., 2008).
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Figura 2.13: Insolagdo didria média anual. Fonte: (Tiba, 2000).
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2.2.2 Formas de Aproveitamento da Energia Solar

O uso da energia solar como fonte direta de geragdo de eletricidade é considerado uma
pratica contemporanea, que teve seu inicio por volta do século passado, meados de 1956. A
estrela central do sistema solar disp6e de um amplo potencial de sua utilizacdo por meio de
sistemas de captacdo e conversdo em outras formas de energia, tais como a térmica e a elétrica.
Baseado neste escopo, diferenciam-se duas tecnologias de geracdo: a heliotérmica, que
consiste em aquecer um fluido a partir da energia solar para produzir vapor, e a fotovoltaica, que
apoia-se na converséo direta da luz em eletricidade (Pinho e Galdino, 2014) (Reis, dos, 2015)
(Adam, 2001).

Na geracao de energia solar térmica ou heliotérmica (CSP - Concentrated Solar Power) sao
utilizados dois tipos de coletores solares que aquecem fluidos, podendo ser classificados em
coletores concentradores e coletores planos, o primeiro, estd associado a aplicagdes em
temperaturas superiores a 100°C, podendo atingir até 400°C para o acionamento de turbinas a
vapor e subsequente geracdo de eletricidade. J& o segundo, para aplicacBes residenciais e
comerciais em baixa temperatura, aproximadamente 60°C, para o aquecimento de piscinas, ar
quente para secagem de graos, aquecimento de agua para banho, etc. (Pinho e Galdino, 2014).
Na producéo de energia solar fotovoltaica, o elemento primordial para a converséo direta da luz
solar em energia elétrica é a célula fotovoltaica, um produto construido com material

semicondutor, o qual se utiliza do efeito fotovoltaico, para esse fim.

Ambas tecnologias conciliadas representam uma porcdo pequena da matriz energética
global, porém requerem destaque especial, em virtude de seus aspectos positivos, tais como:
rdpida expansdo da capacidade instalada nos ultimos anos, vinculada a potente reducéo de
custos; grande potencial técnico de aproveitamento; e a ndo emissao de poluentes atmosféricos
no decorrer de sua operacgao. Tais caracteristicas incentivaram pesquisas para o0 aproveitamento
da energia proveniente do sol como possibilidade de suprimento elétrico (Tolmasquim, 2016).
Na prética, diversas instituicdes (Greenpeace, GWEC e SolarPower Europe, 2015) (IEA, 2014a)
(IEA, 2014b), visam em suas pesquisas a longo prazo maior inser¢do da producgéo elétrica total

resultante da geracao heliotérmica e fotovoltaica.

Apesar da tecnologia heliotérmica ser bastante difundida na industria em virtude de suas
especificidades e beneficios, a queda de preco significativa de células e modulos fotovoltaicos,
tornam estas mais competitivas e disseminadas mundialmente (Pinho e Galdino, 2014) (IEA,

2016a). A Figura 2.14 apresenta as taxas médias de crescimento anual da capacidade de energia

renovavel, demonstrando a tecnologia fotovoltaica em destaque no periodo de 2010 a 2015.
Quando comparada a outras formas de geracao de energia, a tecnologia fotovoltaica, em 2015,
correspondeu a 28%, quase trés vezes maior do que a CSP no mesmo periodo (Seyboth et al.,
20186).
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Figura 2.14: Taxas anuais de crescimento da capacidade de energia renovavel 2010-2015. Fonte: (Fu et al., 2016).

Dessa forma, o potencial fotovoltaico ndo pode ser menosprezado, pois além disso, essa
energia proveniente do sol é responsavel pela origem, seja de forma direta ou indireta, de
praticamente todas as outras fontes de energia existentes, como por exemplo, hidroeletricidade,
eodlica, biomassa, geotérmica e etc. (Pinho e Galdino, 2014) (Tolmasquim, 2016) (Zilles et al.,
2012) (GREF, 1993).

2.2.3 Aplicagbes de Sistemas Fotovoltaicos

Quando se deseja utilizar um determinado tipo de aplicagéo fotovoltaica, deve-se contemplar
sua aplicabilidade e/ou disponibilidade dos recursos energéticos, pois nesse caso, cada tipo
possui complexidade varidvel que envolve fatores como, investimento inicial, custo de

manutenc¢éo, poluicdo do ar e sonora, area ocupada pelo sistema fotovoltaico, entre outros.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser categorizados em dois tipos principais de aplicacdes:
isolados (SFI) e conectados a rede (SFCR) (Reis, dos, 2015), em que os SFI se subdividem em
Individuais e Em Minirrede. Os SFCR por sua vez, sdo divididos em Grandes Centrais e Urbanos,
podendo ainda, os Urbanos, serem Integrados a edificagdo ou Aplicados a Edificacdo conforme

ilustra a Figura 2.15 (Pinho e Galdino, 2014) (Urbanetz Junior, 2010) (Jannuzzi, 2009).
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Figura 2.15: Categorias de Sistemas Fotovoltaicos. Fonte: (Urbanetz Junior, 2010).

Quando a geracéo de energia produzida por um SFI for unicamente para atender apenas uma
unidade consumidora (UC), denomina-se Individual ou Sistema Fotovoltaico Domiciliar (SFD).
Em contrapartida, quando a geragéo for compartilhada em um grupo limitado isolado de unidades
consumidoras que estdo geograficamente proximas umas das outras, chama-se Sistemas

Isolados em Minirrede (Manrique, 2015) (Urbanetz Junior, 2010).

No primeiro caso, a eletrificacdo rural baseia-se no atendimento por meio da energia solar,
de residéncias individuais, possibilitando aos favorecidos estender suas atividades diarias,
incluindo lazer, educacao, agricultura, entre outros. Ja no segundo caso, a eletrificagdo de
lugares remotos é feita com a utilizacdo de sistemas em minirredes fotovoltaicas, que objetiva
fornecer energia elétrica de forma confiavel, e ao mesmo tempo diminuir a dependéncia de
recursos externos, visto que a tecnologia mais difundida nesse tipo de sistema é o gerador a

diesel, que apresenta alto custo operacional e desvantagens socioambientais.

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) rejeita uso de acumuladores de
energia, uma vez que a energia gerada por esses sistemas tem a possibilidade de serem
consumidas diretamente pelos consumidores, ou introduzida diretamente na rede convencional,
para posteriormente ser consumida pelas unidades consumidoras ligadas ao sistema de
distribuicao, representando uma fonte complementar ao sistema elétrico ao qual esta conectado

(Adam, 2001) (Pinho e Galdino, 2014), conforme mostra a Figura 2.16.

Os SFCR podem ser classificados em Grandes Centrais e Urbanos (Urbanetz Junior, 2010).
Em grandes centrais os sistemas geradores de energia elétrica sdo de médio e grande porte,
localizados a longas distancias dos centros consumidores, constituindo-se de varios geradores
fotovoltaicos interligados a rede elétrica, conectado a um ou mais inversor, o qual demandam
poténcias da ordem de MWp. Por serem um sistema de geracao centralizada, com finalidade de

distribuicdo e ndo de autoconsumo, via de regra séo operados por produtores independentes e
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sua conexao com a rede de energia elétrica € normalmente feita em média e alta tenséo (13,8
ou 34,5 kV). Mesmo assim, é importante destacar, que o nivel de tenséo de conexao da central
geradora deve ser definido pela distribuidora devido as limitacdes técnicas da rede (Pinho e
Galdino, 2014).
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Figura 2.16: Esquema de Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede. Fonte: (Pinho e Galdino, 2014).

Em SFCR urbanos, existe uma distingdo quando se deseja empregar painéis fotovoltaicos na
edificagdo, uma vez que podem ser aplicados ou integrados a edificacdo. Quando aplicados, os
SFCR dispensam a cria¢cdo de novos espacos para sua instalacdo, podendo ser empregados em
edificagBes ja existentes sobre os telhados ou fachadas, desempenhando ndo apenas um papel
de fonte de energia, mas como elementos de sombreamento e diferencial arquiteténico do
préprio edificio. Os sistemas fotovoltaicos integrados a edificacdes (SFIE) podem ser melhor
aproveitados quando definidos ainda na etapa de projeto da edificacdo, podendo inclusive
substituir outros materiais nas coberturas ou fachadas opacas ou de vidro, diminuindo o custo
final da obra (Pinho e Galdino, 2014) (Ruther, 2004).

O sistema fotovoltaico conectado a rede urbano se torna vantajoso para aplicagdes de baixa
tensao, devido ser uma forma de geracao distribuida dando reforgo para rede elétrica em pontos
selecionados, estratégia que vem sendo usada com sucesso em inumeros paises (Rither, 2004).
O SFCR urbano reside no fato de que é uma iniciativa que conjuga economia e sustentabilidade,
podem representar usinas descentralizadas que ndo ocupam area extra, pois estao integradas

ou aplicadas a edificacéo e a energia gerada pode ser totalmente utilizada no local de consumo,
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diminuindo perdas com transmisséo e distribuicdo, além de reduzir o consumo de energia oriunda
da concessiondria de energia elétrica (FGV Energia, 2016) (Martino Jannuzzi, De, 2000) (Rither,
2004) (INEE, 2016).

Nas instalacdes de SFCR os painéis fotovoltaicos sdo conectados ao inversor de corrente
continua, que por conseguinte faz a interface com a rede elétrica convencional. A energia
consumida da concessionaria e a energia injetada na rede de distribuicdo s&o registradas

separadamente por um medidor com leitura bidirecional.

Este sistema de medig&o em dois sentidos denomina-se sistema net metering ou sistema de
compensacdo de energia para geracao de energia solar, que é caracterizado por permitir que a
energia excedente gerada pela unidade consumidora individual seja vendida para a
concessionaria por um preco abaixo do cobrado ao consumidor pela concessionaria (Rosa,
2016), a qual funcionard como um sistema de armazenamento, cumulando excessos e
posteriormente compensando o usuario com o consumo de energia elétrica ativa dessa mesma
unidade consumidora ou outra unidade, porém de mesma titularidade. E o mais simples e o mais
adotado sistema em diversos paises investidores em energia solar fotovoltaica, em especial
paises do continente americano (Rither, 2004) (Pinho e Galdino, 2014) (ANEEL, 2012a).

Quando o SFCR gerar energia excedente, em relacdo a demanda da unidade consumidora,
esse excesso € entregue a energia elétrica e o medidor registra-a. Por outro lado, quando a
unidade consumidora consome mais energia do que a produzida pelo SFCR, o medidor registra
esse fluxo em seu sentido convencional de medicdo. Nesse contexto, a tarifa de importacéo e
exportacdo de energia da rede e para a rede deve ser a mesma e depende unicamente das
concessionarias de energia elétrica do pais em questdo, obedecendo as normas técnicas

especificas para instalagBes elétricas de baixa tensdo (ABNT, 2005) (Rither, 2004).

Sendo assim, esse processo de medicdo bidirecional incentiva os consumidores de energia
elétrica a difundir a geracdo distribuida, além de trazer outros beneficios ao consumidor: tais
como, consumo mais eficiente de energia, possibilidade de atendimento remoto da
concessionaria, melhor monitoramento da rede pela distribuidora e principalmente a reducéo de
perdas técnicas e ndo-técnicas de transmisséo e distribuicdo de energia, entre outros (ANEEL,
2012h).

2.2.4 Componentes de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Efeito Fotovoltaico
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A energia solar fotovoltaica é o resultado da conversdo direta da radiacdo solar em
eletricidade por meio de dispositivos elétricos constituidos de materiais semicondutores, quando

exposto a energia radiante emitida pelo Sol.

O semicondutor mais usado para a confeccéo desses componentes eletrénicos € o silicio (Si),
elemento nimero 14 da tabela de classificacéo periddica, o qual existe em grande quantidade
na crosta terrestre (Tolmasquim, 2016) (American Chemical Society, 2016). Acrescentando-se
atomos de fosforo e boro, ao silicio, num processo conhecido como dopagem, forma uma jungéo
pn, a qual fica exposta a fétons com energia maior que o gap existente entre a banda de valéncia
e conducdo, ocorrendo a produgéo de pares elétron-lacuna, se isto ocorrer na area onde o campo
elétrico é diferente de zero, as cargas que séo aceleradas, geram uma corrente através da juncéo
e esse deslocamento de cargas dé inicio a uma diferenca de potencial, que é denominado efeito
fotovoltaico (Reis, dos, 2015).

Célula Solar

Através do efeito fotovoltaico, as células solares convertem de forma direta a energia do sol
em energia elétrica de maneira estatica, silenciosa, ndo-poluente e renovavel (Rither, 2004). O
avanco tecnolégico esta presente em toda cadeia produtiva de dispositivos fotovoltaicos, a
construcdo de células mais eficientes conforme mostra a tabela 2.3, economicamente acessiveis
e adaptaveis com as mais diversas aplicacdes ainda perdura como objetivo central de

pesquisadores ao redor do mundo (Tolmasquim, 2016).

Varias tecnologias de confecg@o de células fotovoltaicas foram desenvolvidas nos ultimos 60
anos (Pinho e Galdino, 2014), tais como, filmes finos de telureto de cadmio (CdTe), disseleneto
de cobre indio e gélio (CIGS), silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H), silicio microcristalino (c-Si),
silicio crescido em fitas (Si-fitas), multijuncéo de alta eficiéncia, células baseadas em corantes
(DSSC!) ou polimeros, e as células fabricadas a partir de laminas de silicio cristalino ultrapuro
(c-Si) que dominam o mercado mundial atualmente. Estas Ultimas podem ser constituidas de
cristais monocristalinos ou policristalinos, respondendo por aproximadamente 94% da fabricagéo
total de células fotovoltaicas em 2016, para paises membros do PVPS IEA (Fraunhofer ISE,
2015) (Pinho e Galdino, 2014) (IEA, 2016a). Atualmente as células fotovoltaicas apresentam
diversas eficiéncias de conversao, que variam conforme o material e tecnologia empregada. A
eficiéncia de uma célula solar é o parametro que representa o quédo efetivo € o processo de

converséao da irradiacdo solar em energia elétrica (Pinho e Galdino, 2014) (Green et al., 2012).

11 DSSC: Dye Sensitized Solar Cells
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A Tabela 2.3 apresenta as maiores eficiéncias construidas de células fotovoltaicas. As células

multijuncdo apresentam a maxima eficiéncia, alcancando o valor de 37,9%, sdo constituidas de
elementos dos grupos 13, 14 e 15 da tabela periddica, que correspondem a familia do boro,
carbono e nitrogénio, respectivamente. A associacdo desses materiais permite absorver os
fétons de grande parte do espectro solar, porém devido ao seu custo elevado sao utilizadas para

aplicacGes especificas, como por exemplo, uso na industria espacial (IEA, 2016a).

As mais utilizadas séo as células fotovoltaicas de silicio, produzidas em laboratério atingindo
eficiéncia de 26,3% (Green et al., 2017). Por ser uma tecnologia consolidada e confiavel, séo
utilizadas na maioria das aplica¢des terrestres em qualquer escala, principalmente nos principais
mercados mundiais, China, Jap&do e Alemanha (Ruther, 2004).

Tabela 2.3: Eficiéncias das células fotovoltaicas produzidas em laboratérios até 2015. Fonte: (Green et al., 2017).

Tecnologia Empregada Classificagao Eficiéncia (%)
Monocristalino 26,3+0,5
Silicio Policristalino 21,3+0,4
Filmes finos Transferidos 21,2+04
GaAs (filme fino) 28,8+0,9
Compostos Il A-VA (13-15) GaAs (policristalino) 18,4 +0,5
InP (monocristalino) 22,1+0,7

CIGS (CuIn,GAuxSey) (filme fino) 18,7+0,6
Calcogenicos Compostos Il B-VI A (ou 12-16)

CdTe (filme fino) 21,0+0,4
Amorfo (a-Si) (filme fino) 10,2+0,3

Silicio amorfo/nanocristalino
Nanocristalino (nc-Si) 11,8+0,3
Células Sensibilizadas por Corantes - 11,9+0,4
Células Organicas (filme fino) - 11,2+0,3
InGaP/GaAS/InGaAs 37,9+1.2

Multijun¢éo

a-Si/nc-Si/nc-Si (filme fino) 14,0+ 0,4

Modédulo Fotovoltaico

O componente essencial para a geracdo fotovoltaica € a célula solar. No entanto, para obter
um melhor aproveitamento energético, as células sdo utilizadas em conjunto, interligadas

eletricamente e encapsuladas em série e ou/paralelo, pois individualmente tém baixa tenséo e
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corrente de saida, sendo da ordem de 0,5 a 0,8 volts, para as células de silicio. Sendo assim sao
necessarias 36, 60 e 72 células, ligadas em série para formar os médulos fotovoltaicos, de modo

a fornecer uma saida Unica de tensao e corrente (Pinho e Galdino, 2014).

Médulos fotovoltaicos geram energia elétrica em corrente continua (CC) e sdo projetados e
estabelecidos para serem utilizados, sob diversos eventos climaticos, como sol, chuva, neve,
granizo, vento, entre outros, tendo que funcionar satisfatoriamente nestas condi¢cdes por
periodos de 30 anos ou mais. Devido a essas e outras caracteristicas um médulo fotovoltaico
tipico é constituido por diversas camadas (Tolmasquim, 2016) (Zilles et al., 2012), tais como,

moldura de aluminio, selante, vidro, encapsulante, células fotovoltaicas e backsheet, conforme

exposto pela Figura 2.17.

A moldura de aluminio é a parte estruturante do médulo, adiciona robustez e garante a sua
integridade nas mais inUmeras circunstancias. O selante é responsavel por impedir a entrada de
gases e umidade, além de proteger o interior da placa solar de vibragdes e choques mecénicos.
O vidro para a fabricacdo do mddulo fotovoltaico é especial, ultrapuro, com baixo teor de ferro,
revestido com uma camada antireflexiva, age protegendo as células e condutores do ambiente,
resistindo inclusive, as mais fortes chuvas de granizo de algumas regides. O encapsulante mais
utilizado é o EVA (Etil Vinil Acetato) que é encarregado de proteger as células do envelhecimento
causado por raios UV, altas temperaturas, umidade, além de otimizar a condugéo elétrica. Por
fim, temos o backsheet, 0 qual esta situado na parte de trds do modulo, protegendo a célula

fotovoltaica de componentes externos e agindo como um isolante térmico.

Moldura

Selante
Vidro
Encapsulante
Células

| &

Figura 2.17: Camadas de um maodulo fotovoltaico. Fonte: (Tolmasquim, 2016).

Encapsulante  gacksheet

Combinados em série e/ou paralelo, os médulos compdem arranjos fotovoltaicos, de acordo
com a tensdo e corrente desejadas, os quais formam estruturas fotovoltaicas com poténcia
superior aos demais encontrados na indastria atualmente. Um mddulo normalmente é
identificado pela sua poténcia elétrica de pico, normalmente identificada nas folhas de dados do

fabricante como Wp (Loschi, 2015), o qual é feito nas condi¢cdes-padrao de ensaio (STC -
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Standard Test Conditions), no que concerne a irradiancia solar de 1.000 W/m? sob uma
distribuicao espectral padrdo para massas de ar (AM - Air Mass) de 1,5 e temperatura da célula
de 20°C (Pinho e Galdino, 2014). E importante destacar que o desempenho dos mddulos &,
principalmente influenciado pela irradiacéo solar, bem como pela horas de sol pleno, temperatura
nominal de operacéo, efeitos de sombreamento, estado de limpeza, entre outros, conforme pode

ser melhor especificado em (Pinho e Galdino, 2014).

Por fim, com relagéo ao processo de instalagdo dos mddulos fotovoltaicos em edificacdes,
observa-se que ha varias opcoes disponiveis, porém em cenarios com caracteristica de geracéo
distribuida urbana (préximo ao centro de consumo), o sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica publica deve ser aplicado na edificagdo. Dentre as opg¢Oes disponiveis destaca-se a
opcao de instalacao na cobertura das edificagdes ou em suas fachadas, dependendo do projeto

arquitetdnico da edificagdo e da area disponivel para aplicacdo, conforme ilustra a Figura 2.18.

(@ (b)

Figura 2.18: Exemplo de estruturas fotovoltaica: (a) aplicadas em fachadas (Wikiwand, 2017). (b) Coberturas de
edificagGes (Stockergy, 2017).

Inversor

A producao de energia é gerada em corrente continua (CC) pelos médulos. Por esse motivo,
normalmente é necessario a utilizacdo de um dispositivo elétrico que possui a finalidade de
transforméa-la em corrente alternada (CA) para autoconsumo ou para inser¢éo na rede elétrica
convencional (Pinho e Galdino, 2014) (Peruzzo, 2012). Considerado um equipamento de alta
eficiéncia, aproximadamente 99%, o inversor tem como fun¢éo transformar uma tenséo corrente
continua (CC) proveniente de diversas fontes, tais como, baterias, células a combustivel ou
modulos fotovoltaicos, em uma tensao corrente alternada (CA), em que a diferenca de potencial

elétrico de saida deve ter amplitude, frequéncia e conteido harménico apropriado as cargas a
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serem alimentadas (Pinho e Galdino, 2014) (Peruzzo, 2012) (Reis, dos e Santos, 2015) (IEA,
2016a).

Devido existirem variadas aplicagfes com caracteristicas especificas, ha disponivel no
mercado diferentes tipos de inversores, para satisfazer as exigéncias de cada proposito. Em
alguns casos, esses dispositivos fazem parte de equipamentos maiores, por exemplo, motores
elétricos de inducdo. Ja para sistemas fotovoltaicos, os inversores podem ser categorizados
dependendo do tipo de aplicacdo em que se deseja implementar: sistemas fotovoltaicos isolados
e conectados a rede. Apesar de apresentarem as mesmas nogdes gerais de funcionamento, no
caso de SFCR, eles devem aceitar certas imposi¢des das distribuidoras de energia elétrica, tais
como questBes que envolvem seguranca e qualidade da energia que sera injetada na rede.
Complementarmente, deve ser levada em consideracéo a saida do inversor, para sistemas com
poténcia individual de até 05 kW, que devem ser monoféasicas, sendo que para niveis acima

dessa poténcia, indica-se a trifasica (Tolmasquim, 2016).

Os inversores sao produzidos com a ajuda de dispositivos semicondutores de poténcia,
gue compde chaves eletrbnicas controlaveis, podendo ser colocadas em estado de condugéo ou
de bloqueio através de um sinal de controle, permitindo dessa forma a converséo, na saida do
inversor, da tensdo CC para CA mutuamente. Para 0s primeiros inversores, essas chaves
controladas eram compostas de tiristores (SCR, TRIAC e GTO). Enquanto que para 0s
inversores atuais, elas sdo de transistores (BJT, MOSFET e IGBT), os quais sdo bastante
utilizados no mercado, por ndo requererem o uso de redes de filtragem complexas e onerosas,
que implicam em perdas de energia, visto que 0s inversores operam com a estratégia de controle
de modulagéo por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation) que permite um bom controle

sobre a forma de onda e o valor da tenséo de saida (Pinho e Galdino, 2014) (Peruzzo, 2012).

Para se determinar qual inversor utilizar em uma determinada aplicacéo, a principio, deve-se
saber qual € o tipo de aplicacdo que se deseja instala-lo (SFI ou SFCR). No primeiro caso, 0
dispositivo eletrénico precisa suportar uso de baterias. Outros parametros que devem ser
especificados séo: a forma de onda e distor¢do harménica, eficiéncia na converséo de poténcia,
poténcia nominal de saida, entre outros, que sdo melhor especificados em (Pinho e Galdino,
2014).

Se tratando de SFCR os inversores podem ser categorizados em quatro tipos distintos:
inversores centrais, microinversores, string e multistring (Tolmasquim, 2016) (Pinho e Galdino,
2014). Os Inversores centrais séo projetados para aplicacdes de grande porte como instalacdes
de sistemas fotovoltaicos industriais e usinas solares, possuem natureza trifasica e poténcia que
variam de centenas de kWp até MWp. Os microinversores tem a finalidade de atender mddulos

fotovoltaicos individualmente, potencializando a produgéo de cada um.

Adicionalmente, problemas de efeitos de sombreamento ou defeito em um determinado

modulo, sdo isolados, ndo afetando a producdo de energia de todo o arranjo fotovoltaico. Em
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contrapartida, ha um maior investimento inicial, maiores despesas de O&M e menor eficiéncia
desses aparelhos elétricos. Os inversores strings sdo os mais utilizados em instalagbes de
microgeracdo. Estes sdo inversores monofasicos munido de apenas uma entrada SPPM
(Seguimento do Ponto de Poténcia Maxima), compativel apenas com instalacdes de
microgeragdo de até 10 kWp. Os inversores multistring podem ser monofasicos ou trifasicos,
composto de vérias entradas independentes com SPPMs para conexdo de uma série de
modulos. Sao apropriados para instalagées urbanas, nas quais, cada série de médulos pode
estar sujeita a diferentes condi¢es de irradiancia e/ou sombreamento. Possui poténcia na faixa
de dezenas de kWp.

2.3 Conclusdes do Capitulo

Este capitulo apresentou conceitos importantes de redes méveis heterogéneas, assim como
principais tipos de estacdes de base e as diferentes tecnologias de acesso que podem ser
utilizadas para o transporte de trafego movel das estacdes base. As principais caracteristicas
das estacOes de base foram descritas, como por exemplo, cobertura, capacidade e consumo
energético, enquanto que questdes sobre as tecnologias de transporte, como taxas de dados
alcancaveis, cobertura, aspectos de custos financeiros ou de suas principais topologias foram

também abordadas neste capitulo.

Complementarmente, conceitos sobre sistemas fotovoltaicos foram abordados, onde
questdes como radiagdo solar e sua distribuicdo no globo foram discutidas. Questbes como
Horas de Sol Pleno e Efeito fotovoltaico também foram apresentadas, além de um detalhamento

sobre os principais componentes do sistema fotovoltaico conectado a rede.



70

3. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.1 Consideracdes Iniciais

Este capitulo apresenta modelos mateméaticos para avaliar o consumo total de energia

(Congerqy) das arquiteturas HetNets de (Fiorani et al.,2016), assim como dimensionar o custo

total de aquisicdo de sistemas fotovoltaicos conectado a rede urbana (TCOgy), 0 qual é dividido

em 06 (seis) fases, que sdo resumidas pela Figura 3.1. A técnica proposta pode ser aplicada em

qualquer localidade que tenha energia solar disponivel o suficiente para gerar energia elétrica.

Nesse escopo a solucao € utilizada para adequar o gerador fotovoltaico as reais necessidades

de consumo energético definidas pelas arquiteturas consideradas neste trabalho, assim como a

reducéo da emissdo de CO2 na atmosfera.

Fase 1

Solar

(Dados de Irradiagdo e HSP)

Levantamento do Recurso

A 4

Fase 2

Escolha da Aplicacdo

(Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Urbana)

Fase 3

(Consumo de Energia das HetNets)

Levantamento de Energia
Requerida pelo Backhaul

Fase 4

Geracdo da Energia
Fotovoltaica

(Volume de energia

Fase 5

Avaliagao de Emissdes de
CO, Evitadas

A

gerado pelo SF)

A

Fase 6

Calculo do TCOgy

Figura 3.1: Metodologia de avaliagdo para o custo total de aquisi¢gdo do sistema fotovoltaico. Fonte: Elaborada pela

autora.
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A Fase 1, que contempla o levantamento do recurso solar disponivel, é usada para quantificar
a radiacao solar global incidente sobre os painéis fotovoltaicos. Essa fase utiliza como entradas,
a irradiacdo solar diaria média anual, que representa o potencial energético (Watts) que incide
em uma superficie de 1 m2 de area, e o numero de horas de sol pleno, que é uma grandeza que

representa a energia disponibilizada pelo sol acumulada ao longo de um dia.

A etapa seguinte (Fase 2) é a escolha da aplicacdo, que é utilizada para definir quais
tecnologias fotovoltaicas melhor se adequam ao cenario de utilizacdo, onde sdo considerados
requisitos como, disponibilidade dos recursos energéticos, custos de aquisicdo, operacdo e

manutencdo, area de instala¢do, dimenséo do sistema, entre outros.

A Fase 3 que abrange o levantamento da energia requerida pelo backhaul, é usada para
determinar o consumo total de energia acumulado, projetada ao longo de 15 anos de anélise de
um conjunto de arquiteturas de redes moveis heterogéneas. Essa fase utiliza como entradas,
consumo total de energia, consumo minimo da rede, nimero de medidores e consumo minimo

do medidor.

A Fase 4, de geracdo de energia fotovoltaica é usada para calcular quanto de energia sera
necessaria para suprir a demanda energética de uma arquitetura. Ela utiliza como entrada, area,
eficiéncia e energia gerada por um painel, assim como, irradiagdo solar diaria, tempo de claridade

do sol, poténcia de entrada do inversor e eficiéncia do inversor.

Por fim, a Fase 5 realiza uma estimativa sobre o volume de emissdes de CO: evitadas no
meio ambiente, enquanto que a Fase 6 contempla uma anélise sobre o Custo Total de Aquisi¢ao
do Sistema Fotovoltaico projetado, incluindo despesas de investimento e capital (CAPEX), assim
como despesas de manutencdo e operacdo (OPEX) do sistema fotovoltaico. Ambas as fases,

consideram dados da fase de geracdo de energia fotovoltaica.

3.2 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

3.2.1 Fase 1: Levantamento do Recurso Solar

Nesta fase do dimensionamento, em posse de dados de coordenadas geogréficas (latitude
e longitude) da regido que se deseja instalar o sistema fotovoltaico, deve-se consultar fontes de
dados solarimétricos, uma vez que tais fontes apresentam estudos ao longo de véarios anos e
séries histéricas, através da qual é possivel se estimar estatisticamente os dados de irradiacdo

solar de um dado local ou regido. Adicionalmente, os dados de irradiacdo solar geralmente séo
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representados pela grandeza kWh/mZ2.dia e esta dimensao apresenta uma afericdo diaria, média

anual.

Para fins de exemplificacdo, ao se considerar aleatoriamente um municipio brasileiro com

notaveis indices de disponibilidade solar, considera-se inicialmente, a instalacdo sob o plano

horizontal (0° N), voltado para a face norte geografico do globo. Neste caso, conforme a Figura

3.2, este plano representa o pior cenario de disponibilidade de irradiacdo solar, pois nao

considera a orientac@o e o angulo de inclinacdo do painel que ajuda a maximizar a geracdo de

energia elétrica, sendo esta inclinagdo favoravel de 15° N, conforme latitude da regido.

Estagdo: Sao Francisco

Municipio: S&o Francisco , MG - BRA

Latitude: 150486° S

Longitude: 44 664444° O

Distincia do ponto de ref. { 16 5; 45° 0) 115,6 km

w

|Angulo

Inclinacio

Irradiacio solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]

5,56

5,66

537

511

Jan Fev Mar |Abr Mai Jun Jul |Ago Set Out Nowv Dez Média Delta
Plano Horizontal 0= N 636| 595 537 516 471 443 466 521| 538 575 566 547 5,34 1,93
lAngulo igual a latitude 16" N 524 570 543 558 542 526 547| 580 558 560 528 501 5,50 84
Maior média anual 16" N 584 570 543 5858 542 526 547 580 558 560 528 501 5,50 84
Maior minimo mensal 13" N 596 577( 544 559 531 513 534 571

549

Iradiagdo (kWh/m2. dia)

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Sao Francisco-Sao Francisco, MG-BRA

Plano Horizental: 0° N

15,9486° S; 44,864444° O

Abr Mal Jun Jul

- ﬂngulu igual a latitude: 16° N Maior média anual: 16° N

Ago

Set

Maior minimo mensal: 13" N

Figura 3.2: Dados de irradiagdo solar no municipio brasileiro de Sdo Francisco (MG). Fonte: (CRESESB, 2006).

E importante destacar que no caso do Brasil, algumas regides de seu territorio, possuem

valores de irradiagdo solar didria média anual, mesmo considerando o plano horizontal,

comparaveis as melhores zonas do globo terrestre, tais como, Califérnia (Estados Unidos),

Sudao, etc.

3.2.2 Fase 2: Escolha da Aplicacéo Fotovoltaica

Nesta fase é realizada a escolha da aplicacdo fotovoltaica, que deve determinar as

tecnologias utilizadas para geracdo de energia, que deve inclusive considerar em seu escopo,

se havera armazenamento de energia para consumo posterior. A preferéncia da nao utilizacéo

de armazenamento de energia elétrica, influencia diretamente no Custo Total de Aquisicdo do
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Sistema Fotovoltaico (TCOg,), dado os consideraveis precos de baterias estacionarias, ou
tecnologias similares, que variam conforme a capacidade de armazenamento a ser instalada. A
Figura 3.3 ilustra um exemplo de um sistema de baterias estacionarias comumente utilizada em

sistemas fotovoltaicos.

Para o contexto de redes moveis heterogéneas, devido ao fato desta estar inserida
predominantemente em cenarios urbanos, considerou-se o sistema fotovoltaico conectado a
rede urbana, principalmente, por ser amplamente utilizado em instalac¢des distribuidas, de cunho
residencial ou comercial, ja que possibilita a utilizacéo do sistema de compensacao de energia

elétrica, em momentos que ndo haja disponibilidade de recurso solar.

Figura 3.3: Exemplo de sistema de baterias estacionarias utilizadas em Sistemas Fotovoltaicos. Fonte: (MTVSOLAR,
2017).

Adicionalmente, os instrumentos regulatérios de um dado pais devem ser considerados
nesta fase, para a escolha das tecnologias utilizadas, ja que questdes como licenciamento de
equipamentos que podem ser utilizados, ou mesmo as especificacfes técnicas dos mesmos,
influenciam no projeto técnico final do sistema fotovoltaico, bem como no seu custo de aquisigéo.
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3.2.3 Fase 3: Levantamento da Energia Requerida pelo Backhaul

Nesta fase, apés realizar-se a andlise da demanda energética das arquiteturas de redes
moveis heterogéneas consideradas neste trabalho, é possivel estimar o consumo médio diério,
considerando que esses equipamentos estardo em regimente de funcionamento 24h por dia. A
partir do consumo médio diario, pode-se calcular quanto cada arquitetura HetNet requer de
energia para seu funcionamento, cuja informacéo é representada neste trabalho pelo parametro
(Congorar). Assim, a Tabela 3.1 ilustra a forma de célculo do consumo médio diario das

arquiteturas consideradas neste trabalho.

Tabela 3.1: Exemplo de célculo de consumo didrio de energia. Fonte: Elaborada pela autora.

Carga Poténcia (W) Horas de utilizacao por dia Consumo Médio Diario (kwh)
Equipamento 1 15 X 24 = 0,36
Equipamento 2 60 X 24 = 1,44
Equipamento 3 100 X 24 = 2,4

Assim, pode-se definir que o volume de energia elétrica a ser gerado por meio de painéis
fotovoltaicos, para o funcionamento minimo de uma dada arquitetura de HetNet (Ey;,) € 0
resultado da diferenca entre o consumo de energia elétrica total de uma arquitetura de rede
heterogénea (Conr,) © O consumo minimo franqueado de energia, proveniente da

concessionaria de energia elétrica, conforme Eq. (16):

EMin = c:OﬂTo'{aI _(NMed : ConAG/Irigi )’ (16)
onde Nyeq € ConM™ representam o nimero de medidores de energia elétrica utilizados em uma
dada arquitetura HetNet e o consumo diario minimo franquiado a partir da concessionéria de
energia elétrica por medidor (kWh), respectivamente. E importante destacar que neste escopo

considerou-se que o numero de medidores bidirecionais é igual ao niumero de inversores

utilizados na arquitetura HetNet (Nj,, = Nyea)-

3.2.4 Fase 4: Geracao de Energia Fotovoltaica

Nessa fase, a geracdo total de energia elétrica do sistema fotovoltaico (E,.,) necessaria para

atender a demanda energética da arquitetura de rede heterogénea em complemento ao consumo
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minimo franqueado a partir da rede elétrica convencional, expressa em kWh, pode ser

representada pela Eq. (17):

E (17)

Inv ?

E., =N

gen Inv

onde N, representa o numero de inversores necessarios para alimentar uma dada arquitetura

Total

HetNet, podendo ser calculado por meio do termo N, = [C": ] Assim, pode-se concluir que
I

nv

E

gen = Eyin, uma vez que o valor de N, € arredondado para cima, de forma que o volume de

energia efetivamente gerado, acaba sendo maior que o minimo necessario.

Adicionalmente, o volume de energia gerado diariamente por um inversor (E;,,), dado em
kWh, é expresso pela Eg. (18):

EInv = 77Inv N ITTV EP ’ (18)

onde 77, o parametro de eficiéncia energética do inversor que varia entre [0;1], enquanto que

NE ., e E, representam respectivamente o nimero de paineis solares que podem ser instalados
por inversor e a energia elétrica gerada por um painel solar. O termo Nf,,, é dado pela Eq. (19):

npu 19
N IFr’w = lr F)I:lvp ttsolar —" (19)
E,

onde p/mPut

e € tsolar TEPresentam a poténcia nominal de entrada do inversor em kW e o tempo de

exposicdo médio da placa fotovoltaica ao sol (horas) por dia, respectivamente. O termo E,,

expresso em kWh, é obtido conforme Eq. (20):

EP = AP77P rstxloss ! (20)

onde A,, 77, € r; representam a area de um painel solar (m?), a taxa de eficiéncia do painel
fotovoltaico para conversao da radiacéo solar incidente em energia elétrica, variando entre [0;1],
a intensidade de radiacdo solar incidente diaria (kWh/mz2.dia), respectivamente. O parametro
tx;,ss fepresenta a taxa de perda de desempenho do painel fotovoltaico ao longo dos anos,

variando de modo descrente dentro do intervalo de [0,8;1].

3.2.5 Fase 5: Emissdes de CO2 Evitadas

O usuario ao consumir energia elétrica da rede convencional, emite grandes quantidades de
CO:2na atmosfera, uma vez que essa energia consumida € proveniente, frequentemente a partir

da queima de combustiveis fosseis. Ainda assim, tais volumes de emissfes variam bastante
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entre os paises, uma vez que € necessario considerar as tecnologias que compdem a matriz
energética de um dado pais, que em geral varia de acordo com 0s recursos naturais disponiveis
ou tecnologias empregadas. Assim, sob a perspectiva da operadora de rede mdvel é possivel
reduzir significativamente a emisséo de CO2, assim como de outros gases poluentes, por meio

do sistema fotovoltaico, uma vez que este representa fonte limpa de geracéo de energia.

Nesta pesquisa, para realizar a estimativa referente ao quantitativo de emissées de CO:
evitadas por usuario, considera-se a Eq. (21) e como entrada o fator de emisséo de COz (Facco,),
gue representa a quantidade de emissdes de CO:2 (kg) que deixou de ser emitida na atmosfera,
por quilowatt-hora (kWh) que evitou-se de consumir da rede convencional de energia elétrica,

em funcao da energia elétrica gerada pelos painéis fotovoltaicos.

Tal parametro foi extraido do relatério de emissédo de CO:2 a partir de combustiveis fésseis,
que apresenta os valores deste fator para os varios paises que compdem o IEA, analisando a
composicao da matriz energética de cada um dos paises em questdo (Ang e Su, 2016). Assim,
o calculo do volume de emissdes de CO: evitadas por usuario (kg/usuério), através da utilizacéo

de painéis fotovoltaicos pode ser descrito conforme a Eq. (21):

Eml — EMin l:aCCOZ . (21)
user p . A
3.3 Fase 6: Custo Total de Aquisicao

Nesta fase é realizada uma analise sobre o Custo Total de Aquisicao (TCOg,) associado a
adocéo de um sistema fotovoltaico no cenario de redes moéveis heterogéneas. O TCOg, € dado
pela soma do CAPEXp, e do OPEX,, conforme ilustrado pela Figura 3.4 e expresso pela Eq.
(22). O CAPEXy, € obtido pela soma dos custos de aquisi¢ao e instalacdo de equipamentos, tais
como moédulos, inversores e Kits de Instalagdo. Além disso, 0s custos associados ao processo
de instalacdo dos equipamentos fotovoltaicos sdo calculados de forma percentual, com base no

montante financeiro associado a aquisi¢cao de tais equipamentos.

TCO,, =CAPEX, + OPEX, (22)

O OPEXgy, contém as despesas de operagédo e manutencao da estrutura fotovoltaica, que em
geral se apresentam de forma anual. E composto por 03 (trés) categorias de custo principais:
energia elétrica da concessionéaria, manutencdo dos equipamentos fotovoltaicos e aluguel de

espaco fisico para instalacao das placas.
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Com relacao aos custos associados com energia elétrica, observa-se que as concessionarias
de energia em geral cobram um valor de disponibilidade minima, o qual é dado em quilowatt-
hora (kwh), por medidor bidirecional instalado. Este valor, que em geral varia de acordo com o
tipo de instalacédo do medidor (monofasica, bifasica ou trifasica), € sempre cobrado, por mais que

ndo haja consumo registrado no medidor de energia.

Além disso, gastos com manutencdo de equipamentos fotovoltaicos, consideram também
troca de partes defeituosas, limpeza ou mesmo tempo de garantia dos equipamentos envolvidos,
enquanto que as despesas com aluguel, dizem respeito ao aluguel de espacos fisicos utilizados

para instala¢do dos painéis fotovoltaicos.

TCOgy

CAPEXgy OPEXgy

Equipamentos Instalagao Energia Elétrica Manuteng¢ao Aluguel

Figura 3.4: Caracterizagdo do Custo Total de Aquisi¢dao do Sistema Fotovoltaico. Fonte: Elaborada pela autora.

3.3.1 CAPEX: Custo dos Equipamentos e Instalacéo

Esta secéo apresenta os modelos analiticos utilizados para o dimensionamento do custo de
bens de capital associado ao sistema fotovoltaico, em funcdo da demanda energética das
arquiteturas de redes heterogéneas apresentadas em (Fiorani et al., 2016). Assim, o
CAPEXy, pode ser descrito pela Eq. (23):

CAPEX, = (1 + Dinstan )Cequip ’ “

onde tXinsean © Cequip 'EPresentam a taxa de instalagdo e custo inicial de aquisicdo dos
equipamentos fotovoltaicos, respectivamente. O custo inicial de aquisicdo dos equipamentos

fotovoltaicos (painéis, inversores e kits de instalagdo) é calculado conforme a Eq. (24):

Ceup = 0[N, (CU™ +CU )+ N, CU (24)

Inv~’Inv
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onde N, representa o nimero de painéis fotovoltaicos que é dada por: N, = N;,,,, N5,,. Enquanto
que CcYME, cinit e Uit representam, o custo unitario do painel, kit de instalagdo dos painéis e
inversor, respectivamente. O pardmetro ¢ varia no intervalo de [0,6;1], de modo a representar
uma taxa de depreciacéo do custo de aquisi¢do dos equipamentos fotovoltaicos, simulando uma
possivel evolugdo tecnolégica e popularizacdo de tais equipamentos, e consequentemente um

processo de barateamento no custo de aquisi¢&o.

3.3.2 OPEX: Custo de Operagao e Manutencao

Esta secéo apresenta os modelos analiticos utilizados para o dimensionamento do custo de
operacao e manutengdo associado ao sistema fotovoltaico, considerando a demanda energética
das arquiteturas de redes heterogéneas apresentadas em (Fiorani et al., 2016). Assim, OPEXy,
pode ser descrito pela Eq. (25):

OPEX r, =Cy + Ny (CMed +Con' CkwWh )+ Ny A rent (25)

Grid purchase m2

onde Cy, Nyed, Creq,» ConMim —ckwn e Cret representam, respectivamente, o custo de

purchase

manutencéo da estrutura fotovoltaica, o nimero de medidores bidirecionais, o custo de
instalacdo de cada medidor, o consumo minimo de energia da rede convencional de energia
elétrica por medidor bidirecional, o custo monetério de 1 kwWh e o custo de aluguel por m2 dos
telhados dos prédios onde os painéis consideram-se ser instalados. Além disso, N, e A,
representam o numero total de painéis fotovoltaicos utilizados na arquitetura e a area de um
Unico painel, respectivamente. O custo de manutencé@o da estrutura fotovoltaica é calculado
conforme a Eq. (26):

CM =Xy [NP(ClLDJnit NMP + CLKJiTitNMK )+ N CUﬂitNMl ]1 (26)

Inv~Inv

onde tx, representa uma taxa de manutencéo sofrida pelos equipamentos, enquanto que as
variaveis CY™¢ Np, CIM e Ny, representam, respectivamente, o custo de aquisigdo dos painéis
fotovoltaicos, o nimero de manutencdes dos painéis, o custo de aquisicdo do kit de instalagédo
dos painéis, e 0 numero de manutencgdes do Kkit.

As variaveis N,,,,, CI%¢ e N,,, representam o nimero de inversores utilizados em uma dada
arquitetura, o custo de aquisi¢éo dos inversores e o nimero de manutengfes destes inversores,
respectivamente, enquanto que a quantidade de manutencdes aos quais os kits e inversores

estardo sujeitos, pode ser ilustrada pela Figura 3.5.
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Figura 3.5: Calculo do numero de manutengGes realizadas nos equipamentos do SF. Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com Figura 3.5, a variavel t representa o periodo de analise (anos), no qual sera
considerada a avaliagdo de viabilidade do uso dos equipamentos fotovoltaicos. No contexto
deste trabalho é necessério a definicdo de um periodo de analise, uma vez que alguns
equipamentos, como o painel fotovoltaico, possuem vida util que pode exceder o periodo de 30
anos, e aliado a este fato a previsdo de consumo energético é projetada até sob um intervalo de
tempo menor, além desta proje¢do possuir um comportamento crescente a cada ano. Assim, na
modelagem analitica realizada neste trabalho optou-se por analisar a implantacdo do sistema
fotovoltaico, apenas dentro do periodo de consumo de energia projetado.

Ainda conforme a Figura 3.5, p representa o periodo compreendido entre o inicio do periodo
te o término da garantia do equipamento considerado (kits de instalagdo ou inversores), também
representado em anos. Desta forma, o nimero de manutengdes realizadas nos inversores e Kits
de instalacdo é equivalente ao periodo em anos, ao qual o equipamento ficou descoberto por
processos de garantia, dentro do intervalo de analise da estrutura fotovoltaica ¢ ao se considerar
01 (uma) unidade de manutencéo por equipamento ao ano.

Por exemplo, consideremos que temos um periodo tde 7 anos, e que um dado equipamento
fotovoltaico tenha garantia de 03 (trés) anos. Sendo assim, segundo a Figura 3.5 (a), se tal
equipamento for adquirido no Ano 0, este equipamento estara coberto pela garantia até o final
do Ano 2 (totalizando 3 anos). Assim, tal equipamento devera receber pelo menos 04 (quatro)
manutenc¢Bes programadas, com 01 (uma) manutencéo sendo realizada a cada ano, dentro do
periodo ¢ de observacao. Se o equipamento for adquirido no Ano 4, conforme a Figura 3.5 (c),

este ndo receberd manuten¢des programadas dentro do periodo de analise ¢, uma vez que o fim

de seu periodo de garantia coincide com o final do periodo ¢ Os demais exemplos da Figura 3.5
seguem a mesma ldgica de funcionamento. Assim, a Eq. (27) generaliza o nimero total de
manutenc¢des realizadas nos equipamentos fotovoltaicos, conforme:

t_px’t>px (27)
flm)={ et
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Desta forma, temos que Ny, = Nyx = f(mm,), onde x € {kits, inversores}, enquanto que 0
namero de manutencdes realizadas nos painéis fotovoltaicos é representado por Ny, = t, uma

vez que neste trabalho consideram-se manutengdes anuais nos painéis fotovoltaicos.

3.3.3 Economia Monetaria do Usuario

Para gerar-se economia financeira para o usuario final, além de outros fatores, é relevante
considerar taxas de importacdo e exportacdo de energia da rede e para a rede elétrica
convencional. Cada pais vem gerando suas proprias normas e prescricfes, para a interligacdo
de tais sistemas a rede, no Brasil, por exemplo, o valor da fatura de energia elétrica passou a ser
fixada pela concessionaria de cada Estado.

A tarifa de importacdo da rede de energia elétrica agrega valores relacionados aos
componentes fisicos do sistema, encargos e tributos. Enquanto que a tarifa de exportacdo de
energia para a rede desincorpora esses impostos, j4 que nao havera transmissao, distribuicéo,
encargos e tributos referente ao fornecimento de energia ao consumidor.

Assim, conceitua-se que a economia monetaria do usuario € a energia elétrica gerada de
forma excedente (E,,) pelo sistema fotovoltaico, a qual € vendida a concessionéria. Esse saldo
positivo pode ser descrito pelo termo E, .., = (Egen - EMm). Assim, a economia monetéaria do

usuério (ASyser) pode ser descrita conforme a Eq. (28):

n EaeClil + Con Chilh, |- CAPEX,, )
user p. A 1

onde CX e CKV, s representam respectivamente os pregos de venda e compra do kWh, a

partir da concessionaria de energia elétrica. Adicionalmente, p representa a densidade
populacional de usuérios (usudarios/lkm?) e A representa a area residencial (km?), parametros

estes que também s&o utilizados em (Fiorani et al., 2016).

3.4 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia para o dimensionamento de sistemas

fotovoltaicos aplicados ao contexto das arquiteturas de redes moveis heterogéneas
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apresentadas em (Fiorani et al., 2016). Tal metodologia se baseia em um conjunto de modelos
matematicos que se dividem em 02 (duas) partes principais, isto €, o Dimensionamento do

Sistema Fotovoltaico e o célculo do Custo Total de Aquisicdo do mesmo.

Na modelagem que realiza o dimensionamento do sistema fotovoltaico sédo considerados
todos os componentes das arquiteturas de redes moveis utilizados, de forma que a demanda
energética gerada por seus equipamentos serve de ponto de partida para o dimensionamento
dos equipamentos fotovoltaicos. Outros fatores sdo considerados durantes o processo de
modelagem, como caracteristicas dos equipamentos fotovoltaicos, ou mesmo a intensidade e

disponibilidade do recurso solar.

O TCO fotovoltaico é caracterizado, de forma que seus componentes sdo devidamente
apresentados, e inseridos nos modelos desenvolvidos neste trabalho. O TCO fotovoltaico &
composto por CAPEX e OPEX, que contemplam custos de aquisicdo e instalacdo de

equipamentos, processos de manutenc¢ao, aluguel, e garantia dos mesmos.

Por fim, este capitulo apresentou uma breve discussé@o sobre emissdes de CO2 que podem
ser evitadas, acompanhadas de modelos utilizados para estimar este volume evitado por usuério
da rede movel.
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4. ESTUDO DE CASO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Consideracg0es Iniciais

Esta secdo apresenta os resultados da andlise realizada sobre o Custo Total de Aquisicdo do
Sistema Fotovoltaico (TCOgy,) e sobre as emissbes de CO: evitadas ao longo da projecédo de 15
anos do periodo de andlise associadas a adocao de um sistema fotovoltaico no cenario de
HetNets. Essa projecdo foi adaptada de (Fiorani et al,.2016), o qual considera um periodo de
andlise de 2010 a 2030, totalizando 21 anos, porém, devido a necessidade de dados atuais, em
virtude da elaboracdo desta pesquisa, ndo foi considerado dados a partir de 2010, mas sim, a
partir de 2016, que resultou em um periodo de 2016 a 2030, totalizando 15 anos de observagéo,

conforme estudo de caso a seguir.

4.2 Estudo de Caso

De forma analoga aos trabalhos de (Fiorani et al., 2016) e (Tombaz et al., 2014), para o estudo
de caso deste trabalho foi considerada uma area residencial de 100 km?, com densidade
populacional de 3.000 usuérios por km2, além de 10.000 (dez mil) prédios residenciais

uniformemente distribuidos, conforme ilustrado pela Figura 4.1.

| = Distancia entre dois
prédios
: : n.l = Distancia Continua

Figura 4.1 Representacdo dos prédios do estudo de caso. Fonte: Adaptado de (Farias, 2016).
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Para simplificacdo dos modelos apresentados, foi assumido a mesma quantidade de andares
e apartamentos para todos os edificios, neste caso, 05 (cinco) andares, 03 (trés) apartamentos
por andar, totalizando 15 (quinze) apartamentos por prédio. Adicionalmente, cada edificio foi

considerado como tendo uma area Util de cobertura de até 800mz2.

No cenario proposto adota-se o perfil de geracdo distribuida urbana, no qual o sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica publica deve ser aplicado na edificacao, considerando as
coberturas das edificacdbes como local de instalacdo dos painéis fotovoltaicos, conforme
apresentado pela Figura 4.2. Adicionalmente, para melhor generalizacdo do estudo e avaliagdo
de viabilidade deste trabalho mesmo em condi¢bes néo ideais, considerou-se a utilizacdo da
irradiacéo solar incidente no plano horizontal (0°N), apesar desta inclinagcdo representar o angulo
menos proveitoso de producdo de energia elétrica. A configuracdo de inclinagdo mais adequada

para a implantagdo do SF é o angulo igual a latitude geogréafica do local a ser instalado.

Figura 4.2: Cenario de aplicacdo horizontal do sistema fotovoltaico. Fonte: Elaborada pela autora.

Através dos dados de consumo total de energia elétrica de cada uma das arquiteturas HetNet
apresentadas em (Fiorani et al., 2016), € possivel estimar a quantidade de energia que o sistema
fotovoltaico deve produzir para complementar o consumo energético individual de cada
arquitetura. A Figura 4.3 ilustra a projecdo de consumo energético (kWh) esperado pelas
arquiteturas HetNet apresentadas no referido trabalho. Observa-se que todas as arquiteturas
possuem crescimento exponencial de consumo de energia elétrica, possivelmente em funcao
das projecdes de trafego de dados méveis esperadas para os préximos anos. Ainda assim, a
arquitetura que apresenta maior consumo energético € a Femto-CB, por outro lado, a que

apresenta menor consumo energético € a Femto-BB.
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E importante destacar, que tais dados de consumo foram obtidos por meio da reproducéo de
todos os modelos matematicos propostos por (Fiorani et al., 2016), considerando-se que todos
0s equipamentos que compdem as arquiteturas estariam ligados 24h por dia, o que resultou em
uma projecao de consumo energético para os préximos anos (kWh).
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Figura 4.3: Projecdo de consumo energético das arquiteturas apresentadas em (Fiorani et al., 2016).

De modo complementar a Figura 4.3, a Tabela 4.1 apresenta o consumo acumulado de
energia elétrica ao longo dos 15 anos, expresso em Reais (R$), de modo a representar um valor
de referéncia para avaliagdo do sistema fotovoltaico. Neste contexto, é importante destacar que
ndo foi considerado reajuste da tarifa de energia elétrica, apesar da mesma frequentemente
possuir comportamento crescente, o que favoreceria o processo de adocdo do sistema

fotovoltaico.

Assim, o sistema fotovoltaico, para ser considerado vantajoso financeiramente no &mbito das
arquiteturas de HetNet, deve possuir o Custo Total de Aquisicao (TCOgy) inferior aos valores
apresentados na Tabela 4.1, caso contrario o custeio com energia elétrica seria a opgdo mais

vantajosa financeiramente, sem evidentemente considerar as vantagens ambientais envolvidas.

Este trabalho considera um periodo de analise tde 15 anos (conforme Eq. 27), sob o periodo
de 2016 até 2030, onde as implantacdes das estruturas fotovoltaicas sdo analisadas

considerando um perfil de consumo de energia crescente, dado o progressivo aumento da
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demanda de trafego de dados esperado para 0s proximos anos nas redes moveis. Desta forma,
este cenario de consumo crescente de energia, implicou em uma abordagem anual de aquisicédo
e instalacdo de estruturas fotovoltaicas, para atender a demanda energética necessaria. Assim,
anualmente novos equipamentos fotovoltaicos sdo adquiridos, em adicdo a infraestrutura ja

existente, conforme a expectativa de demanda energética do respectivo ano.

Tabela 4.1: Valores de referéncia para o custo associado ao consumo de energia a partir da concessiondria. Fonte:
Elaborada pela autora

Arquitetura HetNet Valor (Milhdes de R$)
Macro+DRA-CF 484,74
Macro+DRA-BF 525,97

Macro+Femto-CB 591,72

Macro+Femto-BB 452,83

Adicionalmente, para realizar o dimensionamento e o estudo técnico de viabilidade técnico-
econdmico de um sistema fotovoltaico, pardmetros importantes sédo considerados neste estudo

de caso, tais como:

e Dados do painel fotovoltaico: Composto de silicio policristalino, o painel possui
eficiéncia energética de 16,68%, com perda de poténcia anual de 0,5%. Sua
infraestrutura fisica é constituida de 72 células, possuindo uma area de 1,91 m2, com
vida util em torno de 25 a 30 anos e tempo de garantia em torno de 10 anos contra
defeitos de fabricac@o. Suas células fotovoltaicas sé@o protegidas por uma camada de
vidro temperado e quando posto em condi¢es ideais de insolagdo produz 320W,
8,69A e 36,8V em corrente continua. Além disso seu custo unitario é parametrizado
sob o valor de R$ 635,00 (Canadian Solar, 2016). Neste trabalho néo foi considerada
massa unitaria de um painel fotovoltaico, ou mesmo seu peso em conjunto, quando

instalados nas coberturas dos prédios considerados;

e Dados do Inversor: Além de converter a CC em CA, o inversor tem como fungéo
potencializar o desempenho de geracdo de energia dos painéis fotovoltaicos. Sua
poténcia de saida nominal é de 60 kW, podendo chegar até 62 kW, dependendo das
condi¢cdes ambientais favoraveis. Possui eficiéncia de 98,6% e tempo de garantia de
05 anos, conforme especificagcbes do fabricante e seu custo unitario é de R$
20.246,45 (Inverter Go, 2016);
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e Dados do Kit de instalacdo do painel fotovoltaico: Representa a estrutura de
instalacdo de um Unico painel sob forma horizontal, ou seja, sem agulo de inclinacao
de acordo com a latitude do local de instalagdo. E importante ressaltar que o custo
com a aquisicao de kits de instalagdo sem inclinagédo geralmente é inferior a opgao
com inclinagdo, porém optou-se por este tipo de instalagdo, para considerar um
cenario menos favoravel de captacdo de radiacéo solar, e assim tornar a avaliagao
do TCO Fotovoltaico (TCOg,) mais relevante. O material utilizado na confeccao do kit
€ resistente tanto a corroséo, como a elementos climaticos e atmosféricos. Possui
garantia de 12 anos e o valor associado ao custo de aquisi¢cdo é de R$ 199,75 por

painel fotovoltaico instalado (Neosolar Energia, 2016).

Outro dado de entrada para o célculo do TCO Fotovoltaico (TCOgy,) € o custo de instalagédo
dos equipamentos fotovoltaicos que incluem mao de obra e projeto de engenharia equivalente a
20% do valor incial do produto, conforme (Roy et al., 2012) e (Fu et al., 2016).
Complementarmente, a irradia¢é@o solar considerada neste estudo de caso, varia entre 2,5a 7,5
kWh/mz2.dia, enquanto que a média anual de insolacéo diaria baseou-se no intervalo de 3 a 10

horas/dia no caso do Brasil, conforme (Tiba, 2000) (Pereira et al., 2006).

Neste estudo de caso, considerou-se que o custo de aquisicAo dos equipamentos
fotovoltaicos sofrerdo uma depreciacdo anual fixa de 5%, limitado a 60% do valor original dos
produtos (Farias, 2016), de modo a simular um possivel processo de barateamento do preco de
compra dos equipamentos fotovoltaicos, em funcao de avancos tecnolégicos e popularizacéo de

instalacdes, dado as projecdes otimistas do mercado de energia fotovoltaica.

Quanto aos valores de importagcdo e exportacdo da tarifa de energia elétrica em kWh para a
rede de distribui¢éo, o primeiro corresponde a R$ 0,64 apenas com tributos (ICMS, PIS/PASEP
e COFINS), sem considerar outras contribuicbes financeiras imposta pelo Estado e
concessionarias, como encargos setoriais e transmissdo e distribuicdo de energia,
respectivamente (Nakabayashi, 2014). O segundo a R$ 0,47 sem impostos e tributos (ANEEL,
2015) (Conselho Nacional de Politica Fazendaria, 2015) (Brasil, 2015), valores estes que
representam a média tarifaria para o ano de 2015. Adicionalmente, € importante destacar o custo
de disponibilidade do sistema elétrico, sendo o consumidor pertencente ao grupo B, o valor em
moeda corrente equivale a 100 kWh ao més, caso o sistema fotovoltaico seja aplicado em uma
cidade brasileira (ANEEL, 2010).

Adicionalmente é considerada uma taxa de R$ 300,00 para instalacdo do medidor bidirecional
(Nakabayashi, 2014), valor que deve ser repassado a concecionaria de energia elétrica. Além
disso, considera-se o aluguel da area ocupada pelos painéis fotovoltaicos nas coberturas das
edificacdes, sob o preco anual de R$ 183,96/m? (FIPE, 2016). O fator de emissdo de CO:2

utilizado para estimar a quantidade de emissées de CO:2 que deixam de ser lancados na
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atmosfera (kg), por quilowatt-hora que deixou de ser consumido da rede convencional de energia
elétrica, esta no intervalo de 0,1 a 1 kg/kwh. Paises como China e Estados Unidos possuem
fatores de emisséao entre 0,6 e 0,9 kg/kWh (Ang e Su, 2016).

Assim, a Tabela 4.2 sumariza todos os parémetros utilizados neste estudo de caso para o
dimensioamento fotovoltaico, considerando ainda a taxa de instalacdo dos equipamentos
fotovoltaicos, que representa apenas o valor investido pela operadora de rede mével na
instalacdo de todos os equipamentos fotovoltaicos (painéis, Kits, inversores, etc.), além de
contemplar custos com projetos. Uma taxa de manutencdo dos equipamentos também é
apresentada na Tabela 4.2, de modo a representar o valor a ser investido na manutencédo de um

equipamento, com base em valor de compra.

Tabela 4.2: Parametros complementares do Sistema Fotovoltaico. Fonte: Elaborada pela autora.

Equipamento Valor Referéncias
Poténcia Nominal do Inversor (P77 60 kW
Tempo de Garantia do Inversor 05 Anos
(Inverter Go, 2016)
Eficiéncia do Inversor (1;,,,,) 98,6%
Custo Unitario do Inversor (CYnit) R$ 20.246,45
Tempo de Garantia dos Kits de Instalagao 12 Anos
(Neosolar Energia, 2016)
Prego Unitario do Kit de Instalagéio (CYR® R$ 199,75
Tempo de Garantia do Painel Fotovoltaico 25 Anos
Area do Painel (4,) 1,918828 m?
Eficiéncia do Painel (n,) 16,68%
(Canadian Solar, 2016)
Poténcia Nominal do Painel 320w
Taxa de Perda de D(_asempenho do Painel 0.5% a.a.
Fotovoltaico (tx;ss)
Custo Unitario do Painel (CY™) R$ 635,00
Irradiagdo Solar (r;) 2,5 a 7,5 kWh/m2.dia
(Tiba, 2000) (Pereira et al., 2006)
Durag&o Solar Média (tsoq,) 3 a 10 horas/dias
Consumo m|n|mn?e%?dr§rdégsﬁ2ergla elétrica por 100 KWh a.a.
Grid (ANEEL, 2015)
Custo de Compra do kWh (CAVE, . R$ 0,47/kWh
Custo de Venda do kwWh (Ck¥h R$ 0,64/kWh (Nakabayashi, 2014)
Custo do Aluguel de Telhado/m2 (Cre™) R$ 183,96 a.a./m? (FIPE, 2016)
Custo de Instala¢@o do Medidor Bidirecional (Cyq) R$ 300,00 (Nakabayashi, 2014)

(Brander et al., 2011)
Fator de Emisséo de CO, (Facep,) 0,1 a 1 kg/kWh (Ang e Su, 2016)
(IEA, 2015)



Taxa de Instalacéo de Equipamentos (tX;stau) 20%
Taxa de Depreciagéo do Preco de Compra dos
; ) 5% a.a.
Equipamentos Fotovoltaicos (o)
Periodo de Analise (t) 15 Anos
Taxa de manutengdo dos equipamentos (tx,,) 1% a.a.
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(Roy et al., 2012)

(Fu et al., 2016)

(Farias, 2016)

(Nakabayashi, 2014)

Além disso, a Tabela 4.3 apresenta os parametros utilizados para estimar a demanda

energética do backhaul movel, conforme os modelos matematicos de (Fiorani et al., 2016), e

expostos no Capitulo 2 desta dissertacdo. E importante destacar, que alguns dos parametros

expostos na Tabela 4.3, também s&o utilizados no modelos mateméaticos apresentados neste

trabalho, como a &rea geografica considerada (4) e a densidade de usuarios maveis (p).

Tabela 4.3: Parametros utilizados para reprodugdo dos resultados de (Fiorani et al., 2016) e (Tombaz et al., 2014).

Parametro

Valor

Area (4)

Densidade de usuarios méveis (p)

Porcentagem de Usuarios Ativos (a)

Ndmero de Prédios (N,)

Numero de Andares por Prédio (Ny)

Numero de Apartamentos por Prédio (N,)

Porcentagem de Usuérios Indoor (I)

Ndmero de Antenas Indoor por RRU (Aggy)

Numero de RRUs por Prédio (Nizy)

Numero de Portas DU por Rack DU (N27™)

Numero de Comprimentos de Onda DWDM-PON (NJ)

Ndmero de Comprimentos de Onda TWDM-PON (N;})

Numero de Femtos por Comprimento de Onda (Nfz;%,
Numero de ONUSs por Prédio (N2yy)

Namero de Portas da DSLAM (NJ, ..0)

Numero de Portas do Switch Ethernet (N£)

100km?

3.000 usuarios/km?2

16%

10.000

5

15

80%

200

380

100

24

12
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A Tabela 4.4 apresenta a poténcia de cada um dos equipamentos utilizados nas arquiteturas

HetNets, bem como seu consumo diario (kWh) e o respectivo valor financeiro projetado para 01
(um) ano. Considerou-se que 0s equipamentos estardo ligados 24h por dia, enquanto que
utilizou-se o valor de R$ 0,64 como valor de tarifa de energia elétrica, para representar o valor
financeiro associado. E importante destacar que neste estudo de caso n&o é considerada a
variacdo de preco da tarifa de energia elétrica, e desta forma quest8es como inflagéo, custo de
oportunidade ou variagGes na composicdo da matriz energética ndo sdo considerados. Ainda
assim, caso fosse considerado o cenario brasileiro dos Ultimos anos, no qual a tarifa de energia
aumentou significativamente nos Ultimos anos, o valor associado ao consumo diario seria

proporcionalmente maior.

Por fim, estima-se a emisséo anual de CO:2 (kg) por equipamento. Para o calculo em questdo
considera-se o fator de emissdo de CO2 no valor de 0,1 kg/kWh, valor compativel com paises

cuja matriz energética € similar ao cenario brasileiro.

Tabela 4.4: Quadro de poténcia e consumo estimado de energia dos equipamentos de HetNets. Fonte: Elaborada

pela autora.
Equipamento (Unidade) Poténcia Consumo Diério Estimativa de Emissé&o Valor Anual
(W) (KWh) Anual de CO; (kg) (R$)
Macro cell (Pyacro) 650 15,6 569,4 3.644,16
Antena micro-ondas (Pyy,) 30 0,72 26,28 168,19
Antena amplificadora (Pyyp) 5 0,12 4,38 28,03
RRU (Pery) 100 2,4 87,6 560,64
Transceiver (Pr,) 2 0,048 1,752 11,21
Porta DU (P2o" 25 0,6 21,9 140,16
Rack DU (Pjgck 150 3,6 131,4 840,96
ONU (Pyyy) 5 0,12 4,38 28,03
OLT (Py.r) 1197 28,73 1.048 6.711,33
Femto cell (Pmeo) 10 0,24 8,76 56,06
Modem VDSL (PM,s,) 10 0,24 8,76 56,06
DSLAM (Ppsiam) 40 0,96 35,04 224,25

Switch Ethernet (Pg) 300 7,2 262,8 1.681,92
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4.3 Resultados Obtidos

A Figura 4.4 apresenta o Custo Total de Aquisi¢céo do sistema fotovoltaico (TCOpy), em funcéo

da intensidade de radiagdo solar (r;). Utilizou-se a densidade de usuarios, no valor de 3.000

usuarios/km2, enquanto que a duragéo solar média (t,,;4,-) COmM 0 valor 6,0 horas.

Neste contexto, observa-se que a partir dos parametros de entrada utilizados, 0 TCOgy,
expresso em milhdes de Reais (R$), tende a ser inferior ao valor financeiro associado ao custeio
de energia elétrica por parte da concessionaria. Esta lucratividade se configura quando os
valores de irradiacdo solar (r;) assumem valores a partir de 5,0 kWh/m2.dia, e assim o TCOgy
assume valores que variam aproximadamente de 480 a 580 MilhGes de Reais (R$), enquanto
que o custeio de energia elétrica varia de 484,74 a 591,72 Milh6es de Reais (R$), conforme
exposto pela Tabela 4.21.
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Figura 4.4: TCO Fotovoltaico em fun¢do da intensidade de radiagdo solar. Fonte: Elaborada pela autora.

Assim, evidenciam-se vantagens econémicas quanto a implantacao de sistemas fotovoltaicos

para regides do planeta em que a radiagdo solar incidente € superior a 5,0 kWh/mz2.dia, como em
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regides de clima tropical, as quais se encontram entre os tropicos de Cancer e Capricérnio, tais
como: a maioria das regides da América Latina, Africa e Asia. Desta forma, observamos a
vantagem econdmica e ambiental, pois além da viabilidade e economia financeira, a geracéo de
energia por meio do sistema fotovoltaico ainda tem a caracteristica de reduzir as emissdes de

gases poluentes no meio ambiente.

De modo complementar a Figura 4.4, apresenta-se o custo médio anual de implantacdo do
sistema fotovoltaico por usuario, em fungdo da intensidade de irradiacdo solar na Figura 4.5.
Observa-se que conforme a intensidade de radiagdo solar aumenta, o custo associado a
implantag&o do sistema fotovoltaico diminui, aumentando assim sua vantagem em relagéo ao
custeio de energia elétrica a partir de fontes convencionais. Assim, as implantacdes de sistemas
fotovoltaicos em regibes com grande disponibilidade de recurso solar apresentam melhores

condi¢des de implantacdo desta tecnologia, conforme ja exposto na Figura 4.4.

Parametros:

tsolar = 6,0 horas
P = 3000 usuarios/km?

Custo por usuario [Reais/usuario/ano]
N
o
o

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7.5
Irradiacéo Solar (rg) [KWh/m?2.dia]
[ DRA-BF - DRA-CF -4 Femto-BB - Femto-CB|

Figura 4.5: Custo do sistema fotovoltaico por usuario ao ano em fungdo da intensidade de radiagdo solar. Fonte:
Elaborada pela autora.

A Figura 4.6 apresenta a economia esperada por usuario, conforme a Eq. (28), que representa
0 custeio com energia elétrica que deixou de ser realizado em fungdo do sistema fotovoltaico.
Neste contexto, observa-se que todas as arquiteturas apresentam um valor de economia por
usudrio negativo quando a intensidade de radiagdo solar € inferior a 5,5 kWh/m2.dia, ou seja,

para este caso o sistema € mais caro quando comparado ao modelo tradicional. No entanto, em
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termos ambientais, 0 sistema fotovoltaico continua sendo vantajoso, pois emite menos CO:2 do
que os sistemas habituais de fornecimento de energia.

Apesar do beneficio ambiental ser tratado apenas de forma qualitativa, na Figura 4.7 é

possivel quantifica-lo precisamente, uma vez que nesse estudo é calculado o volume de emisséo
de CO: evitadas por usudrio anualmente (kg/usuério/ano), a partir do uso de sistemas
fotovoltaicos. Os principais parametros utilizados sdo a densidade de usuarios, cujo valor é de
3.000 usuérios/km2, o volume de energia elétrica consumida pelas arquiteturas HetNet de
(Fiorani et al., 2016), e o fator de emissdo de CO3, que representa quanto CO: teria sido emitido

na atmosfera por quilowatt-hora de energia consumido da rede convencional de energia elétrica.
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80 |}
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/ Parametros:
1160 '} '/ ! i 4 g : 1t
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200 - beseess H : : - .
2,0 2,5 3.0 3:9 40 45 50 5,5 6,0 6,5 7.0 7.5
Irradiacao Solar (rg) [KWh/m .dia]

[+ DRA-BF -~ DRA-CF - Femto-BB - Femto-CB|

Economia por usuario [Reais/usuario/ano]

Figura 4.6: Economia gerada por usuario em fun¢do da intensidade de radiagdo solar. Fonte: Elaborada pela autora.

Analisando-se este grafico, observa-se que a arquitetura Macro+Femto-CB é a que deixa de
realizar mais emiss@es de CO:2 na atmosfera, dado que seu consumo energético € superior
quando comparado ao consumo de outras arquiteturas, correspondendo a aproximadamente 70
kg/usuario/ano. Posteriormente, tem-se as arquiteturas Macro+DRA-BF, Macro+DRA-CF e, por
ultimo, a Macro+Femto-BB, sendo esta Ultima, dotada de caracteristicas de baixo impacto
ambiental. Sendo assim, para promover um ambiente urbano ecologicamente equilibrado
recomenda-se 0 uso de arquiteturas de redes madveis heterogéneas com impacto ambiental

elevado, evidentemente, para nho momento da substituicio da fonte de geracdo de energia
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elétrica a vantagem da utilizacao do SF ficar satisfatéria. Ainda assim é importante destacar que

0os parametros de duracdo solar média e intensidade de radiagdo solar, ndo influenciam

diretamente nos resultados da Figura 4.7, conforme Eq. (21).
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Figura 4.7: Volume de emissdes de CO2 evitadas por usudrio ao ano. Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 4.8 apresenta o volume de emissbes de CO: evitadas por usuério anualmente
(kg/usuario/ano) em fun¢do da densidade de usuérios. Observa-se que 0 volume de emissdes
de CO2 evitadas por usuério diminui, a medida que a densidade de usuarios aumenta, logo, ha

uma economia por ter mais pessoas utilizando energia “limpa”.
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Figura 4.8: EmissGes de CO2 evitadas em fungdo da densidade de usuarios. Fonte: Elaborada pela autora.
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Adicionalmente, uma analise sobre o Custo Total de Aquisicao do Sistema Fotovoltaico
(TCOgy) em funcéo da densidade de usuérios é apresentado na Figura 4.9. Observa-se que um
crescimento linear da densidade de usuario méveis afeta de modo similar a composicao do TCO
Fotovoltaico. Assim, apesar de neste contexto, o valor do custeio de energia elétrica ser afetado

pelo aumento da densidade de usuarios, o objetivo desta andlise € demonstrar a correlagao de
crescimento observada com 0 TCOpy .
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Figura 4.9: Custo Total de Aquisicdo do Sistema Fotovoltaico em Fungdo da densidade de usudrios. Fonte: Elaborada
pela autora.

Por fim, a Figura 4.10 apresenta o valor economizado por usuario em fungdo da densidade
populacional de usuérios da rede mével heterogénea (usuarios/km2), conforme representado
pela Eqg. (28). Observa-se um comportamento ndo-linear e decrescente da economia esperada
por usuario, apesar do crescimento linear da densidade de usuarios, o que sugere que o Custo
Total de Aquisicdo (TCOgy) varia proporcionalmente em conjunto com a densidade de usuarios
(conforme exposto pela Figura 4.9). Assim, quanto maior a populacdo em uma determinada area,
mais divisdo havera do valor total do empreendimento entre os utilizadores das redes moveis
heterogéneas. Justificando como os investimentos em aquisi¢éo e instalacdo de equipamentos

(CAPEX) tendem a diminuir, conforme a densidade de usuérios se amplia.
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Parametros:

tsolar = 6,0 horas
I's = 5,5 kWh/mZ2.dia

Economia por usuario [Reais/usuario/ano]
w
w
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Figura 4.10: Economia por usuario em fungdo da densidade de usudrio. Fonte: Elaborada pela autora.

4.4 Andlise de Sensibilidade

Nesta secdo é apresentada uma andlise de sensibilidade do Custo Total de Aquisicdo do
Sistema Fotovoltaico (TCOy), que foi conduzida com o objetivo de validar os resultados obtidos.
Nesta analise, foram selecionados pardmetros de custo que impactam no valor do TCOpy . Estes
parametros foram variados de -30% a +30%, para que o impacto na composicao final do TCOgy,
possa ser avaliado (Farias et al., 2016). E importante destacar que nesta anélise de sensibilidade
nao foi considerada a opcéo de variacdo tecnoldgica dos equipamentos fotovoltaicos, como a
utilizacdo de outras tecnologias alternativas ao Silicio Policristalino, pois além da inerente
variacdo do valor do equipamento, dados como poténcia hominal, eficiéncia e tempo de garantia

e vida util seriam alterados, tornando o processo de andlise mais complexo.

Assim, o primeiro parametro avaliado foi o custo unitario do painel fotovoltaico, que influencia
diretamente na composicdo do CAPEXy, e consequentemente no TCOg,, uma vez que este
equipamento é principal do sistema fotovoltaico, e possui 0 maior quantitativo de equipamentos

dimensionados. Adicionalmente quanto maior o valor unitario do painel fotovoltaico, maior sao
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0s custos com a manutencdo dos mesmos, e desta forma o OPEXg, sofre variacdo, conforme o

preco do painel fotovoltaico é alterado.

Assim, conforme a Figura 4.11, observa-se que a variacdo de 70 a 130% (-30% a +30%) do

custo unitario do painel fotovoltaico, implica em consideravel variacdo TCOgy, .
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Figura 4.11: Custo Total de Aquisicdo em fung¢do da variagao de prego do painel fotovoltaico. Fonte: Elaborada pela
autora.

No caso da arquitetura Macro+Femto-CB, o TCOy, sofreu variagdo aproximada de 20% (R$
100.000.000,00), o que mesmo considerando o pior caso (aproximadamente R$ 565 Milhdes de
Reais), ainda seria inferior ao valor de referéncia de R$ 591,72 Milhdes de Reais para o custeio
de energia elétrica a partir da concessionaria, conforme a Tabela 4.1. As demais arquiteturas
também apresentam a mesma propor¢éo de variagdo (20%), além de também de possuirem o
TCO, abaixo do valor de custeio apresentado na Tabela 4.1, mesmo considerando a variagdo

de preco de 30%.

Adicionalmente, outro pardmetro considerado foi o preco do aluguel por m2 dos telhados de
prédios para instalagdo dos painéis fotovoltaicos, conforme Eq. (25). Esta variacdo foi
considerada pois o preco considerado do aluguel do m2, mesmo considerando as areas de
coberturas de prédios, possui uma grande variagdo de valores, considerando-se o mercado

imobiliario brasileiro como exemplo.
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Assim como o parametro anterior, a variacdo de preco de -30% a +30% provocou uma
variacao consideravel no valor do TCOp,, ainda maior que no parametro variado na Figura 4.11.
Conforme exposto pela Figura 4.12, a variacdo sofrida pela arquitetura Macro+Femto-CB, por
exemplo, foi de aproximadamente 45% (R$ 190.000.000,00). Porém neste caso, conforme o0s
valores apresentados na Tabela 4.1, observa-se que o limite de variagédo do prego do aluguel do
m2 de telhados é de aproximadamente 25%, pois a partir deste valor o custeio financeiro da
energia elétrica proveniente da concessionaria passa a ser mais vantajoso em relacdo a

utilizacéo do sistema fotovoltaico, ja que as despesas com aluguel sofreram variacao positiva.
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Figura 4.12: Custo Total de Aquisi¢do em fung¢do da variagdo de prego do aluguel. Fonte: Elaborada pela autora.

Com relacdo & arquitetura Macro+DRA-BF este valor limitrofe de aumento é de
aproximadamente 20%, enquanto que, 15 e 10% para as arquiteturas Macro+DRA-CF e
Macro+Femto-BB, respectivamente. Remete-se essa escala de valores, ao consumo de energia
de cada uma das arquiteturas, uma vez que a arquitetura Macro+Femto-CB é que possui o0 maior
consumo energético, seguida pelas arquiteturas Macro+DRA-BF, Macro+DRA-CF e
Macro+Femto-BB, nesta ordem. Assim, o aumento no preco do aluguel impacta fortemente nas
arquiteturas que tendem a consumir menos energia, e de modo inverso as arquiteturas que mais

consomem energia.

Adicionalmente, outro equipamento que teve seu custo analisado por meio desta andlise de
sensibilidade foi o inversor, conforme a Figura 4.13. Esta variacao foi considerada pois conforme

se observa no mercado de inversores, ha uma grade diversidade de fabricantes, modelos,
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valores de poténcia nominal e eficiéncia, ou ainda o tempo de garantia oferecido. Esta
diversidade implica em grande variacdo nos precos dos inversores, cujo equipamento ja
apresenta um valor unitario bem acima dos demais equipamentos (R$ 20.000,00). Assim, de
modo similar ao parametro anterior, a variacdo de preco foi delimitada dentro do intervalo de -
30% a +30%, ocasionado um comportamento crescente mais suave, do que a observada nos

cenarios anteriores.

Custo Total de Aquisicao (TCO) [Milhoes de Reais.
I=
-
w

30 25 20 415 -lo0 5 0 5 10 15 20 25 30
\Variacdo de Preco do Inversor (%)

|- DRA-EF -8 DRA-CF -& Femto-BE -+ Femtc-—CEl|

Figura 4.13: Custo Total de Aquisicdo em fung¢do da variagdo de prego do inversor. Fonte: Elaborada pela autora.

Ainda assim, a variagdo média observada para todas as arquiteturas foi de aproximadamente
2% (R$ 11.000.000,00), o que nao representa impeditivo de adocédo do sistema fotovoltaico, uma
vez que seu Custo Total de Aquisicdo, neste cendrio, consolida-se como mais vantajoso em

relacdo ao custeio financeiro de energia por parte da concessionaria de energia elétrica.

4.5 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo é apresentado o estudo de caso realizado, bem como discussées sobre os
resultados obtidos. Observa-se que a partir do volume de consumo energético das arquiteturas

HetNet, a arquitetura que apresenta maior consumo energético é a Macro+Femto-CB, enquanto
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a que apresenta menor consumo é a Macro+Femto-BB. Porém este volume de energia elétrica,
somada ao valor da tarifa de energia elétrica faz com que a adoc¢éo do sistema fotovoltaico seja
mais vantajosa, uma vez que o TCO do sistema fotovoltaico fica em niveis equivalentes ou

inferiores ao custeio de energia por parte da concessionaria de energia elétrica.

Adicionalmente, evidenciam-se vantagens econdmicas quanto a implantacdo de sistemas
fotovoltaicos para regides do planeta em que a radiacdo solar incidente é superior a 5,0
kWh/mz2.dia, como em regibes de clima tropical, onde possui-se maior disponibilidade do recurso
solar ao longo do ano. Tais vantagens econdmicas se mostraram expressivas quando projetadas

aos usuarios finais da rede heterogénea.

Outra observacao obtida, foi que o aumento na densidade de usudrios da rede movel implica
no comportamento do Custo Total de Aquisicdo do Sistema Fotovoltaico (TCO,), de modo a
aumenta-lo de forma linear, porém de forma a reduzir proporcionalmente a economia financeira

do usuario e as emissdes de CO2 por usuario.

Baseando-se na analise de sensibilidade realizada, os parametros considerados afetam
diretamente o valor do Custo Total de Aquisicdo, porém o principal parametro foi o preco do
aluguel do m2 de telhados para instalacé@o das placas fotovoltaicas. Adicionalmente foi concluido
que a variacao de preco do inversor pouco influenciou o valor do Custo Total de Aquisicéo,
fazendo com que o mesmo ficasse abaixo dos valores de referéncia associados ao custeio de

energia por parte da concessionaria de energia elétrica.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme as tendéncias dos Ultimos anos, as redes de telecomunicacdes e tecnologia da
informacao tém sido responsaveis por parcelas cada vez mais significativas do consumo global
de energia elétrica e por conseguinte emissao de CO: (e outros gases nocivos) na atmosfera,
que se traduzem em efeitos negativos cada vez maiores ao meio ambiente. Neste sentido, as
redes de telecomunicacfes como maiores contribuintes do consumo de energia elétrica,
necessitam de alternativas que diversifiquem sua matriz energética a favor de tecnologias limpas,

sustentaveis e viaveis financeiramente.

Assim, este trabalho buscou realizar uma avaliag@o técnico-econdmica quanto a adocao de
sistemas fotovoltaicos aplicados a redes mdveis heterogéneas, onde o custo total de aquisicédo
do sistema fotovoltaico, assim como a estimativa de emissfes de CO: evitadas, subsidia a

tomada de decisédo quanto & utilizacdo de tais estruturas.

Este trabalho utiliza um conjunto de arquiteturas de redes moveis heterogéneas, com variadas
opcoOes de tecnologias de radio e transporte, para melhor avaliar op¢des de implantacao e melhor
aproximar-se de uma demanda energética real de rede mével, utilizando inclusive uma proje¢éo
futura da demanda de dados moével para os préximos anos, que traduz-se em um perfil crescente
de consumo de energia elétrica da rede movel, que deve ser alimentado pelas estruturas

fotovoltaicas.

Assim, no corpo desta dissertagédo sdo discutidos um conjunto de modelos matematicos que
realizam o dimensionamento do sistema fotovoltaico com base no consumo energético das redes
moveis heterogéneas utilizadas. Tais modelos matematicos contemplam fases como o
levantamento do recurso solar disponivel, a escolha da aplicacdo fotovoltaica e o levantamento
do volume de energia elétrica necessaria ao funcionamento da rede mével, bem como o volume
de energia elétrica gerado efetivamente pelo sistema fotovoltaico e a estimativa de emissfes de

CO: evitadas.

Porém, como principal tematica do Capitulo 3, ha modelos mateméticos que caracterizam o
custo total de aquisicdo do sistema fotovoltaico. Despesas com aquisicdo e instalacdo de
equipamentos fotovoltaicos s&o considerados (CAPEXgy), que variam de acordo com o contexto
de utilizacdo, como demanda energética necessaria, intensidade de radiacdo solar ou horas de
sol pleno disponiveis. Sdo consideradas também despesas de manutencdo e operacdo do
sistema fotovoltaico (OPEXgy), que incluem tempos e processos de garantia dos equipamentos
envolvidos, limpeza, tarifas de energia elétrica ou mesmo aluguel de é&reas fisicas para

posicionamento dos equipamentos fotovoltaicos.
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A partir dos modelos matematicos e estudo de caso considerados, evidenciam-se viabilidade
de implantacdo de estruturas fotovoltaicos no contexto de redes mdveis heterogéneas,
especialmente: (i) Quanto maior for o consumo energético de uma dada arquitetura, maior sera
a margem de viabilidade, dado que o TCO fotovoltaico tende a possuir um valor inferior ao que
seria pago de energia elétrica; e (ii) Quando a implantacdo de sistemas fotovoltaicos for realizada
em regides do planeta cuja radiacdo solar incidente seja superior a 5,0 kWh/mz2.dia, como em
regides de clima tropical, onde se possui maior disponibilidade e menor variabilidade do recurso
solar ao longo do ano. Tal viabilidade de implantagdo se mostra expressiva quando projetadas
aos usuarios finais da rede heterogénea sob forma financeira ou mesmo na reducéo de emissées
de CO:2 per capta.

Adicionalmente, outra analise obtida, foi que o aumento linear na densidade de usuarios da
rede movel implica no aumento do custo total de aquisicdo do sistema fotovoltaico, de modo a
aumenta-lo também de forma linear, porém de maneira a reduzir de modo inversamente
proporcional a expectativa de economia financeira do usuario ou ainda as estimativas de
emissbes de COz por usudrio.

Este trabalho também realiza uma andlise de sensibilidade, de modo a criar um intervalo de
variacao positiva e negativa dos custos de alguns equipamentos fotovoltaicos, tais como painéis,
inversores e aluguel, para melhor identificar qual o limite médximo de variacdo que pode ser
considerado, ou mesmo qual equipamento tem maior influéncia na composicéo final do custo

total de aquisicdo do sistema fotovoltaico.

5.1 Contribuicbes da Dissertacao

As principais contribuices desta Dissertacdo sdo descritas a seguir:

¢ Realizacdo de um estudo pioneiro por meio da elaboracéo de modelos analiticos que
estima 0 consumo energético de HetNets, além do dimensionamento, aquisicdo e
implantagdo de sistemas fotovoltaicos aplicados ao contexto de redes moéveis
heterogéneas. Este modelo genérico possibilita sua reproducao facilmente para
gualquer localidade, desde que sejam respeitados 0s requisitos minimos para efetiva

geracao de energia;

e A proposta deste trabalho possui flexibilidade e completude ao abranger diversos
itens de custo para o calculo do TCO fotovoltaico, tornando a abordagem
abrangente, porém com componentes realistas, podendo ser inclusive ampliada,

com a modificagéo ou insercao de novos equipamentos em diversos cenarios;



102

e A realizacdo de um amplo estudo sobre tecnologias fotovoltaicas por meio do qual,
questdes como radiacao, intensidade e disponibilidade solar foram discutidas, bem
como as principais caracteristicas e componentes de sistemas fotovoltaicos

conectados a rede urbana;

e Realizacdo de um estudo técnico sobre redes moveis heterogéneas, de modo a
considerar suas principais caracteristicas, tipos de estacéo base ou diferentes tipos
de tecnologias de backhaul. Algumas opcbes de arquiteturas de redes moéveis
heterogéneas sdo revisadas onde seus componentes sdo detalhados para o

processo de dimensionamento da estrutura fotovoltaica;

e Por intermédio dos resultados obtidos foi possivel determinar a viabilidade de
implantagdo de estruturas fotovoltaicas no &mbito de HetNets, considerando
diversos tipos de despesas de capital e operacional, em detrimento do custeio de

energia elétrica a partir da rede convencional de energia;

e A analise de sensibilidade realizada pode apresentar quais equipamentos
influenciam mais diretamente na composicao de custos do TCO fotovoltaico e qual

o limite de variacdo méxima a ser suportado por alguns equipamentos;

¢ Divulgacéo de trabalho apresentado a outros pesquisadores por meio de conferéncia

internacional e submissado a periédico, porém ainda em processo de avaliagéo:

o SOUZA, M. A, FARIAS, F. S,, COSTA, J. C. W. A,, CARDOSO, D. L.
Technical Economic Analysis of Photovoltaic Systems in Heterogeneous
Mobile Networks. Artigo completo aceito no 7™ International Conference on
Sustainable Energy Information Technology (SEIT 2017), Madeira Portugal,

a ser disponibilizado em formato digital no Procedia Computer Science.

o SOUZA, M. A., FARIAS, F. S., COSTA, J. C. W. A,, CARDOSO, D. L. Using
Photovoltaic Systems in HetNets: Fiction of Reality?. Artigo completo

submetido ao IEEE Latin America (aguardando avaliag&o).

5.2 Dificuldades Encontradas

O desenvolvimento deste trabalho foi desafiador, uma vez que a sua realizacdo completa
exigiu o conhecimento de diversas areas e tarefas relacionadas a: Computagdo, no que

tange & programac@o e a necessidade de reimplementar todos os modelos mateméticos de
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redes moveis e do dimensionamento do sistema fotovoltaico; Engenharia Elétrica, ja que se trata
de um problema aplicado a diversificacdo de matriz energética, no qual é preciso ter um olhar
mais sensivel e especializado, a fim de apontar se os resultados se aproximam da realidade
do sistema estudado; e Matematica, visto que todas as conclusdes tomadas foram obtidas por
meio de modelagens analiticas. Entre as dificuldades encontradas durante a realizagdo deste

trabalho, destacam-se:

e Estudo aprofundado sobre o trabalho de (Fiorani et al., 2016), que envolveu a analise
de todos os conceitos apresentados além da implementacdo de todos os modelos

matematicos presentes em tal trabalho;

e Houve necessidade de grande investimento de tempo para uso de ferramentas de
programacéo como MATLAB e Java, para a correta implementacdo de todos os

modelos mateméticos e gréficos gerados nesta dissertacao;

e A realizagdo do estado arte sobre sistemas fotovoltaicos, radiacdo solar e sobre o
funcionamento de cada um dos componentes que frequentemente sdo utilizados
neste contexto, para um adequado processo de caracterizagdo do custo total de

aquisicao;

e Houve também dificuldade quanto ao processo de desenvolvimento dos modelos
matematicos deste trabalho, de modo a achar uma forma de modela-los da maneira
mais objetiva e simples possivel, além de corresponder com a forma de

funcionamento no mundo real.

5.3 Trabalhos Futuros

Como possiveis desdobramentos deste trabalho, ha a necessidade de examinar diversas
questdes que necessitam de andlises complementares sob a forma de trabalhos futuros, e que

dentre as quais destacam-se:

¢ Implementacao de modelagem que simule a variacdo espaco-temporal dos usuarios
da rede movel e assim considerar o efeito desta variacdo no consumo de energia da

rede moével;

e Considerar o efeito da temperatura na taxa de desempenho dos painéis fotovoltaicos,
uma vez que a influéncia do calor pode aumentar ou reduzir a produtividade dos

painéis fotovoltaicos;
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Considerar variacdo de custos, inflacdo e correcdes financeiras em todos os itens
gue compdem o dimensionamento, tais como: aumento na tarifa de energia elétrica,

depreciagdo contabil dos equipamentos, custo de oportunidade, etc;

Desenvolver modelos matematicos que realizem estimativas de emissdes evitadas
de outros gases potencialmente nocivos ao meio ambiente, que também estdo
associados ao consumo a partir da matriz de energia elétrica convencional, como o
Metano (CHa4), o Didxido de Nitrogénio (NO2) e o Oxido Nitroso (N20);

Considerar a utilizacdo do painel sob o plano inclinado ou a ado¢éo de um sistema
que movimente o eixo do painel fotovoltaico em dire¢cdo ao Sol, aumentando assim
a exposicdo solar e otimizando a eficiéncia do sistema, porém com custo inicial

possivelmente elevado, 0 que precisa ser corretamente avaliado; e
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