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RESUMO

Com a implantacdo da proxima geracdo de redes moveis, é estimado um significativo
aumento no consumo de dados e, analogamente, um substancial impacto no consumo
energético. Com este cenario, é interessante pensar em fontes alternativas que possam
suprir essa demanda energética e adicionalmente mitigar maiores impactos ambientais.
Com base nesta perspectiva econdémica e ambiental, este trabalho propde a utilizagdo de
um sistema fotovoltaico como estratégia para a potencializacdo do consumo de energia de
forma menos agressiva ao meio ambiente. Os experimentos realizados avaliam a
viabilidade da proposta a partir da implantacdo em duas arquiteturas RAN (Radio Access
Network) que podem ser empregadas a nova geragdo (5G). Os resultados demonstram a
viabilidade financeira na implantacdo de um sistema fotovoltaico, quando comparada a

fontes convencionais de geracdo de energia.

Palavras-chave: 5G; RAN; Redes Mdveis; Sistema Fotovoltaico.



ABSTRACT

With the deployment of the next generation of mobile networks, a significant increase in
data consumption is estimated and, consequently, a substantial impact on energy
consumption. In light of this scenario, it is interesting to think of alternative sources that
can meet this energy demand and additionally act to mitigate greater environmental
impacts. Based on this economic and, above all, environmental perspective, this work
proposes the use of a photovoltaic system as a strategy for the potentialization of energy
consumption in a less aggressive way to the environment. The experiments carried out
evaluate the viability of the proposal from the implementation in two RAN (Radio Access
Network) architectures that can be employed to the new generation (5G). The results
demonstrate the financial viability in the installation of photovoltaic system when

compared to conventional sources of power generation.

Keywords: 5G, RAN, Mobile Networks, Photovoltaic System.
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1. INTRODUCAO

A quinta geracdo de redes moveis (5G) é definida como o padrdo para proxima
geragdo de comunicagdes moveis, esta permitird a conectividade para uma ampla gama de
aplicativos e casos de uso. Para isso 0s recursos do acesso sem fio devem ser muito melhores
qguando comprados com as versdes anteriores (Ericsson, 2016).

A implantagdo de novas interfaces sem fio, baseada em transmissdo massiva de
maltiplas antenas, deverd ter um impacto significativo na complexidade da rede movel,
resultando em um maior consumo de energia (Fiorani, 2016a), principalmente, quando
considerada a crescente demanda por qualidade de servico e o aumento do trafego de dados
em cenarios atuais.

De acordo com a previsao da Cisco em 2018 ha uma projecdo do trafego IP (Internet
Protocol) global para quase o triplo de 2017 a 2022. Em 2017 o trafego IP geral foi de 122
EB (Exabyte) por més e deve crescer para 396 EB por més até 2022 tendo uma taxa composta
anual de crescimento (CAGR - Compound Annual Growth Rate) de 26% como visto na
Figura 1.1 (Cisco, 2018).

Figura 1.1: Projecéo do trafego de dados no periodo 2017-2022.

26% CAGR

2017-2022 350

250
Exabytes 200
porMeés 1so0

100

- B

0

2017 2018 2019 2020 2021 2022

Qo

Fonte: (CISCO, 2018).

Ainda de acordo com a Cisco, a cada ano, varios novos dispositivos, em diferentes
formatos, com maior capacidade e inteligéncia sdo introduzidos e adotados no mercado, em
termos globais, os dispositivos e as conexdes estdo crescendo mais rapidamente do que a
populacdo e os usuarios da internet, rerpresentando, respectivamente, um CAGR 10%, 1,0% e
7%.
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As conexbes M2M (Machine to Machine) serdo a categoria que mais crescem,
aumentando quase 2,4 vezes durante o periodo de previsdo, com CAGR de 19%, até 2022.
Diante disso, até 2022, as conexdes M2M representardo 51% do total de dispositivos e

conexdes conforme apresentado pela Figura 1.2

Figura 1.2: Crescimento global de dispositivos e conexdes 2017-2022

10% CAGR Qutros (1.6%. 2.6%)
2017-2022 25 — B Tablets (3%, 3%)
(—
20 — PCs (8%, 4%)
o —_— ® TVs(13%. 11%)
E.?ul]]ll‘.}f..ts. de s @ Nio-Smartphones (16%, 4%)
Dispositivos @ Smartphones (24%, 24%)
B M2M(34%, 51%)
5

2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fonte (Cisco, 2018)

Este aumento no volume de trafego e dispositivos acaba gerando um aumento no
consumo de energeético o que pode deixar as solucdes habituais de fornecimento de energia
elétrica economicamente ndo atrativas levando em consideracdo as tarifas e o volume de
despesas operacionais necessarias para a operacao da rede (Souza, 2016).

No contexto brasileiro, por exemplo, nos Ultimos anos tem-se observado diversos
processos de realinhamentos tarifarios criado pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica). O sistema de bandeiras tarifarias sinaliza o custo real da energia gerada e indicam se
havera ou ndo acréscimo no valor da energia a ser repassada ao consumidor final, em funcéo
das condicbes de geracdo de eletricidade, que inclui principalmente a questdo climatica
(ANEEL, 2015).

O sistema de bandeiras tarifarias ¢ dividido nas seguintes modalidades:

e Bandeira verde: condicbes favordveis de geracdo de energia. A tarifa ndo sofre nenhum
acrescimo;

e Bandeira amarela: condicGes de geracdo menos favoraveis. A tarifa sofre acréscimo de R$
0,01343 para cada quilowatt-hora (kwWh) consumido;

e Bandeira vermelha - Patamar 1: condi¢Bes mais custosas de geracdo. A tarifa sofre
acréscimo de R$ 0,04169 para cada kWh consumido.

e Bandeira vermelha - Patamar 2: condig¢Ges ainda mais custosas de geragdo. A tarifa sofre
acréscimo de R$ 0,06243 para cada kWh consumido.
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Como exemplo podemos utilizar o ano de 2019 (ANEEL, 2019a) (ANEEL, 2019b) a
bandeira tarifaria em julho de 2019 foi amarela, com custo de R$ 1,50 para cada 100
quilowatts-hora consumidos, ja em novembro de 2019 a bandeira foi vermelha (patamar 1)
com custo de R$ 4,169 para cada 100 kWh consumidos. Isso se da pelo fato de que julho é
um meés tipico da estagdo seca nas principais bacias hidrograficas do SIN (Sistema Interligado
Nacional). A previsdo hidrologica para o0 més sinaliza vaz6es abaixo da média historica e
tendéncia de reducdo dos niveis dos principais reservatorios.

Novembro, ao contrario de julho, se caracteriza pelo inicio do periodo Umido das
principais bacias hidrograficas do SIN, porém, nos Gltimos anos, o regime de chuvas regulares
nessas regides tem sido significativamente abaixo quando comparado ao padrao histérico. A
previsdo hidrologica para 0 més de novembro também apontava vazbes afluentes aos
principais reservatérios abaixo da média, o que repercute diretamente na capacidade de
producdo das hidrelétricas, elevando os custos relacionados ao risco hidroldgico.

Esses cenarios requerem o aumento da geracdo termelétrica, o que influencia no
aumento do pre¢o da energia e nos custos relacionados ao risco hidroldgico, sendo essas duas
variaveis as que determinam a cor da bandeira a ser acionada.

Além do fator econdmico, tem-se também o fator ambiental, embora o cenario
brasileiro seja privilegiado, ja que a sua matriz elétrica é composta principalmente por fonte
considerada ndo poluente, grande parte do mundo é altamente dependente de fontes nao
renovaveis e potencialmente poluidoras, como o petrdleo, carvdo mineral, gas natural, entre
outros, somando 65,1% do total da matriz elétrica mundial (EPE, 2019).

Apesar da energia hidraulica, mais utilizada no Brasil, ser considerada uma energia
limpa, pois, é uma fonte de energia renovavel e ndo poluente, existem varios problemas
relacionados a este recurso, como a expropriacdo de comunidades, desmatamento e perda do
equilibrio do ecossistema (Sousa, 2000). Além do risco de passar por problemas como no ano
de 2015, quando ocorreu uma forte crise na disponibilidade de energia causada pela seca
histrica nos reservatorios das hidrelétricas, mostrando que este cenario de forte dependéncia
de uma determinada fonte de energia pode ser problematico.

Diante disso, no contexto atual cujas a¢es adquirem responsabilidades ambientais e
grande parte do mundo ainda é altamente dependente de fontes consideradas nao renovaveis,
e potencialmente poluidoras (EPE, 2019), estratégias de redes mdveis com baixo impacto
ambiental se tornam atrativas ja que as redes moveis sdo 0 maior contribuinte para 0 consumo
de energia das redes de comunicacdo e espera-se que 0 seu impacto aumente devido ao

crescimento exponencial do trafego movel previsto (Fiorani, 2016Db).
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Desse modo, a energia solar surge como uma alternativa, visto que é uma energia que
utiliza uma fonte renovavel, mas com reduzido impacto com a possibilidade de aplica-lo em
qualquer meio habitacional (urbano ou rural), neste caso instalado em edificios residenciais,

utilizando sua prépria cobertura ou fachada.

1.1. Justificativa
Considerando o cenéario mundial onde grande parte € dependente de energia ndo

renovavel que geram grande impacto ambiental, a energia fotovoltaica se torna uma opgao
muito atrativa, pois em esfera ambiental tem baixo impacto ambiental, pois € uma energia
limpa, renovavel e sustentavel, ndo emite gases, liquidos ou solidos durante a operacdo. Tem
alta confiabilidade, baixa manutencdo, além de ser uma forma de geragdo distribuida e
silenciosa, além de ser uma fonte de energia inesgotavel (Tolmasquim, 2016) (ANEEL,
2005).

Apesar dos beneficios, existem aspectos limitantes quanto ao uso desta tecnologia,
uma das restricdes técnicas é a baixa eficiéncia dos sistemas de conversao de energia, 0 que
torna necessario 0 uso de grandes areas para a captacdo de energia em quantidade suficiente
para que o empreendimento se torne economicamente vidvel. Porém se comparada com a
energia hidraulica, considerada uma energia renovavel, a limitacdo de espaco torna-se uma
restricdo ndo grave uma vez que esta requer grandes areas que sao inundadas (ANEEL, 2005).

Outro aspecto limitante é o financeiro, por ser uma tecnologia relativamente nova a
fabricacdo dos painéis ainda € reduzida tornando um SF (Sistema Fotovoltaico) relativamente
caro. Porém esse panorama ja evoluiu muito com os anos e tende a evoluir mais ainda com as
novas tecnologias e principalmente com a expanséo do uso.

A nivel global, a utilizagdo da tecnologia fotovoltaica tem aumentado nos ultimos
anos, apos um desenvolvimento global limitado em 2014 e um crescimento lento de 25% em
2015, o mercado continuou crescendo. A China, considerada o principal mercado consumidor
desta tecnologia, seu desenvolvimento fotovoltaico, entre os anos de 2016 e 2017,
corresponde a quase 54% da capacidade instalada total em 2017 crescendo de 15,2 GW
(Gigawatt) em 2015, para 34,4 GW em 2016 e para 53GW em 2017. QOutros mercados
também cresceram, Australia (1,25 GW), Coréia (1,2 GW), Paquistdo, cerca de 800 MW
(Megawatt), Taiwan (523MW) e Tailandia (251MW) s&o agora mercados fotovoltaicos
estabelecidos (IEA, 2018).

No ano de 2017, 29 paises passaram a marca GW em relagéo a capacidade instalada de

energia fotovoltaica. A Alemanha, que liderava o ranking ha anos, perdeu sua posi¢do de
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lideranca em 2015 e agora ocupa a quarta posicdo (42 GW), com o Japdo em terceiro (49
GW) e 0s EUA em segundo (51GW) como visto na figura abaixo (IEA, 2018),.

Figura 1.3: 10 (dez) Principais Paises em Instalagfes Fotovoltaicas e sua Capacidade Total Instalada em

2017
1 China 131 GW
2 = ysa 51 GW
3 (@] Japan 49 GW
4 . Germany 42 GW
s B0 taly 19,7 GW
6 msm India 18,3 GW
7 oES 12,7GW
8 BN France 8GW
9 @l Australia 7,2 GW
10 Bem Spain  56GW

Fonte: (IEA, 2018)

Desse modo, considerando o aumento do trdfego de dados o consumo de energia por
parte das operadoras de rede movel tende aumentar causando impacto sobre suas margens de
lucro e eficiéncia, uma vez que uma porcao significativa dos gastos das operadoras €
destinada ao custeio de energia elétrica proveniente da concessionaria (Souza, 2016).

Assim, com o objetivo de suprir a demanda energética e diminuir as despesas da
operadora de rede mével com o custeio da mesma provinda da concessionaria e diminuir o
impacto ambiental causado, propBe-se 0 uso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede

urbana, que tem baixo custo de manutencao e baixo impacto ambiental.

1.2. Objetivos
Este trabalho tem como objetivo principal apresentar um estudo de viabilidade técnico
econbmica, para utilizacdo de sistema fotovoltaico em arquiteturas de redes capazes de
sustentar a alta demanda de trafego de um sistema 5G.
Como objetivos especificos pode-se destacar:
e Aplicar a metodologia descrita em (Souza, 2016) com o objetivo de suprir a demanda
energética, comparando resultados para arquiteturas de radio centralizada e distribuidas.
e Realizar uma anélise geral sobre a importancia da utilizacdo de uma energia limpa

destacando as vantagens da mesma;
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e Abordar conceitos relativos ao uso de sistemas fotovoltaicos, destacando parametros e
questdes importantes que influenciam diretamente para um melhor aproveitamento do
sistema, pardmetros como recurso solar disponivel, op¢Bes de instalacdo, e equipamentos
que podem ser utilizados, séo alguns abordados.

e Realizar um comparativo do custo de aquisi¢do do sistema fotovoltaico com o custeio de

energia elétrica proveniente de concessionarias.

1.3. Trabalhos Correlatos
A crescente conscientizagdo mundial com a questdo energética também se vé refletida

na comunidade académica, com o desenvolvimento de estudos que visam mitigar, ou mesmo,
melhorar o consumo de energia. Para isso, pesquisas optam por usar a técnica de economia de
energia para reduzir o consumo médio de energia da rede, conforme é apresentado em
(Fiorani, 2016b), (Fiorani, 2016a); (Tombaz et. al., 2014) e (Liu, Natarajan e Xia, 2016), ou
utilizar técnicas nas quais 0 objetivo ndo esta especificamente na diminuicdo do consumo,
mas sim, em suprir a necessidade da demanda energética da rede com uso de fontes de
energias alternativas (Han e Ansari, 2016), (Wang et. al. 2017), (Zhang et al, 2015), (Liu et.
al., 2014) e (Souza, 2016).

Em (Fiorani, 2016b) é apresentada uma metodologia para avaliacdo do consumo de
energia da arquitetura de rede movel, levando em consideracdo os segmentos de radio e
transporte. So propostas arquiteturas de implantacdo de redes moveis baseadas em diferentes
tecnologias de radio e transporte, como macro cells, small cells, micro-ondas, cobre ou fibra,
avaliando qual cenario apresenta a melhor solucdo em termos de eficiéncia energética.

De acordo com os resultados, a melhor opg¢édo de arquitetura, depende diretamente do
trafego exigido pela area. Para trafego de dados menores, solugdes baseadas apenas no uso de
macro cells com backhaul baseado em fibra sdo uma opg¢do mais vidvel, enquanto que para
demanda de trafego mais alta redes heterogéneas com arquitetura baseada em macro e small
possuem melhor eficiéncia energética. Porém, a utilizacdo de small cells depende das
tecnologias adotadas no backhaul, pois, pra uma inplantacéo de rede heterogénea a arquitetura
de transporte desempenha um papel fundamental no seu consumo energético. Embora o
trabalho tenha feito uma analise sobre estratégias para redes mdveis avaliando o consumo
energético, 0 mesmo ndo considerou a utilizacdo de fontes de energias renovaveis.

Ja em (Fiorani, 2016a) é utilizada a tecnica de reducdo do nivel de consumo de energia
utilizando arquiteturas voltadas para rede 5G e fazendo uma analise de desempenho

energetico das arquiteturas RAN, cada uma utilizando uma opgdo diferente para dividir as
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fungdes de processamento da banda base, com a finalidade de instigar as escolhas futuras das
operadoras de rede moveis. Os resultados mostram que, com o LTE (Long Term Evolution), o
consumo de energia da rede de transporte representa uma pequena parcela do consumo total
de energia da rede, logo, as arquiteturas de radio totalmente centralizadas sdo opc¢Ges mais
viaveis em comparagdo com as arquiteturas distribuidas convencionais. Por outro lado, com
interfaces de radio 5G avancadas, as arquiteturas centralizadas precisam ser projetadas
adequadamente para oferecer um bom desempenho energético. Apesar de mostrar resultados
satisfatorios, o trabalho ndo avalia a utilizacdo de fontes renovaveis de energia para o
funcionamento do sistema.

Em (Tombaz et. al., 2014) é mostrado que uma solu¢do promissora para 0 aumento do
consumo de energia das redes de acesso sem fio causado pela crescente demanda por dados
moveis € o conceito de redes heterogéneas. Porém, o consumo energético advindo do
backhaul, torna-se significativo e pode limitar as vantagens de implantacbes das mesmas.
Estdo, este artigo tem como objetivo avaliar o impacto do backhaul sobre o consumo de
energia das redes de acesso sem fio, considerando diferentes demandas de trafego de dados.
Para a analise, foram consideradas trés arquiteturas de backhaul que combinam diferentes
tecnologias para a rede de acesso tais como: cobre, fibra e micro-ondas. Os resultados
mostram que, para a implantacéo de small cells o backhaul pode atingir 50% do consumo de
energia de uma rede de acesso sem fio. Porém, as arquiteturas hibridas de backhaul que
combinam fibra e microondas apresentam desempenho economicamente satisfatério. No
entanto, o trabalho ndo avalia o uso de energia renovavel para alimentagdo das arquiteturas,
além de ndo considerar um cenério voltado para redes 5G.

(Liu, Natarajan e Xia, 2016), tem como objetivo otimizar a eficiéncia energética com a
introducdo de varios niveis de profundidade do sono. Usando o modelo de rede celular
heterogénea baseada em geometria estocastica que deriva probabilidade de cobertura, taxa
média alcancavel e eficiéncia energética de small cells, Uma maneira de melhorar a eficiéncia
é desligar as small cells ou manté-las no modo de economia de energia, preservando a
qualidade de servico (QoS — Quality of Service) do usuario final. Duas formas de politicas de
modo de repouso sdo utilizadas: aleatdria e estratégica, os resultados da simulagdo confirmam
a eficacia do método com melhorias de aproximadamente 30% na eficiéncia enérgetica
utilizando politica de suspensdo aleatdria e pode ser melhorada ainda mais em 15% com
politica de suspenséo estratégica. Entretanto, o trabalho ndo faz uso de energia renovavel para

alimentacéo das arquiteturas.
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Dentre os trabalhos que se baseiam em suprir a necessidade da demanda energética da
rede com uso de fontes de energias alternativas, (Han e Ansari, 2016) propde o
aprovisionamento de fontes de uma energia renovavel para a alimentacdo das BSs de uma
rede heterogénea (HetNet - Heterogeneous Networks) atendendo aos requisitos de qualidade
de servico da rede e minimizando a despesa de capital (CAPEX — Capital Expenditure) da
implantagéo do sistema.

A solucdo de aprovisionamento de energia consiste em em dois algoritimos, um de
balanceamento de carga de trafego com reconhecimento de custo de provisdo e outro de
dimensionamento do sistema de energia binéria. Dada a carga equilibra a carga de trafego
entre BSs com base nos requisitos de QoS e nos custos de provisdo. O consumo de energia
dos MBSs ¢é calculado com base em suas cargas de trafego. O segundo algoritmo otimiza os
tamanhos dos painéis solares e as capacidades da bateria para MBSs individuais com base na
demanda e consumo energético das mesmas. Os resultados fornecem orientagdes para o
planejamento e implantacdes de rede da perspectiva do fornecimento de energia renovavel nas
redes celulares, porém, ndo considera despesas operacionais (OPEX - Operational
Expenditure) e ndo considera um cenario de rede de quinta geracéo.

(Wang et. al. 2017) estudou-se o problema da minimizagdo do custo de energia
elétrica em redes heterogéneas alimentadas por fontes hibridas de energia. O estudo propde
algoritmos heuristicos para obter solucdes aproximadas, abordando o0s problemas de
minimizacdo total de energia e alocacdo de energia verde. Os resultados da simulacdo
demonstram que a solucdo proposta pode reduzir significativamente o custo total de energia
em comparacdo com outros dois algoritmos de mesmo nivel. No entanto, o trabalho ndo
analisou fatores que influenciam na produtividade de fontes renovaveis de energia e ndo
aplicou o estudo para cenarios de rede 5G.

(zhang et al.,, 2015) propbe um algoritmo de associagdo de usuarios para
compensacOes de consumo de energia e balanceamento de carga entre as BSs da HetNet que
sdo alimentadas por fontes de energia renovavel. O algoritmo considera o consumo de energia
da BS e a carga de tradfego de usuarios e a energia renovavel disponivel das esta¢fes base para
compensacOes de carga de energia, assim, o problema de otimizacao define-se em encontrar a
melhor configuracdo ou topologia de usuarios na rede, para que exista uma proporcdo que
apresente 0 menor consumo de energia, porém, esse ndo considera uma fonte de energia
especifica.

Em (Liu et. al., 2014) os autores propdem a associacdo adaptativa de usuarios em

redes heterogéneas com intuito de minimizar os gastos energéticos reduzindo o consumo dos
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equipamentos de radio no cenério, onde todas as BSs sdo totalmente alimentadas por energia
renovavel. Para isso, primeiramente, foi proposto um algoritmo offline ideal, em que o
método de gradiente de decisdo é usado para obter a solucdo de associacdo de usuario,
consistindo na avaliacdo do numero de equipamentos de usuarios na HetNets e a quantidade
de recursos usados para servir os mesmos. O segundo algoritmo proposto foi de associagédo
de usuarios online que é capaz de tomar decisdes a partir da associagdo de usuarios e se baseia
em dados de redes remanescentes. Neste trabalho foi constatado que ao utilizar algoritmo
online ha um bom equilibrio na alocacdo de recursos, porém, o offline tem maior desempenho
quando comparado a niveis globais. Sendo assim, combinar a os algoritmos com a utilizacdo
de fontes renovaveis mostrou-se com grande potencial para eficiéncia energética e ambiental
em HetNets. No entanto, apesar deste trabalho ressaltar o potencial do sistema fotovoltaico na
alimentacdo de equipamentos em HetNets, o mesmo ndo apresenta avaliagdo técnica e
econdmica para o sistema, assim como ndo destaca um cenério ao qual o estudo foi projetado.

J& em (Souza, 2016) é feita uma avaliacdo técnico-econdmica relacionada a
implantacdo de um sistema fotovoltaico no contexto de HetNet, considerando o consumo
energético de quatro arquiteturas com o intuito de complementar as necessidades energeéticas,
diversificar a matriz energética e mitigar o volume de emissdes de CO2 na atmosfera terrestre.
Sdo0 consideradas despesas com aquisicdo e instalagdo de equipamentos fotovoltaicos
(CAPEX) assim como despesas de manutencdo e operacdo (OPEX). Os resultados
demonstram viabilidade na ado¢do do sistema fotovoltaico quando comparado a fontes
convencionais de geracdo de energia, bem como, sustentabilidade ambiental consideravel
através da reducdo nas emissdes de CO2, porém, o trabalho ndo utiliza um cenéario 5G para
avaliagdes.

Dentre os trabalhos citados, (Fiorani, 2016a) e (Souza, 2016) foram utilizados como
base para esta dissertacdo. Em (Fiorani, 2016a) sdo considerados diferentes distribuicbes de
RAN observando qual seria a op¢cdo mais viavel em termos energéeticos em um cenério 5G,
porém, o trabalho ndo considera o uso de uma fonte de energia renovavel. Em (Souza, 2016) é
considerada uma fonte de energia renovavel, mas o cenario utilizado ndo é voltado para a rede
5G.

Diante disso, este estudo visa abordar as lacunas apresentadas em ambos os trabalhos,
implementando uma abordagem que combina as duas estratégias, desta forma avaliar em
termos econémicos os custos de implantacdo de um sistema fotovoltaico em um cenério de
rede 5G.
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1.4. Organizagdo do Trabalho
O restante desta dissertacdo esta dividido em 04 (quatro) capitulos:

O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico necessario para o desenvolvimento deste
trabalho, sdo abordados conceitos sobre arquiteturas de redes mdveis e sistema
fotovoltaico.

O Capitulo 3 apresenta os modelos matematicos utilizados para estimar a geracdo de
energia elétrica usando o sistema fotovoltaico, mostrando os modelos para os célculos do
consumo energetico das arquiteturas utilizadas e o Custo Total de Propriedade (TCO —
Total Cost of Ownership) do sistema fotovoltaico.

O Capitulo 4 realiza o estudo de caso e uma discussdo sobre os resultados obtidos.

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

2.1. Redes 5G
A quinta geracdo de redes moveis (5G) tera grande contribui¢do nesse momento onde

0 acesso a informacdo e compartilhamento de dados estara disponivel em qualquer lugar e a

qualquer hora para qualquer pessoa (Ericsson, 2016).

O aspecto mais desafiador para as redes 5G € suportar uma ampla variedade de casos
de uso em uma era onde tudo esta conectado. Para algumas aplicacbes, como o video de
definigdo ultra alta (UHD - Ultra High Definition) e a realidade aumentada, € necessario que
exista uma comunicacdo em alta velocidade e alta capacidade, no entanto para outras, como a
Internet das Coisas (IoT - Internet of Things) e veiculos autbnomos, € necessario que 0S
servicos sejam ultraconfidveis e de baixa laténcia (Li et al, 2017).

Sendo assim, a quinta geracdo precisa atender, rigorosamente, alguns requisitos como
alta velocidade, baixa laténcia, escalabilidade e flexibilidade, maior cobertura, seguranca e
eficiéncia espectral (ITU, 2018) (Queiroz et al, 2016) (Hossain e Hasan, 2015).

e Alta velocidade: Manutencdo de transmissdo de altas taxas de dados em redes celulares
extremamente densas. Para tal, diversas tecnologias estdo sendo testadas para serem
aplicadas nas redes 5G com intuito de suprir as necessidades de bilhdes de usuérios que
requerem grande volume de dados a todo momento.

e Baixa laténcia: A baixa laténcia € uma das principais caracteristicas no contexto de redes
5G para garantir a qualidade de servico necessaria para aplicacbes em tempo real. Sendo
assim, laténcias proximas a 1 milissegundo (ms) sdo ideais para essas aplicagdes como
transmissdo de mensagens por robds de monitoramento de pacientes e veiculos
autdbnomos.

e Escalabilidade e flexibilidade: A rede 5G deve ser capaz de atender um grande nimero de
usuarios com diferentes perfis que podem requisitar ao mesmo tempo diversos servicos,
portanto, a rede deve suportar uma demanda escalavel de usuarios.

e Maior cobertura: A quinta geracdo de redes moveis precisa ter disponibilidade, ou seja, é
preciso que haja rede disponivel quando e onde for necessario tendo assim uma maior area
de cobertura.

e Seguranca: Considerando que um dos requisitos para a rede 5G seja a baixa laténcia, e
considerando a densificacdo da rede e 0 aumento dos requisitos provindos do 5G, 0s
problemas de seguranga se tornam mais complexos visto que uma autenticacdo, por

exemplo, que é uma operagdo essencial nas redes moveis, atualmente necessita de
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algumas centenas de milissegundos o que é incompativel com o requisito de baixa
laténcia. Entdo, sdo necessarios mecanismos de seguranga que nao causem tanto impacto a
laténcia.

e Eficiéncia espectral.

No que diz respeito a eficiéncia espectral, as novas antenas vao incorporar a tecnologia
conhecida como MIMO (Multiple Input, Multiple Output) massivo, que permite que varios
transmissores e receptores transfiram mais dados ao mesmo tempo, logo, a fim de ampliar
ainda mais a capacidade de trafego e permitir a largura de banda de transmissdo necessaria
para suportar taxas de dados muito altas (Cisco).

A tecnologia 5G inclui espectros ndo utilizados no 4G, isso inclui espectros abaixo de
6GHz e espectros em faixas de frequéncias mais altas (toda a faixa de frequéncia de até
aproximadamente 100 GHz é considerada nesta fase).também foi desenvolvida para combinar
tecnologias sem fio licenciadas e ndo licenciadas, o que adiciona largura de banda para 0s
usuérios (Ericsson, 2015).

O MIMO massivo é uma tecnologia evolutiva da tecnologia MIMO, o sistema utiliza
matrizes de algumas centenas de antenas que atendem simultaneamente a dezenas de
terminais no mesmo recurso de frequéncia e tempo (Larsson et al., 2014). E uma tecnologia
que tira proveito de varias antenas no transmissor e/ou receptor que pode melhorar
substancialmente a taxa de transferéncia, a capacidade e a cobertura da rede sem exigir
largura de banda adicional (Foschini e Gans, 1998).

Desse modo, a implantacdo de novas interfaces sem fio 5G baseadas em transmissdo
massiva de maltiplas frequéncias e beamforming, que é capacidade de direcionar energia de
radio atraves do canal de radio em direcdo a um receptor especifico, devera ter um impacto
significativo na complexidade e no consumo de energia da rede de transporte (Fiorani,
2016a).

Em termos de tecnologias de acesso por radio, os sistemas 5G incluirdo interfaces de
radio LTE que s@o compativeis com versdes anteriores.

De acordo com (Alcatel-Lucent, 2009) LTE é o padrdo de comunicacdo para
tecnologia movel, a arquitetura atual de rede de telefonia mével composta pela rede de acesso
por radio e pelo nucleo da rede (CN - Core Network) é composto principalmente por:
¢ MME (Mobility Management Entity): Gerencia 0 acesso a rede e autentica 0 usuario na rede

além da sinalizacdo entre nds do CN para mobilidade entre redes de acesso;

¢ HSS (Home Subscriber Server): Servidor que armazena 0s dados dos usuarios.
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¢ S-GW (Serving Gateway): Gateway de servico, responsavel pela conexdo da rede de acesso
com o nucleo de rede, transporta os dados entre usuérios e outras redes.
¢PDN-GW (Packet Data Node Gateway): Gateway de pacote diretamente relacionado a
qualidade de servico.
A rede de acesso por radio LTE sera responsavel pela transmissdo dos dados, ou seja,

a comunicacao entre 0s usuarios e o nucleo da rede.

2.1. Arquiteturas de Rede Movel
Considerando um sistema 5G e tendo LTE como interface de radio, serd descrito a

seguir duas arquiteturas com diferentes distribuicdes da RAN que sdo aplicaveis a esse
cenario.

A Figura 2.1 mostra uma RAN distribuida que é a arquitetura de rede de acesso
tradicional, representa uma arquitetura RAN convencional na qual, cada estacdo base (BS) é
composta por unidade de banda base (BBU - Baseband Unit) e de unidades de radio remotas

(RRU - Remote Radio Unit) (Souza, D., 2018).
Figura 2.1: Arquitetura RAN Distribuida
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Fonte: (Fiorani, 2016a)
No uplink, a RRU realiza o processamento do sinal de radio e gera as amostras de

(I/Q) digitalizadas, que sdo transmitidos a BBU usando links frontais de curto alcance. A
BBU aplica a transformada rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier transform) no sinal de radio
digitalizado gerado nas RRUs para converter as amostras de (1/Q) do dominio do tempo para
o dominio da frequéncia. Posteriormente, esses dados passam por processamento de camada
fisica (camada 1), camada de controle de acesso médio (camada 2) e camada de rede (camada

3). Quando esta fase termina, os dados processados sdo transportados entre a BS e 0 ME
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(Metro Edge) através de enlaces Opticos. Na direcdo do downlink, as mesmas funcGes séo
executadas na ordem inversa (Fiorani, 2016a).

O RRU é conectado a BBU através de um link digital que pode utilizar os protocolos
eCPRI (Enhanced Common Public Radio Interface), OBSAI (Open Base Station Architecture
Initiative) ou ORI (Open Radio Equipment Interface) para transportar os dados digitalizados
de radio.

Nesse modelo, cada Estacdo Base possui todas as funcGes de banda base. Colocar as
funcBes de banda de base na BS tem implicacdes na rede de radio, torna-se mais desafiador
fornecer uma coordenacdo de radio rigida, ou seja, ndo suporta esquemas complexos de
coordenacdo que sdo empregados para aumentar o controle e capacidade da rede de acesso,
pois esses esquemas requerem uma alta capacidade, uma laténcia muito baixa (Institute, C. M.
R, 2011) o que pode causar um impacto negativo no desempenho da rede de radio,
especialmente se grandes ganhos forem esperados da coordenacdo de radio. Além disso, 0s
recursos de processamento de banda base sdo distribuidos e ndo podem ser compartilhados
entre diferentes BSs (Fiorani, 2016a).

A representacdo de uma RAN centralizada é mostrada na Figura 2.2 e representa uma
arquitetura RAN totalmente centralizada, ou seja, as funcdes e operagdes de banda base séo
movidas da RAN, normalmente onde ficam as torres, para serem executados por
equipamentos centralizados, alocados em locais que agregam/centralizam o processamento da
rede (Simeone et al., 2016), dessa forma um grande grupo de RRH (Remote Radio Heads)

pode ser atendido de forma eficiente (Checko et al., 2015).

Figura 2.2: Arquitetura RAN Totalmente Centralizada
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Fonte: (Fiorani, 2016a)
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Assim como em (Fiorani, 2016a) foi assumido fronthaul digital, como resultado, a rede
de transporte transporta os dados digitalizados do dominio do tempo 1/Q entre RRUs e BBUs

(isto e, trafego de fronthaul) usando protocolos padréo tais como CPRI.

Os beneficios da RAN com a centralizacdo do processamento da estacdo base incluem:

e Reducdo no Custo do Aluguel de Espacgos: Os locais utilizados sdo reduzidos para
funcionar apenas os equipamentos de radio remoto RRH (Andrade et al., 2015);

e Diminuicdo do Consumo Energético: Com o compartilhamento dos recursos tem-se a
economia de custos, pois, energia em redes moveis ¢ utilizada com amplificadores de
poténcia, que fornecem energia para as RRH, BBU e ar-condicionado (Souza, P., 2018);

e Capacidade: tecnologias de transmissdo e recebimento mais avancadas, como O
processamento cooperativo multiponto, podem ser implementadas usando a infraestrutura
RAN, levando as melhorias de capacidade de rede notaveis (Souza, D., 2018).

Apesar dos beneficios, em certas configuracdes, 0 modo puramente centralizado pode
ndo ser proprio para suportar a demanda de novos servicos e evolugdes na rede. Considerando
esse modo, os enlaces do fronthaul podem saturar rapidamente devido a quantidade de dados
enviados para serem processados pelas unidades centralizadas (Souza, P., 2018). Além disso,
nos RRHs implantados para RAN, o sinal ocorre ao longo de muitos quilémetros (Checko et

al., 2014), o que ocasiona atraso de transmissao que precisa ser monitorado.

2.3. Rede de Transporte
Nesse trabalho, ambas as arquiteturas (distribuida e centralizada) tem sua rede de

transporte baseada em interconexdes de anéis dpticos de multiplexacdo por divisdao de
comprimento de onda (DWDM - Dense Wavelength Division Multiplexing), a conexao entre
os dispositivos e consequentemente o meio onde haverd trafego de informacbes tem a

topologia em anel interligados por fibra éptica como mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Arquitetura em anel DWDM
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Fonte: (Cisco, 2000)

O DWDM ¢ um sistema que multiplexa maltiplos comprimentos de onda que serdo
transmitidos através de uma Unica fibra Optica, ou seja, hd a transmisséo, através de fibras
Opticas, de um grande nimero de comprimentos de onda da portadora simultaneamente e cada
um modulado com altas taxas de transmisséao digital (Ahumada et al.,2014).

No sistema DWDM, no lado da transmissdo tem-se lasers com comprimentos de onda
precisos e estiveis que deve fornecer luz estavel dentro de uma largura de banda estreita e
especifica que transporta os dados digitais, modulados como um sinal analdgico.
Tem-se também os multiplexadores Opticos que combinam os sinais recebidos, como 0s
sistemas DWDM enviam sinais de varias fontes por uma Unica fibra, o multiplexador obtém
0s comprimentos de onda dpticos e os converge em um feixe. No lado de recebimento séo
encontrados fotodetectores e desmultiplexadores Opticos, que separa 0s componentes da luz
para que possam ser detectados discretamente. A desmultiplexacdo deve ser feita antes que a
luz seja detectada, porque os fotodetectores séo dispositivos inerentemente de banda larga que
ndo podem detectar seletivamente um Unico comprimento de onda.

Em transmissdo por fibra dptica, efeitos da interferéncia ou degradacdo ou mesmo
perda do sinal 6ptico devem ser considerados, entdo, para minimizar esses efeitos podem ser
feito controles de variaveis como espagamento entre canais, tolerancia do comprimento de
onda e niveis de poténcia do laser. No que diz respeito a multiplexacdo e demultiplexagéo

pode haver alguma perda inerente associada, essa perda depende do numero de canais, mas
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pode ser mitigada com amplificadores Opticos, que aumentam todos os comprimentos de onda
de uma s0 vez sem conversao elétrica.

O principal trabalho das fibras dpticas é orientar as ondas de luz com um minimo de
perda de sinal. As fibras Opticas sdo compostas por finos fios de dois tipos diferentes de vidro
em camadas, chamados nucleo e revestimento, que podem transmitir luz a cerca de dois
tercos da velocidade da luz no véacuo. A diferenca entre os indices de refracdo dos dois
materiais faz com que a maior parte da luz transmitida permaneca dentro do ndcleo. Duas ou
mais camadas de revestimento protetor ao redor do revestimento garantem que o vidro possa
ser manuseado sem danos.

Sobre as arquiteturas de rede, essas sdo baseadas em muitos fatores, entre eles a
toopologia. Hoje, as principais topologias na implantacdo sdo ponto a ponto e anel. Nesse
trabalho a topologia em anel é utilizada, o anel de fibra pode conter apenas quatro canais de
comprimento de onda e, normalmente, menos nés que canais. Esse tipo de configuracdo pode
ser implantada com um ou mais sistemas DWDM ou podem ter uma estacao central e um ou
mais nés OADM (Multiplexador Optico Add/Drop) como na Figura 2.1.

No né do hub, o trafego se origina, € encerrado e gerenciado, e a conectividade com
outras redes é estabelecida. Nos nés OADM, os comprimentos de onda selecionados sdo
descartados e adicionados, enquanto 0s outros passam de forma transparente (canais
expressos). Dessa maneira, as arquiteturas de anel permitem que os nés no anel fornecam
acesso a elementos de rede, como roteadores, comutadores ou servidores, adicionando ou

eliminando canais de comprimento de onda no dominio 6ptico.

2.4. Sistema Fotovoltaico
Energia Solar Fotovoltaica € a energia resultante do processo de conversao da energia

proveniente do sol em energia elétrica (Rither, 2004). O sol é uma fonte de energia
inesgotavel e limpa sendo hoje uma das alternativas energéticas mais promissoras para prover
a energia necessaria ao desenvolvimento humano (Cresesb, 2006). A conversdo da energia
solar em eletricidade ocorre de modo silencioso, sem emissao de gases, ndo necessitando de
operador para o sistema (Torres, 2012).

A energia solar € uma energia ndo poluente e ndo necessita de extensas linhas de
transmisséo e distribuicdo o que possibilita a instalacdo de sistemas de diferentes poténcias,
tambem pode ser integrada as edificagdes no meio urbano podendo ser instalada em telhados
ou lajes. Além disso, por ser um sistema estatico, possui uma baixa taxa de manutencéo,

juntamente com um alto grau de confiabilidade do sistema (Rither, 2004).
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A conversdo fotovoltaica acontece no dispositivo denominado célula solar
fotovoltaica, todas as células solares requerem um material absorvente de luz que esteja
presente na estrutura celular para absorver fotons e gerar elétrons livres através do efeito
fotovoltaico. A luz solar ao atingir uma célula, fornece energia suficiente a alguns elétrons
para aumentar seu nivel de energia e, portanto, liberta-los e assim saltar a banda de valéncia
para a banda de conducdo. Uma barreira de potencial embutido na célula atua sobre esses
elétrons para produzir uma voltagem, que por sua vez é usada para conduzir uma corrente
através de um circuito (Parida et al., 2011).

As células solares podem ser confeccionadas por diversas tecnologias, tais como,
filmes finos de CdTe (telureto de cddmio), CIGS (disseleneto de cobre indio e galio), a-Si: H
(silicio amorfo hidrogenado), c-Si (silicio microcristalino), Si-fitas (silicio crescido em fitas),
multijuncéo de alta eficiéncia, DSSC11(células baseadas em corantes) ou polimeros.

As células fotovoltaicas comerciais sdo fabricadas a base de silicio, pois, apresenta
melhor rendimento, em comparacdo com outros materiais, pode ser constituida de silicio
amorfo, cristais monocristalinos ou policristalinos (Sampaio et al, 2019)(Green et al, 2013).

A eficiéncia de conversdo das células fotovoltaicas, ou seja, 0 parametro que
representa o qudo efetivo é o processo de conversao da irradiacdo solar em energia elétrica,
varia conforme o material e tecnologia empregada (Pinho e Galdino, 2014) (Sampaio et al,

2019). A Tabela 2.1 apresenta as maiores eficiéncias construidas de células fotovoltaicas.

Tabela 2.1 Eficiéncias confirmadas de células. Fonte (Green et al., 2018).

Tecnologia Classificacdo Eficiéncia (%)
Silicio Monocristalino 26.7+0.5
Policristalinos 22304
GaAs (filme fino) 29.1+£0.6
1n-v GaAS (policristalino) 184+ 05
InP (monocristalino) 24205
CIGS 22.9+0.5
Calcogenico filme fino CdTe 21.0+04
CZTSSe 11.3+0.3
CZTS 10.0+0.2
Silicio amorfo/microcristalino Amorfo 10.2+0.3
microcristalino 11.9+0.3
Perovskite - 209+0.7
Sensibilizadas por corante - 11.9+04
Organica - 11.2+0.3
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Um dos agentes que impulsionou o desenvolvimento dessa tecnologia foi a corrida
espacial, pois, essa era a forma mais adequada e segura para fornecer energia para
equipamentos eletrénicos no espaco, levando em consideracdo que essa era necessaria por

longos periodos de tempo. (Cresesb, 2006).

2.4.1. Radiacgéo Solar

Radiacdo solar é como se chama a energia emitida pelo sol e que se propagam em
forma de ondas eletromagnéticas. Irradiacdo solar € uma determinada quantidade de radiacéo
solar por unidade de area, ou seja, a quantidade de radiacdo que incide em uma superficie
integrada durante um intervalo de tempo especificado, normalmente uma hora ou um dia. A
radiacdo solar é uma fonte energética inesgotavel e pode ser convertida em outras fontes de
energia atraves de sua captacdo, como a energia elétrica. (Hickel, 2017) (Ruther, 2004).

Um dos meios de captacdo e conversdo da radiacdo em energia sdo 0s projetos de
sistemas fotovoltaicos, para isso, normalmente, € necessaria uma irradiacdo de no minimo 3 a
4 kwh/ (m2, dia) valores estes disponiveis para quase todas as zonas entre os tropicos. Como
esses dados sdo importantes para o desenvolvimento de aplicacdes de tecnologias para
converter a energia proveniente do sol em energia elétrica, as Figuras 2.4 (a) e (b) apresentam
mapas com a irradiacdo média anual do Brasil e de paises da Europa respectivamente (Souza,
2016) (Pinho e Galdino, 2014).

Figura 2.4: Mapa de irradiacéo solar média anual do Brasil e da Europa.
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Fonte: (Pereira et al., 2006) e (IET, 2012).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_solar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_solar
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As Figuras 2.4 (a) e (b) mostram que o Brasil tem um grande potencial fotovoltaico
principalmente quando comparado a paises da Europa, como a Alemanha, onde a geracao
fotovoltaica é largamente utilizada (Pinho e Galdino, 2014).

Apesar de a radiacdo solar ser considerada uma variavel fundamental, hd outras
variantes consideradas importantes para a viabilidade do sistema fotovoltaico como a
quantidade de HSP (horas de sol pleno), ou seja, 0 nimero de horas em que a irradiancia solar
deve manter-se inalteravel e igual a 1 kWh/m2. Mesmo que a localidade nédo tenha grande
diversificacdo na duracdo da luz solar, € necessario ajustar a orientacdo do coletor ou mddulo
fotovoltaico em conformidade com a latitude do local, para que haja um melhor
aproveitamento da energia emitida pelo sol (Souza, 2016) (Pinho e Galdino, 2014).

A Figura 2.5 ilustra o significado desse conceito para trés dias com diferentes perfis
de irradiancia o qual é utilizado para determinar o tamanho do gerador fotovoltaico, ou a
poténcia pico da instalagdo. Considerando-se que ao nivel da superficie terrestre a irradiancia
solar méxima situa-se em um nivel de 1 KW/m2, ou seja, 1 HPS € a energia recebida durante
uma hora com essa irradiancia (Pinho et al., 2008).

O Brasil, por ser um pais localizado em sua maior par te na regido intertropical, possuli
grande potencial de energia solar durante quase todo o ano e em todo o seu territério, 0
namero de horas de sol por dia varia entre 4 a 8 horas, média diaria anual, de acordo com a

regido geografica conforme Figura 2.6.

Figura 2.5: Dias com diferentes valores de HSP, em conformidade com os perfis de radiacdo solar
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Figura 2.6: Insolagéo diaria média anual.
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Fonte: (Tiba, 2000).

2.4.2. AplicacGes de Sistemas Fotovoltaicos

Ao escolher a aplicacdo de sistema fotovoltaica que deve ser utilizada é necessario
saber que as opcOes dependem da aplicabilidade e/ou da disponibilidade dos recursos
energéticos. Os Sistemas Fotovoltaicos podem ser divididos em duas categorias principais:
SFI (sistemas fotovoltaicos isolados) e SFCR (sistemas fotovoltaicos conectados a rede),
onde, o SFI, seja ele puramente fotovoltaico ou hibrido necessita de algum tipo de
armazenamento (Pinho e Galdino, 2014). Sendo assim, os SFI podem ser classificados como:

e Sistemas Fotovoltaicos Domésticos Isolados ou Autbnomos: S&o sistemas que
atendem as demandas de energia de comunidades isoladas que ndo estdo conectadas a rede
elétrica de servicos publicos. Eles fornecem energia para cargas de baixa poténcia como a
iluminacéo (IEA, 2010).

e Sistemas Fotovoltaicos ndo Domésticos Isolados: Atendem as demandas de energia de
comunidades isoladas sendo a geracdo compartilhada em um grupo limitado que estdo
geograficamente proximas umas das outras (Manrique, 2015) (Urbanetz Junior, 2010). Foram
a primeira aplicacdo comercial para sistemas fotovoltaicos terrestres, fornecem energia para
aplicacdes, como telecomunicagdes, bombeamento de agua, refrigeracdo de vacinas e auxilios
a navegacdo, nessas aplicacbes em que pequenas quantidades de eletricidade tém um valor
alto, tornando os custos fotovoltaicos competitivos comercialmente com outras pequenas
fontes geradoras (IEA 2010).
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Os sistemas isolados sdo compostos por painel fotovoltaico, banco de baterias para o
armazenamento e fornecimento da energia gerada nos periodos nos quais nao ha insolacgéo,
controlador de carga que é o aparelho eletronico que faz o controle e monitoramento da carga
e/ou descarga do banco de baterias e inversor responsavel por converter a corrente continua
(CC), proveniente do painel fotovoltaico ou do banco de baterias, em corrente alternada (CA),
utilizada para a alimentacéo de aparelhos elétricos e eletronicos (Lamberts et al., 2010).

No que diz respeito aos SFCR, esses podem ser subdivididos em:

e Sistemas Fotovoltaicos Centralizados Conectados a Rede Elétrica: Esse sistema
funciona como uma central elétrica centralizada onde a energia fornecida nao esta associada a
um consumidor. Funciona como uma usina geradora convencional sendo necessario transmitir
a energia gerada até o consumidor final fazendo uso de linhas de transmissdo para isso
(Ruther et al., 2005) (IEA, 2010) (Lamberts et al., 2010).

e Sistemas Fotovoltaicos Distribuidos Conectados a Rede Elétrica: Nesse sistema o
consumidor est4d conectado a rede convencional podendo assim utilizar a mesma para
complementar a quantidade de energia demandada por sua edificacdo quando o sistema
fotovoltaico ndo é suficiente quando ha um aumento de consumo, nesse caso, ou ainda vender
a concessionaria a energia excedente gerada pelo SF caso a energia gerada nao seja totalmente
consumida. Nesses casos 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 (ABNT, 2005) (Rather, 2004) (IEA, 2010).

Diferente dos sistemas isolados, os sistemas conectados a rede ndo necessitam banco
de baterias, ou seja, acumuladores de energia, pois a energia gerada por esses sistemas sdo
consumidas diretamente pelos consumidores, ou introduzida diretamente na rede
convencional (Pinho e Galdino, 2014).

Os sistemas fotovoltaicos hibridos incluem uma fonte de energia auxiliar para
complementar e auxiliar a principal fonte de energia (fotovoltaica). A fonte auxiliar pode ser
baseada em energia renovavel, como geradores edlicos e mini-hidrelétricos, ou pode se
baseada em uma fonte nd renovavel como é o caso de um gerador baseado em combustiveis
fosseis como diesel, gasolina e gas. Geralmente, esse tipo de sistema inclui baterias para

responder a possiveis e curtos periodos de baixa irradiacdo (Aguilera et. al, 2011).

2.5. Principais Componentes de Sistemas Fotovoltaicos
Um sistema de geragédo fotovoltaica basico é constituido por modulos fotovoltaicos e

inversores.
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2.5.1. Modulos fotovoltaicos

O modulo fotovoltaico é o conjunto de células ligadas em série. As células solares
convertem de forma direta a energia do sol em energia elétrica, € componente essencial para a
geracdo fotovoltaica, porém, como a célula sozinha tem baixa tensdo e baixa corrente de saida
sdo utilizadas em conjunto, interligadas eletricamente sendo necessarias 36, 60 e 72 células,
ligadas em série para formar o mddulo de modo a fornecer uma saida Unica de tensdo e
corrente (Pinho e Galdino, 2014) (Ruther, 2004).

Quando um modulo é exposto a radiacéo solar apresenta em seus terminais uma tensao
continua. Os valores de tensdo, corrente e poténcia sdo especificados pelo fabricante e sdo
medidos sob determinadas condi¢des, denominadas “condigdes padrdo de referéncia para
ensaio”, sendo que a poténcia normalmente especificada em CC (corrente continua) é dada
pela soma da poténcia nominal dos médulos individuais (ABNT 15, 2006 apud LAMBERTS
et al., 2010 p.50) (Rither, 2004).

Modulos fotovoltaicos sdo projetados para operar entre 25 e 30 anos de modo
satisfatorio sob influéncias climaticas diversas, sendo essas, sol, chuva, neve, granizo, vento,
entre outros. Para isso, um mddulo fotovoltaico é constituido por diversas camadas que
proporciona suporte estrutural e protecdo contra danos mecanicos e 0s agentes ambientais
(Tolmasquim, 2016) (Zilles et al., 2012) (Ruther, 2004), tais como:

e Moldura de Aluminio: Parte estruturante do médulo adiciona robustez e garante que o
mesmo permaneca integro independente da circunstancia;

e Selante: Impede a entrada de gases e umidade e protege o interior da placa solar de
vibragdes e choques mecénicos;

e Vidro: O vidro para essa fabricacdo é ultrapuro, com baixo teor de ferro, revestido com
uma camada antirreflexiva e age protegendo as células e condutores do ambiente;

e Encapsulante: 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 condugdo elétrica;

e Backsheet: Esta situado na parte de trds do modulo, protegendo a célula fotovoltaica de

componentes externos e agindo como um isolante térmico.
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Figura 2.7: Camadas de um mddulo fotovoltaico.
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Fonte: (Tolmasquim, 2016).

2.5.2. Inversores

Os inversores tém como principal funcdo transformar corrente continua em corrente
alternada, pois, os médulos solares fotovoltaicos geram energia elétrica em corrente continua
e a rede elétrica publica est em corrente alternada. (Torres, 2012)

Além disso, outras funcdes do inversor em SFCR (Sistema Fotovoltaicos Conectados a
Rede) sdo rastreamento do ponto maximo de poténcia (MPPT), onde o sistema é capaz de
fazer ajustes para manter os médulos fotovoltaicos operando perto do seu ponto de maior
poténcia, que varia de acordo com a radiacdo solar incidente, desconexdo e isolamento, no
caso de os niveis de corrente, tensdo e frequéncia ndo estarem dentro da faixa aceitavel dos
padrdes da rede elétrica ou também do lado CC, o inversor deve desconectar o arranjo
fotovoltaico da rede. O mesmo vale para quando a rede ndo estiver energizada, ou seja, 0
inversor deve isolar o gerador fotovoltaico da rede com o objetivo de evitar acidentes com
operadores (Pereira e Gongalves, 2008).

Os inversores podem ser classificados em dois tipos (Torres, 2012):

e Comutados pela rede elétrica, onde o sinal da rede é utilizado para sincronizar o inversor
com a rede;
e Auto-comutados, onde um circuito eletrénico no inversor controla e sincroniza o sinal.

Para SFCR os inversores podem ser classificados como (Tolmasquim, 2016) (Pinho e

Galdino, 2014):
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e Inversores Centrais: Projetados para aplicacdes de grande porte como instalacGes de
sistemas fotovoltaicos industriais e usinas solares, possuem natureza trifasica e poténcia
que variam de centenas de kWp até MWp;

e Microinversores: Tem a finalidade de atender modulos fotovoltaicos individualmente,
potencializando a producéo de cada um.

e String: Mais utilizados em instalagbes de microgeracdo, sdo inversores monofasicos
compativeis apenas com instalagdes de microgeragdo de até 10 kWp

e Multistring: Podem ser monofésicos ou trifasicos, sdo apropriados para instalacGes
urbanas, nas quais, cada série de modulos pode estar sujeita a diferentes condi¢cdes de
irradiancia e/ou sombreamento. Possui poténcia na faixa de dezenas de kWp.

Por serem equipamentos pequenos e silenciosos, a instalacdo pode ser feita na parte
interna da edificacdo, ou podem ser instalados junto aos mddulos fotovoltaicos, na estrutura
do suporte. (Lisita Janior, 2005), nesse ultimo caso, deve-se considerar que as condicdes
externas podem interferir na vida uUtil do equipamento ou mesmo ocorrer a probabilidade de
falhas, mesmo cumprindo o grau de protecdo IP 6518. (IST; DGS; UE, 2004) (Torres, 2012).
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3. MODELAGEM MATEMATICA.

Esse trabalho usara a metodologia descrita em (Souza, 2016) para dimensionar um
sistema fotovoltaico capaz de suprir a demanda energética de arquiteturas em um cenario 5G.
Sendo assim, este capitulo apresenta um detalhamento dos modelos matematico das
arquiteturas de redes moveis, usados para avaliar 0 consumo energético das mesmas,
apresentado em (Fiorani, 2016a) e o modelo matemético para o dimensionamento dos

sistemas fotovoltaicos.

3.1. Demanda de Trafego
O trabalho utiliza um modelo matematico para estimar a previsao de trafego mével por

area, com base em (Auer e Blume, 2012) e (UTMS, 2011). Assim, conforme (Fiorani, 2016b),
a demanda média de trafego mdvel [Mbps/km?] pode ser obtida conforme a Eq. (1):

Esse comportamento da demanda de trafego tende a manter-se crescente ao longo do
tempo/anos, desse modo, é necessario obter uma previsdo da mesma para o periodo em
andlise de acordo com o cenério utilizado, pois, o trafego influencia a arquitetura e o0 consumo
de energia da mesma.

Ao prever a demanda de trafego, a primeira etapa é definir o tipo de cenério entre os
setores urbanos, suburbanos e rurais. Neste caso, um modelo foi desenvolvido para o cenéario
urbano. As principais entradas sdo: area, populagdo, nimero de assinantes de telefonia movel,
os tipos de usuarios, (ou seja, definido como intenso ou ordinario), e a taxa de penetracao dos

diferentes dispositivos, nesse caso, tablets, smartphones e laptops (Farias, 2016).

Tb:p'azrksk (1)

onde p é a densidade populacional na area analisada, « porcentagem de usuarios ativos, k é 0
tipo de terminal utilizado, nesse caso serdo usados trés tipos de terminais tablet, PC e

smartphone, r, é a taxa de dados média e s, é a fracdo de assinantes que utilizam certo tipo k

de terminal.

Em média, presume-se que um usuério de PC vai gerar duas e oito vezes mais trafego
de dados do que um tablet e um usuario do smartphone, respectivamente, no que diz respeito
aos tipos de usuarios, as necessidades de capacidade de um usuério comum sdo 1/8 dos de um
usuario pesado (Auer et al., 2010). Entdo, a taxa média diaria de procura de dados para o

terminal k [Mbps] pode ser definida como:

h pesado 100 _ h comum
rk — [ rk + ( )rk ] (2)
45000
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onde h é a porcentagem de assinantes que sdo classificados como usuario pesados,
r” [MB /hora ] € a taxa de dados média de um usudrio pesado por hora e
r.”™" [MB /hora ]€ a taxa de dados média de um usuario comum por hora.

O namero de esta¢des base macro pode ser calculado pela equagéo:

PA(l—U)a (3)
N

macro
ativo / macro

Onde A é a area e € dado em [km?], N € 0 numero de usuarios ativos que

ativo / macro

podem ser servidos por uma macro BS dado por:

N _ macro ( 4)

ativo / macro —

Em que c é a capacidade méxima de transmissdo de uma macro BS e r € 0

macro

requisito de taxa de dados média por usuario ativo.

3.2. Modelos de Consumo de Energia
O consumo total de energia de uma determinada arquitetura, seja DRAN ou CRAN, é

a soma da energia consumida no radio e na rede de transporte. De forma anéloga a (Fiorani,

2016a) o consumo das arquiteturas seguem abaixo.

3.21 Rede de Radio

Para avaliar o consumo de energia de uma BS LTE de referéncia, usamos o modelo de
poténcia EARTH. No modelo, o consumo total de energia de uma BS, quando ativa, €
dividido em duas partes: consumo de energia inativa, ou seja, a energia consumida pela BS
guando ndo ha transmissao (Ptx= 0) e consumo de energia dependente da carga de trafego.

O consumo de energia de uma BS LTE € expresso como:

e (A P, +P, if,P, >0 5
PBs :NTRXX% . ()
L oP if ,P, =0

0

onde P, , N € A sdo respectivamente, a poténcia de transmisséo, nimero de transceptores,

TRX
por¢do do consumo de energia dependente da poténcia de transmissdo devido a perdas no

alimentador e amplificador de poténcia e P, € o consumo de energia devido ao resfriamento

do local ativo e ao processamento do sinal.
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O modelo apresentado na Eq. (6) é valido para a arquitetura distribuida (A1)
apresentada, assim, o consumo total de energia de uma rede LTE com certo numero de BSs (

N . ) em Al serd dado por:

PAl - N XPLTE (6)

tot BS BS
Para a arquitetura centralizada (A2), C-RAN, o consumo de energia foi modelado
considerando ganho de empilhamento, ganho de pooling e ganho de resfriamento. As
economias através do empilhamento sdo modeladas com um numero reduzido de BBUs no

hotel BBU, considerando a taxa de superdimensionamento que é normalmente empregada na

BBU

arquitetura convencional (Al) denotada como ¢ = , onde c_, e c, representam a

Al
Al

capacidade de banda base e requisito de capacidade de uma BS em A1, respectivamente.

Considerando o fato de que o consumo de BBU vale 8% do consumo do site, ou seja,

LTE

P, = Pa. x0/100 em Al, o consumo de energia do site e o hotel BBU para A2 serdo

BBU BS
dados como:
Pl = Py x(1-61/100 ) (7a)
[N |
PBABSHoteI = L = JX PBBU (7b)
g

Entdo, considerando apenas o ganho de empilhamento, o consumo de energia de A2 é
dado por:

A2 A2

Pal= N x P+ Pl (8)

O uso de BBUs centralizadas mais poderosas e eficientes em A2 para reduzir ainda

mais o consumo total de energia do hotel da BBU, é chamado de pooling. Isso também

otimizara o uso da BBU alocando dinamicamente os recursos da BBU para um nimero muito
maior de BSs considerando as varia¢Oes de carga na rede.

Para essa modelagem, consideram-se novas BBUs com capacidade - vezes maior, ou

new
BBU

new

seja, ¢ =rxC,, € ¢& vezes mais consumo de energia, ou seja, P, =¢&x P, . Sob

estas suposi¢des, enquanto o consumo de energia do site permanece o mesmo (P..°), O

consumo de energia do hotel BBU sera significativamente reduzido, o0 que pode ser expresso

como:

A2
BBUHotel

P =F x P
e |7

9)
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A economia de resfriamento se deve ao fato de que o hotel BBU incorporando Vvérias
BBUs seré resfriado por um sistema com maior eficiéncia no uso de energia, ndo havera um
resfriamento para cada BS e sim um centralizado para o hotel BBU onde essas ja tem uma
maior eficiéncia.

Com a hipotese de que o resfriamento representa ¢% do consumo do site e o hotel da

BBU utiliza » de resfriamento mais eficiente, 0 consumo de energia do site e do hotel da

BBU para A2 seré:

Pee” = Py x(1- (¢ +6)/100 ) (10a)
Pl - [ e } SR (10b)
Tx¢
Com
ooy = (N gg x Pol™ x 67100 )/ p (11)
Entdo o consumo total sera:
P = Ngg % P’ X P (12)

3.2.2  Rede Otica de Transporte

Como j& mostrado neste trabalho, assumimos uma arquitetura de rede de transporte
baseada na interconexdo de anéis 6pticos DWDM anélogo a (Fiorani, 2016a).

O consumo de energia da rede de transporte é obtido adicionando os valores da
energia consumida por cada componente ativo nas bordas de acesso (EAs), MNs e na borda
ME. Em termos de equipamento de transmissdo, considerou-se duas op¢Oes de hardware, o
primeiro refere-se a transceivers DWDM conectaveis que podem ser instalados diretamente
no réadio (por exemplo, BBU e RRU) e / ou no equipamento de comutagdo. A segunda op¢éo
refere-se a transponders DWDM externos que requerem uma interface Optica adicional para
serem montados no equipamento onde estao instalados.

Em termos de equipamentos de comutacdo a serem usados em cada MN, também se
considerou duas opg¢des, o primeiro é baseado em comutagdo dptica, nesse caso, 0 coOnsUMo
de energia nos MNs deriva dos WSSs usados para interconectar aneis de acesso e metro. A
segunda opcao € baseada na comutacdo de pacotes, neste caso, 0 consumo de energia nos
MNs deriva dos switches Ethernet e dos transceivers/transponders necessarios para transmitir

e receber os sinais 6ticos.
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No caso de comutacdo dptica (OS) e transceivers conectaveis (P), 0 consumo total de
energia da rede de transporte de ambas as arquiteturas pode ser obtido usando a seguinte
formula:

. Ic P
P®" | — "Ny | 2P, + —— (13)
LRy | Ny,
onde ¢ € o requisito de capacidade de transporte de uma BS nas arquiteturas ja definido

anteriormente, rR_ € a taxa de transmisséo dos transceivers nos EAs e no ME, p, é o consumo

de energia de uma transceiver operando a taxa R, , N .. € 0 nimero de BSs na rede de radio,

tr !

P, € 0 consumo de energia de uma porta WSS e N, é 0 niumero de comprimentos de onda

por fibra.
Para comutacdo Optica (OS) e transponders externos (E) o consumo total de energia
da rede de transporte na arquitetura é dado por:

| — N - 2-(Ptp+Pgr)+L (14)

onde R, € ataxa de transmissdo dos transponders utilizados nos EAs e no ME, e P,
e P, sdo o consumo de energia de um transponder e de uma interface optica adicional

operando na taxa R, -

No caso de comutacdo de pacotes (PS) e transceptores conectaveis (P) é dado por:

PSP rC_A—}'NBs '(Z'PtrA N PSA)+ max [M » ::—C_M'Nss —}]'(PSM +2.PIrM) (15)
LRtrJ LRtr J

onde R/ é a taxa dos transceptores usados nos acessos, P, € o consumo de energia de um
transceptor operando na taxa R, , P* € 0 consumo de energia de uma porta de switch

Ethernet operando na taxa R, M ,,, € 0 nimero de MNs no transporte de rede, r," é a taxa

MN

M

dos transceptores usados no anel de metro, e P," e P sdo os valores de consumo de energia

de um transceptor e de uma porta de comutador Ethernet, ambos operando na taxa Rr," .

E para comutacdo de pacotes (PS) e transponders externos (E) pode ser calculado

usando:

[c |
C |.NBS A(ZA(PtpA + ng)+ PSA)+ max [M MN ’:—C_M.NBS —:J(PSM +2‘(PtrM + Pgtﬂ )) (16)
LR ]

= | —
[ Re |

PS JE

P

tr
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onde p* e p" sdo 0 consumo de energia de uma interface adicional operando na taxa r,. €

R, , respectivamente.

3.3  Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico
O dimensionamento de um sistema fotovoltaico ¢ a adequagdo da energia radiante

recebida do sol pelos mddulos fotovoltaicos e a necessidade de suprir certa demanda de
energia elétrica (Pinho e Galdino, 2014). Ele engloba desde avaliar o consumo total de

energia requerido pelo sistema até dimensionar o TCO (custo total de propriedade do

FV
sistema fotovoltaico), nesse caso, conectado a rede urbana e assim como em (Souza, 2016)

esta dividido em 05 (cinco) fases, que estdo especificadas a seguir.

3.3.1 Levantamento do Recurso Solar

A primeira fase para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico é avaliar do
potencial energético solar do local do projeto, ou seja, busca quantificar a radiacdo solar
global incidente sobre o painel fotovoltaico (Pinho e Galdino, 2014).

De acordo com as coordenadas geograficas (latitude e longitude) da regido onde o
projeto serd instalado deve-se consultar fontes de dados solarimétricos disponiveis como:

e EstacBes Automaticas do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)

e [EstacBes Solarimétricas do SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de Dados
Ambientais).

e Programa SunDatapara célculo de irradiacdo solar diaria mensal do CEPEL (Centro de
Pesquisa de Energia Elétrica).

e Dados de satélite meteoroldgicos do site SWERA (Solar and Wind Energy Resource
Assessment).

e Atlas Brasileiro de Energia Solar—2006, publicado pelo INPE.

e Programa Radiasol —Laboratorio de Energia Solar -UFRGS.

Pois, tais fontes apresentam estudos ao longo de varios anos e séries historicas, através
da qual é possivel se estimar estatisticamente os dados de irradiacdo solar de um dado local ou

regido (Souza, 2016).

3.3.2  Escolha da Aplicacao Fotovoltaica

Essa fase define quais tecnologias fotovoltaicas melhor se adéquam ao cenario de

utilizacdo é considerado o tipo de sistema que sera utilizado, sistemas isolados ou conectados
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a rede, se h& necessidade ou ndo de armazenamento, a disponibilidade dos recursos
energéticos, o0 custos de aquisicao, operacdo e manutencao, area de instalacdo, dimensdo do
sistema, entre outros parametros. Basicamente, a escolha baseia-se nas caracteristicas da carga
e na disponibilidade de recursos energéticos (Souza, 2016) (Pinho e Galdino, 2014).

Todas as caracteristicas influenciam diretamente no custo total de propriedade do
sistema fotovoltaico, nesse caso, a preferéncia de ndo utilizar armazenamento de energia
elétrica pode ser vantajoso dado os consideraveis precos de baterias estacionarias, ou
tecnologias similares, que variam conforme a capacidade de armazenamento a ser instalada
(Souza, 2016).

3.3.3  Levantamento Adequado de Demanda e Consumo de Energia Elétrica

Apds obter a demanda energética das arquiteturas de redes mdveis consideradas neste
trabalho, é possivel estimar o consumo médio diario e a partir dele, pode-se calcular quanto
cada arquitetura requer de energia para seu funcionamento.

Supondo que os equipamentos estardo em regime de funcionamento 24h por dia como
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Exemplo de célculo para trés tipos de equipamentos.

Carga Poténcia Horas de utilizacdo Consumo  Médio
(W) por dia Diéario (KWh)
Equipamentol 15 24 0,36
Equipamento 2 60 24 1,44
Equipamento 3 10 24 2,4

O resultado da diferenca entre 0 consumo de energia elétrica total de uma arquitetura (

Con ) e o consumo minimo franqueado de energia proveniente da concessionaria de

Total

energia elétrica é a energia minima necessaria para o funcionamento de uma dada arquitetura

(E,. ) e édada conforme Eq. 17.

.con ™ (17)

E,., = Con crig )

Min Total

— (N

Med

Onde N, € con ™ representam 0 numero de medidores de energia elétrica

Grig
utilizados em uma dada arquitetura e o consumo diario minimo franqueado a partir da

concessionaria de energia elétrica por medidor (kWh), respectivamente. E importante destacar
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que neste escopo considerou-se que o nimero de medidores bidirecionais € igual ao nimero

de inversores utilizados na arquitetura (N, = N,,., ).

3.3.4  Geracao de Energia Fotovoltaica

A geracdo total de energia elétrica do sistema fotovoltaico (E_ ) € a energia

necessaria para atender para tender a demanda energética da arquitetura de rede fazendo uso
do consumo minimo requerido pelas concessionarias. Pode ser expressa pela Eq. (18)
E. =N, -E (18)
Onde N, representa 0 numero de inversores necessarios para alimentar uma dada
arquitetura e pode ser calculado através da Eq. 19.
[ Con |
— | Total | (19)
Ll Ew |

Onde E,, é o volume de energia gerado diariamente por um inversor e € expresso

N

Inv

pela Eq. (20):

E =1, N IFr:v E (20)

Inv P

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

N € E_ representam respectivamente o nimero de painéis solares que podem ser instalados

Inv P

P
Inv

por inversor e a energia elétrica gerada por um painel solar. O termo N

(21).

é dado pela Eqg.

P [_ Plrlnn/put tsolar ~|
— e (21)

E, |

N

Inv _|

onde P'™ et

Inv solar

representam a poténcia nominal de entrada do inversor em kW e o tempo

de exposigcdo médio da placa fotovoltaica ao sol (horas) por dia, respectivamente. O termo e,
, expresso em kWh, é obtido conforme Eq. (22):

Ep = Apr,prIX (22)

loss

onde A,, e r, representam a area de um painel solar (m?), a taxa de eficiéncia do painel

fotovoltaico para conversdo da radiagdo solar incidente em energia elétrica, variando entre
[0;1], a intensidade de radiacdo solar incidente diaria (kWh/mz2.dia), respectivamente. O

parametro tx,_ representa a taxa de perda de desempenho do painel fotovoltaico ao longo dos

loss

anos, variando de modo descrente dentro do intervalo de [0,8;1].
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3.3.5 Custo Total de Propriedade

Nesta fase é feita a analise do Tco _, associado & ado¢do de um sistema fotovoltaico

FV

no cenario de redes moveis. O Tco _, é dado pela soma do custo de aquisi¢do do sistema e do

FV

custo de manutencgéo e operacao do sistema, expresso pela Eq. (23).

TCO ., = CAPEX + OPEX (23)

Fv F Fv

Com relacdo aos custos associados com energia elétrica, observa-se que as
concessiondrias de energia em geral cobram um valor de disponibilidade minima, o qual é
dado em quilowatt-hora, por medidor bidirecional instalado. Este valor, que em geral varia de
acordo com o tipo de instalacdo do medidor (monofasica, bifasica ou trifasica), é 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 instalacdo dos painéis fotovoltaicos.

3.3.5.1 CAPEX: Custo dos Equipamentos e Instalacéo

O CAPEX se refere aos custos de aquisicdo e instalacdo de equipamentos, tais

FV
como mddulos, inversores e Kits de Instalacdo. Os custos associados ao processo de
instalacdo dos equipamentos sdo calculados com base no montante financeiro associado a
aquisicdo dos mesmos (Souza, 2016).

Assim, 0 cAPEX ., pode ser descrito pela Eq. (24).

CAPEX _, = (1+1tx

F

)€ (24)

instal equip

onde tx e c representam a taxa de instalacdo e custo inicial de aquisicdo dos

install equip

equipamentos fotovoltaicos, respectivamente esse ultimo pode ser calculado conforme a Eq.
(25):

Unit i C U.nit )+ N . c Unit ] (25)

P Kit Inv

c.. =o[N,.(C

equip

Unit
P ’

Unit
Kit

Unit
Inv

onde N, representa 0 numero de paineis fotovoltaicos c c.' ec. ", representam, 0o

custo unitario do painel, kit de instalacdo dos painéis e inversor, respectivamente. O
parametro - € a taxa de depreciagdo do custo de equipamentos e varia no intervalo de
[0,6;1], pois, toda tecnologia acaba sofrendo essa depreciacdo e barateamento do processo

seja por evolugéo tecnoldgica ou mesmo popularizacdo da mesma.
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3.3.5.2 OPEX: Custo de Operacao e Manutengao

O oPEX geralmente acontece de forma anual, sendo essa as despesas de operacao e

manutencéo da estrutura fotovoltaica. E composto por 03 (trés) categorias de custo principais:
energia elétrica da concessionaria, manutencdo dos equipamentos fotovoltaicos e aluguel de
espaco fisico para instalacdo das placas (Souza, 2016).

Assim, pode ser descrito pela Eq. (26).

OPEX Y CM +N Med (C Med + Con glrllr; C l;r::hass )+ N pApCr;ezt (26)
onde ¢, , N, , C,,, Congi ,Cin — ecr ) representam, respectivamente, o custo de

manutencdo da estrutura fotovoltaica, 0 numero 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 monetario de 1 kWh e o custo de aluguel por m? dos

telhados dos predios onde os painéis consideram-se ser instalados. N | e A representam o

namero total de painéis fotovoltaicos utilizados na arquitetura e a area de um Unico painel,
respectivamente. O custo de manutencdo da estrutura fotovoltaica é calculado conforme a Eq.
(27).

Unit Unit
p N MP + C Kit

C:M :tXM[NP(C NMK )+NII‘IVCIL:ICRNMI] (27)

onde tx, representa uma taxa de manutengdo sofrida pelos equipamentos, enquanto que as

Unit
Kit

variaveis ¢ ™ , N c.' e N, representam, respectivamente, o custo de aquisicdo dos

MP ! MK

painéis fotovoltaicos, o nimero de manutencdes dos painéis, o custo de aquisi¢do do kit de

Unit
Cc

Inv ? Inv

instalagdo dos painéis, € 0 nimero de manutencdes do kit. N e N, representam o

i
namero de inversores utilizados em uma dada arquitetura, o custo de aquisicao dos inversores
e 0 numero de manutencgdes destes inversores, respectivamente.

A forma de calcular a quantidade de manutengdes aos quais os Kits e inversores
estardo sujeitos esta ilustrada pela Figura 3.1.



50

Figura 3.1: Calculo do nimero de manutencgdes realizadas nos equipamentos do SF.

: t ; t
[T T HEEEE g
Ano 01 2 3 4 5 6 Ano 01 23 456 | Garantia do Equipamento
7] Mumero de Manutengies
(a) (b) P Periodo entre o primeiro ano
det e ultimo ano da garantia
t t _ t Tempo de Andlise
— |
P | P _
LI FPT LITTT1 1
Ano 01 23 456 Ano 01 23456

c) (d)
Fonte: (Souza, 2016)

De acordo com a Figura 3.1, a variavel t representa o periodo de analise (anos), no
qual serd considerada a avaliacdo de viabilidade do uso dos equipamentos fotovoltaicos, t
representa o periodo compreendido entre o inicio do periodo t e 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 andlise da estrutura fotovoltaica, ao se considerar 01 (uma)
unidade de manutencédo por equipamento ao ano.

Por exemplo, consideremos que temos um periodo t de 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) manutencdes programadas, com 01 (uma) manutencao sendo realizada a cada ano,
dentro do periodo t de observacéo.

Em compensacdo, se o equipamento for adquirido no Ano 4, conforme a Figura 3.5
(c), este ndo recebera manutencdes programadas dentro do periodo de analise t, uma vez que o
fim de seu periodo de garantia coincide com o final do periodo t. Os demais exemplos da

Figura 3.5 seguem a mesma logica de funcionamento.

3.3.6 Economia Monetaria do Usuério

A economia monetaria do usuario advém da energia elétrica gerada de forma

excedente (E . ) pelo sistema fotovoltaico, a qual é vendida a concessionaria (Souza, 2016).

Extra
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Porém, para gerar-se economia financeira para o usuério final, é relevante considerar
taxas de importacao e exportacdo de energia da rede e para a rede elétrica convencional, onde
a exportacéo ocorre do usuario para a concessionaria e a importacao ocorre da concessionaria
para 0 usuario.

Na tarifa de exportacao de energia para a rede ndo h& impostos a serem contabilizados,
pois, ndo ha transmissdo, distribuicdo, encargos e tributos referentes ao fornecimento de
energia ao consumidor. Porém, na tarifa de importacdo esses impostos sdo adicionados a
conta final do usuario (Souza, 2016).

E importante ressaltar que cada pais vem gerando suas prdprias normas e prescricoes,
para a interligacdo de sistemas fotovoltaicos a rede, sendo assim necessario entende-las ao
fazer um projeto.

Desse modo, essa energia extra pode ser descrita como:

E.. =E._ -E._ (28)

Extra gen

E a economia monetéria do usuério (As . ), incluindo as taxas necessarias, pode ser

User

descrita conforme a Eq. (29):

kWh kWh
AS var _ [E Extra C sale + Con Total C purchase ]_ CAPEX FV (29)
p-A

onde c &' e c®"  representam respectivamente os precos de venda e compra do kWh, a

sale purchase

partir da concessionaria de energia elétrica. Adicionalmente, , representa a densidade

populacional de usuérios (usuarios’/km?) e A representa a area residencial (km?).
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4. RESULTADOS
Este capitulo apresenta os resultados da analise realizada sobre o Custo Total de

Propriedade do Sistema Fotovoltaico em relagcdo a ado¢do de um sistema fotovoltaico no
cenario de rede 5G.

4.1  Estudo de Caso
Para o estudo de caso deste trabalho foi considerado um cenéario urbano tipico com

uma area residencial de 100 (cem) km?, com densidade populacional variavel de 1.000 (mil) a
5.000 (cinco mil) usuarios por km2, sdo considerados 10.000 (dez mil) prédios residenciais
uniformemente distribuidos.

E valido ressaltar que este trabalho utiliza interfaces de radio LTE, pois, estas serdo
capazes de sustentar a alta intensidade do trafego de dados que caracteriza um cenério 5G.
Portanto, para a configuracdo da rede movel, foi definido um sistema LTE de divisdo de
frequéncia (FDD - Frequency Division Duplex) LTE com uma estrutura MIMO 2 x 2,
operando a 2,6 GHz, com largura de banda de 20 MHz. O sistema LTE é atendido por BS de
trés setores, a antena utilizada é uma macro padrao com inclinacdo elétrica e / ou mecéanica e
com ganho de 18 dBi (Fiorani, 2016a).

Como ja discutido no capitulo 2, em termos de equipamento de transmissdo, duas
opcdes de hardware foram consideradas; o primeiro refere-se a transceptores DWDM
conectaveis, que podem ser instalados no rack de equipamentos de radio e / ou no
equipamento de comutacdo. A segunda opcdo diz respeito a transponders DWDM externos,
que exigem que uma interface Optica adicional seja instalada no equipamento em que estdo
instalados. E em relagdo aos equipamentos de comutagdo a serem utilizados em cada MN,
também foram consideradas duas opg¢des: a primeira, baseada na comutacdo Optica; e o
segundo, baseado na comutacao de pacotes.

Este trabalho considera um periodo de analise de 10 anos sob o periodo de 2020 até
2030, onde as implantagdes das estruturas fotovoltaicas sdo analisadas considerando um perfil
de consumo de energia crescente de acordo com o aumento da demanda de trafego de dados
esperado para 0s proximos anos nas redes moveis.

No cenéario proposto, é adotado o perfil de geracdo urbana distribuida, no qual o
sistema fotovoltaico conectado a rede publica deve ser aplicado no edificio, considerando os
telhados dos edificios como o local de instalacdo dos painéis fotovoltaicos. Além disso, é

importante destacar que os experimentos utilizaram um incidente de irradiacdo solar no plano
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horizontal (0° N), pois proporcionam um cenario menos favordvel de captura de radiacdo

solar, tornando a avaliacdo do Tco _, mais relevante.

Os dados de consumo foram obtidos através da reproducdo dos modelos matematicos
propostos em (Fiorani, 2016a) e apresentados no capitulo 2 deste trabalho. Os parametros
utilizados para estimar a demanda energética da arquitetura de rede mdvel podem ser
encontrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros do Consumo Energético. Fonte: (Fiorani, 2016a).

Parametros Valores

Consumo de energia (P, ) 130w

Fator Sleep (5 ) 0.84

Taxa de consumo da BBU e refrigeracio (6 e p ) 15% e 10%
Parametros novos da BBU (¢ e &) Se2

Melhor eficiéncia de refrigeracdo (¢ ) 2

Transceiver 1G SFP 1.0W

Transceiver 10G SFP 20w
Transsponder (Co) externo 100G CFP 70.0 W

Interface cinza 100G QSFP28 35W

QSFP28 (DD) plugavel 45W

Porta WSS 22W

Porta switch ethernet 1G 1.0W

Porta switch ethernet 10G 4.2 W

Porta switch ethernet 100G 14.0W
Capacidade da BS para arquitetura distribuida C, =1.0 [Gbps]
Capacidade da BS para arquitetura centralizada C,, = 7.4 [Gbps]

Para o estudo de dimensionamento e viabilidade do sistema fotovoltaico, foram
considerados 0s seguintes parametros:

e Dados do painel fotovoltaico: possui eficiéncia energética de 17,2%, com perda
anual de energia de 0,5%. Sua infraestrutura fisica possui uma area de 1,96 m2, com uma vida
util de 25 anos e 10 anos de garantia em defeitos de fabricacdo. Quando usado em condicdes
ideais de insolagéo, produz 335W, 8.89A e 37.7V em corrente continua. O custo unitario é
parametrizado no valor de R $ 635,00;
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e Dados do inversor: a poténcia nominal de saida é de 60 kW, possui 97,7% de
eficiéncia, 05 anos de garantia conforme especificacfes do fabricante e o custo unitario
estimado é de R $ 7.509,18;

e Dados do kit de instalacdo do painel fotovoltaico: Possui garantia de 12 anos para
defeitos. O custo de aquisi¢do associado é de R $ 204,72 por painel fotovoltaico instalado.

Para o calculo do TCO também consideramos: o custo de instalacdo do

equipamento fotovoltaico, incluindo projeto de méo de obra e engenharia equivalente a 20%
do valor inicial do produto; irradiacdo solar, variacdo entre 2,5 e 7,5 kWh / m2.dia; e média
anual de insolagdo diaria, de 3 a 10 horas / dia, de acordo com (Tiba, 2000) (Pereira, 2006).
Semelhante a (Farias, 2016), considerou-se que o custo de aquisicdo de equipamento
fotovoltaico esta sujeito a uma depreciacdo anual fixa de 5%, limitada a 60% do valor original
dos produtos, o que simula um barateamaneto no preco dos equipamentosem funcdo de
avancos tecnoldgicos e popularizagdo de instalages do sistema levando com consideragao o
crescimento que 0 mercado fotovoltaico  teve e continua  tendo.
Com relacdo a importacdo de eletricidade em KWh, a tarifa tem um custo de R$ 0,64,
considerando os impostos existentes no pais (ICMS, PIS / PASEP e COFINS), sem considerar
outras contribui¢cBes financeiras impostas pelo Estado e pelas concessionarias. Para
exportacdo, a tarifa utilizada foi de R$ 0,564. Outros pardmetros considerados para o calculo

do Tco ., foram: ataxa de instalagdo do medidor bidirecional, equivalente a R$ 300,00, pois

essa taxa € cobrada pelas concessionérias; e também o custo do aluguel da &rea ocupada por
painéis fotovoltaicos nos telhados dos edificios, sob o preco anual de R$ 53,98 / m2.

O trabalho utiliza cinco configuracdes diferentes, denominadas, nesse trabalho, A, B,
C,DeE.
e Configuracdo A: Arquitetura distribuida utilizando comutacdo Optica e transceptores

conectaveis;

e Configuracdo B: Arquitetura distribuida utilizando comutacdo de pacotes e transceptores
conectaveis;
e Configuragdo C: Arquitetura centralizada utilizando comutacdo Optica e transceptores

conectaveis;

e Configuragdo D: Arquitetura centralizada utilizando comutacgédo de pacote e transponders

externos;
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e Configuracdo E: Arquitetura centralizada utilizando comutacgéo de pacotes e transceptores

conectaveis.

A Tabela 4.2 mostra todos os parametros utilizados neste estudo de caso para o

dimensionamento fotovoltaico.

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

Equipamento Valor Referéncia

Poténcia Nominal do Inversor 60 kW NUmero do Modelo: Ongrid
Tempo de Garantia do Inversor 05 Anos 60 k BG6OKTR UM
Eficiéncia do Inversor 97,7% Marca:Invt

Custo Unitéario do Inversor R$ 7.509,18

Tempo de Garantia do Painel Fotovoltaico 10 Anos (Neosolar Energia)
Avrea do Painel 1,96 m2

Eficiéncia do Painel 17,2%

Taxa de Perda de Desempenho do Painel Fotovoltaico | 0,5%

Custo Unitério do Painel R$ 635,00

Tempo de Garantia dos Kits de Instalacéo 12 anos (Neosolar Energia)
Preco Unitario do Kit de Instalagdo R$ 204,72

Irradiacdo Solar

Duragdo Solar Média

2,5a7,5 kWh/m2. dia
3 a 10 horas/dias

(Tiba, 2000)
(Pereira et al., 2006)

Consumo minimo da Rede de energia Elétrica por | 100 kWh a.a. (ANEEL)

Medidor

Custo de Compra do kWh R$ 0,564/kWh (ANEEL)

Custo de Custo de Venda do kWh R$ 0,64/kWh (Nakabayashi, 2014)

Custo do Aluguel do Telhado/m? R $ 53,98 a.a/ m? (FIPE)

Custo de Instalacdo do Medidor Bidirecional R$ 300,00 (Nakabayashi, 2014)

Taxa de Instalacio de Equipamentos 20% (Roy et al., 2012)
(Fuetal., 2016)

Taxa de Depreciacdo do Preco de Compra dos | 5% a.a. (Farias, 2016)

Equipamentos Fotovoltaicos

Taxa de Manutencdo dos Equipamentos 1% a.a. (Nakabayashi, 2014)

4.2 Resultados Obtidos

Essa secdo apresenta a analise dos resultados baseado no caso de estudo apresentado

A partir das caracteristicas apresentadas foi possivel obter a projecdo para o consumo

energético em (kWh) esperado pelas arquiteturas de redes modveis apresentadas no referido

trabalho as quais sdo apresentadas na Figura 4.1. Observa-se que todas as arquiteturas
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possuem crescimento exponencial de consumo de energia elétrica variando em funcdo das
projecdes de trafego de dados mdveis esperadas para 0s proximos anos.

Figura 4.1: Projecdo de consumo energético das arquiteturas apresentadas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Dentre as arquiteturas apresentadas, as arquiteturas centralizadas apresentam o menor
consumo energético e as arquiteturas distribuidas apresenta maior consumo. Esse
comportamento ocorre pelo fato de que as arquiteturas centralizadas possuem ganhos de
empilhamento, ou seja, economia de energia devido a necessidade de menos BBUs para
atender ao mesmo numero de BSs, além de ganhos com a utilizagcdo de BBUs mais poderosas
e eficientes em termos de energia e ganho de refrigeracdo com o compartilhamento de
recursos, tornando-a mais eficiente quando comparada as arquiteturas distribuidas. E
importante destacar que para este trabalho ndo foram considerados reajustes das tarifas de
energia elétrica.

De acordo com o0 consumo energético das arquiteturas, a Tabela 4.3 apresenta 0s
valores de custo monetario com energia elétrica proveniente da concessionaria de energia para

cada arquitetura, expresso em Reais (R$), utilizado como referéncia para avaliacdo do sistema
fotovoltaico.
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Tabela 4.3: Valores de referéncia para o custo associado ao consumo de energia a partir da

concessionaria. Fonte: Elaborada pela autora.

Arquitetura Valor (MilhGes de R$)
Configuracdo A 67,4
Configuracdo B 67,6
Configuracao C 8,32
Configuracao D 9,15
Configuracdo E 7,27

Assim, para o sistema fotovoltaico ser considerado vantajoso é necessario que Custo
Total de Propriedade seja inferior aos valores apresentados na Tabela 4.1, caso contréario, a
utilizacdo da energia elétrica proveniente da concessionéria seria a opcdo mais vantajosa
financeiramente.

A irradiacdo solar € um dos parametros mais relevantes para o estudo, pois demonstra
a eficacia e a viabilidade do sistema para uma condi¢cdo que varia de acordo com a
localizagdo. A Figura 4.2 mostra o custo total de propriedade do sistema fotovoltaico em
funcdo da irradiacdo solar. Utilizou-se a densidade de usuéarios, no valor de 3.000

usuarios/kmz?, e a duracdo solar média (t__ ) com valor de 6,0 horas.

solar

Figura 4.2: TCO fotovoltaico em funcdo da irradiacdo solar
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A partir da Figura 4.2, é evidenciado que as vantagens econdmicas sdo maiores em
locais com maior irradiacdo solar, pois ha maior disponibilidade deste recurso. O custo para
implantar um sistema fotovoltaico, na situacdo menos vantajosa ,0u seja, onde a irradiacdo €
de 2,5 kWh / m?, varia de aproximadamente R $ 5 milhdes para configuragdes usando
arquitetura centralizada a aproximadamente R $ 45 milhdes para configuracbes usando
arquitetura distribuida.sendo esses custeios inferiores ao custeio de energia elétrica que varia
de 8,32 &4 67,6 Milhdes de Reais (R$), conforme Tabela 4.1.

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram, respectivamente, 0 TCO e 0 custo das

F
concessionarias de energia em funcdo da densidade do usuério. Nesse caso, a medida que a
densidade de usuérios se amplia, aumenta também a quantidade de equipamentos necessarios
para atender a demanda de energia, o que afeta diretamente o custo de aquisi¢do e operacao
do sistema. Por sua vez, com o aumento da densidade, demanda e consumo de energia, 0s

custos das concessionarias também tendem a crescer.

Figura 4.3: TCO Fotovoltaico em Funcéo da Densidade do Usuério
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Fonte: Elaborada pelo autora.



59

Figura 4.4: Custo das Concessionaria de Energia em Funcdo da Densidade de Usuério
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Fonte: Elaborada pelo autora.

Quando comparados, os custos pelas concessionarias de energia € superior ao custo de
instalacdo e operagdo do sistema fotovoltaico, o que significa que o sistema é eficiente em
termos financeiros, além de ser uma energia ndo poluente. O gréafico 4.3 também mostra que o
sistema fotovoltaico é vantajoso quando comparado aos valores de referéncia dado pela
Tabela 4.1.

Uma analise de sensibilidade do Custo Total de Propriedade do Sistema Fotovoltaico

também foi feita. O primeiro parametro avaliado foi o custo unitario do painel fotovoltaico,

pois, este influencia diretamente no CAPEX _, e consequentemente no Tco ., (Farias et al.,

2016). Foi escolhido por ser o equipamento principal do sistema fotovoltaico, além de ser o
equipamento que possui maior quantidade no sistema.

O prego do painel foi variado -30% a +30%. E importante destacar que nesta analise
de sensibilidade ndo foi considerada a op¢do de variacdo tecnoldgica dos equipamentos
fotovoltaicos, pois, dados como poténcia nominal, eficiéncia e tempo de garantia e vida util
seriam alterados, tornando o processo de analise mais complexo.

Assim, a Figura 4.5, mostra a variagdo sofrida pelo custo unitario do painel

fotovoltaico que implica em uma variagdo do Tco , .
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Figura 4.5: TCO em Funcéo da Variag¢do do Preco do Painel Fotovoltaico
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Fonte: Elaborada pela autora.

O segundo parametro avaliado foi a eficiéncia do painel fotovoltaico sendo esta
variada de 10% a 30% considerando a Tabela 2.1 onde a célula de silicio amorfo tem uma
eficiéncia proxima de 10%, a célula de silicio policristalino préxima de 20% e a célula de
silicio monocristalino ultrapassa 0s 25%.

Assim, a Figura 4.6, mostra a varia¢do sofrida pela eficiéncia do painel fotovoltaico

que implica em uma variacdo do TCO _, , pois, este vai influenciar na quantidade de painéis

necessarios para suprir a demanda energética, o que demonstra a importancia sobre a escolha
adequada do tipo de painel utilizado. E importante destacar que para essa analise de
sensibilidade o preco do painel ndo sofreu alteracéo.
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Figura 4.6: TCO em Funcéo da Variacdo da Eficiéncia do Painel Fotovoltaico

10

15 20 25 30

Eficiéncia do Painel (%)

m ConfA

m ConfB = ConfC ® ConfD m ConfE

Fonte: Elaborada pela autora.



62

5 CONSIDERACOES FINAIS
O trabalho apresentou um estudo de viabilidade para a implantacdo de um sistema

fotovoltaico aplicado a um cenério de redes moveis 5G. Para isso, uma andlise técnica -
econdmica foi feita a fim de comparar os custos do sistema fotovoltaico com 0s custos
energéticos tradicionais advindos de concessionarias.

Neste trabalho foram adotadas diferentes configuracbes de RAN utilizando LTE
como interface de radio e tendo sua rede de transporte baseada em interconexdes de anéis
Opticos DWDM. Para as redes de acesso sem fio foram adotadas as estagdes bases do tipo
Macro.

Assim, a partir da abordagem apresentada, demonstra-se a viabilidade de implantacédo
de estruturas fotovoltaicas, como solugdo de geracdo de energia uma vez que, o custo total
para aquisicdo dos sistemas fotovoltaicos tem um valor inferior ao que seria gasto caso a
energia consumida fosse da rede elétrica convencional.

Os resultados também indicam que as condi¢Oes de insolacdo da regido influenciam
diretamente no custo total de propriedade do sistema, mostrando que a implantagcdo de
sistemas fotovoltaicos € mais vantajosa se for realizada em regides do planeta cuja radiacao
solar incidente seja superior, como em regifes de clima tropical, onde se possui maior
disponibilidade e menor variabilidade do recurso solar ao longo do ano, ou seja, quanto
melhor e mais propicio for o ambiente, melhor vai ser o aproveitamento do recurso e menores
seréo os custos relacionados ao sistema fotovoltaico.

Assim como a irradiacdo solar e densidade de usuérios também influencia no custo
final de implantacdo do sistema fotovoltaico, pois ela influencia na quantidade de energia
demandada e consequentemente na quantidade de equipamentos necessarios para atender essa
demanda de energia.

Além disso, uma analise de sensibilidade foi realizada considerando o pre¢o do painel
fotovoltaico e a eficiéncia tendo em vista os tipos de tecnologia empregada no painel, visto
que esse é o componente principal do sistema. Foi demonstrado que o preco influencia
significativamente nos custos do sistema assim como a eficiéncia também o que demonstra a
importancia da escolha adequada do tipo de painel que sera utilizado.

As contribuicOes deste trabalho incluem:

e Avaliacdo econdmica sobre o uso do sistema fotovoltaico como fonte energética para
alimentacédo de redes mdveis de quinta geracéo.
e Realizacdo de um estudo sobre a aplicacdo de diferentes arquiteturas em um cenério de

rede 5G, enfatizando dois diferentes tipos de distribuicdo RAN.
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Realizacdo de um estudo sobre tecnologias fotovoltaicas discutindo conceitos e
destacando equipamentos necessarios para geracdo de energia bem como as principais
questdes e fatores que influenciam na produtividade dos painéis.
A partir dos resultados, foi possivel demonstrar a viabilidade de implantagdo de estruturas
fotovoltaicas no contexto de redes 5G, considerando diversos tipos de despesas de capital
e operacional.

Como possiveis desdobramentos desse trabalho se pode destacar:
Considerar a variavel temperatura, pois, a influéncia do calor pode aumentar ou reduzir a
produtividade dos painéis fotovoltaicos.
Realizar estimativas de emiss@es evitadas gases potencialmente nocivos ao meio ambiente
que estdo associados ao consumo a partir da matriz de energia elétrica convencional.
Utilizar outras alternativas de energia renovavel para o estudo;
Realizar um estudo de viabilidade técnico econdmica, para utilizacdo de sistema
fotovoltaico em arquiteturas de redes utilizando segmento de radio baseado na tecnologia
de acesso de radio 5G NR;
Realiza o estudo para niveis diferentes de distribuicdo de RAN, fazendo uso de uma RAN

parcialmente centralizada.
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