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RESUMO

WILDE, D. Estudo sobre eficiéncia energética em algumas tecnologias de redes sem
fio. 2019. 50 f. Monografia (Trabalho de Conclusédo de Curso) — Escola de Engenharia de
Séo Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2019.

O presente estudo tem como tema a eficiéncia energética voltada para a telecomunicacéo,
discutindo a geréncia energética eficiente em redes sem fio. A eficiéncia energética configura-
se como um tema atual e de grande relevancia social e ambiental, tendo em vista que se trata
de melhorar o uso das fontes de energia, pensando na utilizag&o racional de energia.
Atualmente a busca pela eficiéncia energética é associada a uma acdo fundamental para a
reducdo da dependéncia energética, aumento da seguranca no fornecimento de energia e de
sustentabilidade. Com o crescimento vertiginoso e constante da comunicagéo por redes sem
fio, a ideia de eficiéncia energética nesse setor vem se expandindo.

Foram analisadas algumas frentes inseridas no contexto das telecomunicagdes, como a
geréncia energética eficiente, as redes verdes, smart grid e energia fotovoltaica. Observou a
eficiéncia energética em redes celulares, olhando para a técnica cell zooming, em redes ad-
hoc sem fio, em redes de sensores sem fio. E, por fim, é apresentado os desafios e
oportunidades futuras e as conclusées.

O objetivo da pesquisa € investigar os principios da eficiéncia energética nas redes sem fio,
analisando as propostas e vantagens de diferentes modelos. Para o desenvolvimento do
estudo optou-se pela pesquisa bibliografica, com fonte em livros, artigos, dissertacdes e teses

que tratam sobre 0 assunto.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Redes sem fio. Telecomunicacéo.



ABSTRACT

WILDE, D. Energy efficiency study on some wireless networking technologies. 2019. 50
pgs. Undergraduate thesis. (Graduation) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade
de S&o Paulo, Séo Carlos, 2019.

The present study has as its theme the energy efficiency focused on telecommunication,
discussing the efficient energy management in wireless networks. Energy efficiency is a
current theme of great social and environmental relevance, considering that it is about
improving the use of energy sources, thinking about the rational use of energy.

Currently the pursuit of energy efficiency is associated with a fundamental action to reduce
energy dependence, increase security of energy supply and sustainability. With the rapid and
steady growth of wireless communication, the idea of energy efficiency in this sector is
expanding.

Some fronts in the context of telecommunications were analyzed, such as efficient energy
management, green networks, smart grid and photovoltaic energy. He observed energy
efficiency in cellular networks, looking at the cell zooming technique, in ad-hoc wireless
networks, in wireless sensor networks. And, finally, future challenges and opportunities and
conclusions are presented.

The objective of the research is to investigate the principles of energy efficiency in wireless
networks, analyzing the proposals and advantages of different models. For the development
of the study we opted for bibliographic research, with source in books, articles, dissertations

and theses that deal with the subject.

Keywords: Energy efficiency. Wireless networks. Telecommunication.
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1 INTRODUCAO

Com o constante aumento dos consumos energéticos e dos problemas decorrentes
como, por exemplo, o efeito estufa causado pela emissdo de CO,, h4 uma busca por solucdes
e novas tecnologias para a producédo adequada de energia que atenda a mesma demanda,
porém com maior eficiéncia. Além disso, pretende-se abrir caminho para um futuro baseado
mais fortemente no uso da “energia limpa”, ou seja, que nao utiliza combustiveis fosseis, com
melhor eficiéncia energética e usando fontes, em grande escala, de energia renovavel.

Estes principios se aplicam completamente ao mundo das telecomunicacdes, que tem
passado por uma grande revolucgdo tecnoldgica.

Nesse cenario, o0 tema sobre eficiéncia energética se mostra muito relevante tanto no
aspecto econdmico quanto ambiental, resultando em varios estudos sobre a Eficiéncia
Energética. (DIAS, 2015).

Assim, dados relativamente recentes mostram que o Brasil ocupa o décimo lugar num
ranking que avaliou a eficiéncia energética entre as 12 maiores economias do mundo, de
acordo com estudo realizado pelo Conselho Americano para uma Economia de Energia
Eficiente (ACEEE), o levantamento avaliou o uso de energia a partir de 25 indicadores,
distribuidos em quatro areas chaves: industria, transporte, edificacbes e esforcos nacionais
em prol da eficiéncia energética. Os trés primeiros lugares ficaram ocupados pelo Reino
Unido, Alemanha e Italia, respectivamente (BARBOSA, 2016).

Neste contexto, a presente monografia tem como tema a eficiéncia energética voltada
para a telecomunicacéo, com foco na geréncia energética eficiente em redes sem fio.

Dentre os objetivos especificos deste estudo, destacam-se:

- Investigar a relevancia da eficiéncia energética;

- Analisar a eficiéncia energética no setor de telecomunicacéo;

- Descrever algumas tecnologias que podem atingir estes objetivos em redes celulares e sem
fio.

A metodologia utilizada consiste na pesquisa bibliografica, de carater expositivo,

baseada em livros, artigos cientificos, dissertagéo e teses que tratam sobre o tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contexto da geréncia energética eficiente nas telecomunicacdes

A energia esta presente em todas as atividades humanas e, como ndo se encontra
disponivel de maneira direta na natureza - sendo obtida por meio de transformacfes de
recursos naturais - seu consumo de forma adequada manifesta-se como um dos requisitos
essenciais para a construcdo de um modelo de desenvolvimento sustentavel (ROMERO;
REIS, 2012).

Desde a Revolucéo Industrial o uso de energia tem sido intensivo e crescente. 1Sso
porque, desde aquela época, seu uso é crucial para o funcionamento de diversas atividades
e setores da sociedade. Na maior parte das edificacBes, tanto comerciais quanto residenciais
e industriais, € a energia elétrica a responsavel pelo funcionamento da maioria dos
equipamentos. (SONEGO, 2017).

As redes elétricas, na maioria das economias desenvolvidas ou em
desenvolvimento, foram criadas ha mais de um século e
desenvolveram-se a partir de modelo tecnol6gico eletromecéanico
muito semelhante ao atual. (RIVERA et al., 2013, p.45).

De acordo com Barretto (2018, p.25):

O sistema elétrico desempenha um servico essencial a sociedade.
Grandes poderes requerem grandes responsabilidades e € este o
motivo pelo qual a rede esta passando por uma transformacéo visando
atender o desafio energético. As necessidades sdo grandes, 0 novo
cenario de consumo requer mudangas na estruturacdo da rede de
forma a torna-la mais confiavel, segura e eficiente. O progresso do uso
de equipamentos elétricos e eletrbnicos ampliou a demanda por
consumo de eletricidade, mas a industria de energia elétrica néao
acompanhou a evolu¢do de consumo e esta desatualizada com as

necessidades correntes.

O setor energético tem grande participagdo em diversos problemas ambientais
contemporaneos, pois produz impactos em toda sua cadeia de desenvolvimento — seja na
captura de recursos naturais (necessaria para seus processos produtivos) ou nos impactos
gerados pelos os usos finais, que diferem de acordo com o tipo de consumidor. Os impactos
ambientais do setor energético sdo muitos, como: contribuicio com o efeito estufa e
mudancgas climaticas, chuva &cida, poluicdo do ar urbano, desertificacdo, alagamento,

degradacdo marinha.
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O mundo utiliza fontes primarias ndo renovaveis para 0 seu suprimento energético, de
modo especial o petrdleo, o carvao e o gas natural, liberando assim imensas quantidades de
CO2, um dos gases responsaveis pelo efeito estufa, causando assim, uma consideravel
elevacdo da temperatura do planeta (VENTURA FILHO, 2009).

E relevante o impacto das tecnologias que usam eletricidade e que abrangem diversos
servicos, como saude e educacgdo; muitos servicos relacionados a qualidade de vida e
desenvolvimento da sociedade dependem da eletricidade. Alguns estudos vao mostrar isso
em numeros: no Quénia apenas 25% dos servi¢cos de saude possuem suprimento de energia
confiavel, o que causa frequentes blackouts.

Em escala mundial, as energias consumidas provém, aproximadamente, 80% de
combustiveis fosseis (carvao, petréleo e gas natural), cuja utilizacdo massiva tem conduzido
ao esgotamento de suas reservas, constituindo-se em uma ameaca real ao meio ambiente,
gue se manifesta, principalmente, através do aquecimento global da Terra (efeito estufa) e da
acidificacao do ciclo da agua (MONTENEGRO; REGUSE, 2000).

Figura 1- Matriz elétrica

Fonte: EPE (2016)

Os recursos energéticos derivado do combustivel fossil estdo se tornando cada vez
mais escassos devido ao aumento da demanda de energia no comércio, indUstria, agricultura

e no setor domeéstico. Deparamo-nos com duas situagdes: uma é esgotamento dos recursos
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naturais e a outra é o impacto sobre o meio ambiente, causado pela exploracao das fontes
energéticas. A partir dessas situagdes, podemos perceber a fragilidade da matriz energética
mundial (SINHA; CHANDEL, 2015; SOUZA, 2015).

A dependéncia mundial dos combustiveis fésseis produz uma série de desafios em
curto, médio e longo prazo. Sao fontes energéticas ndo renovaveis, ou seja, sao finitas, pois
para a sua producado foram necessarias longas eras geologicas.

As fontes ndo renovaveis ndo séo boas para o sistema elétrico, porque ndo podem
oferecer um fornecimento continuo, sé@o intermitentes. As usinas que fornecem energia com
maior inércia e melhores rendimentos (nucleares, hidrelétricas e a base de carvédo) podem
funcionar sem parar, injetando energia na rede continuamente. Apenas em periodos de pico
de demanda é que sdo necessarias outras fontes de energia, que podem ser mais
imprevisiveis e menos eficientes, como térmica, fotovoltaica e edlica.

O desenvolvimento sustentavel e as fontes renovaveis de energia sao temas de
repercussao no cenario global, contribuindo para uma maior consciéncia quanto aos recursos
naturais do planeta e o desenvolvimento em todos os setores da sociedade (TIEPOLO et al.,
2012).

A crescente demanda global por energia e a importancia do impacto das politicas
energéticas sobre a sociedade e 0 meio ambiente criaram a necessidade de se optar por
fontes de energia que possam abastecer a humanidade de forma inesgotavel e que possam
servir de base para o desenvolvimento dos paises (OGURA; GUERRA JUNIOR, 2004).

Figura 2 - Eficiéncia energética em alguns paises
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A eficiéncia energética define-se como a “relagdo entre a quantidade de energia
empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para sua realizagdo.”*. Seu mérito é
promover a redugédo do consumo de energia sem mudar a qualidade e quantidade do servico
oferecido. Trata-se de uma adaptacdo tecnolégica de reducdo de energia. Diferente da
conservacgéo de energia, que exige mudanca no comportamento do consumidor, a eficiéncia
energética € uma tecnologia voltada a redu¢éo do consumo que nao exige nenhuma mudanca
comportamental do consumidor.

O conceito de eficiéncia energética ndo se restringe apenas a eletricidade, pode ser
aplicada a qualquer forma de energia produzida.

A eficiéncia energética surge como resposta ao Choque do Petréleo (1973-74 e 1979-
1981), evento que trouxe a possibilidade de escassez desse recurso. A alta dos precos
produziu diferentes acdes que se dedicavam ao aproveitamento e conservacao mais eficiente
dos recursos energéticos. Além disso, ocorreu também uma significativa tentativa de
diversificacdo da matriz energética, com intuito de garantir mais seguran¢a no atendimento
da demanda energética.

No Brasil, durante o periodo do Choque do Petréleo, em 1975, a FINEP — Financiadora
de Estudos e Projetos -, disponibilizou recursos financeiros para o Programa de Estudos e
Conservacgao de Energia. Esse direcionamento de recursos foi realizado com anuéncia da
Presidéncia da Republica, desde entdo houve apoio para o desenvolvimento de pesquisas
gue focassem na eficiéncia da gestao de recursos energéticos. (MELAZZO, 2019). O contexto
histérico de possibilidade de escassez do petrdleo e a alta do preco da fonte energética fez o
pais dedicar mais atencéo a eficiéncia no uso da energia, conservacao e a busca de novas
fontes energéticas.

Ha pouco mais de duas décadas o Brasil desenvolveu importantes programa de
eficiéncia energética: o PROCEL — Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica,
e o PBE — Programa Brasileiro de Etiquetagem. Assim, teve-se o entendimento de que era
possivel que o mesmo tipo de “servico de energia’ (condicionamento, equipamentos
eletrbnicos, aquecimento, etc.) fosse prestado com menor gasto de energia. Os habitos de
consumo passaram a ser pautados sob a perspectiva da eficiéncia energética, ou seja,
desenvolveram-se medidas para uso de equipamentos eletrdnicos que provocam um uso de
energia menor para desempenhar o mesmo servico.

Em 2001, foi publicada a Lei n.10295, que inaugura a Politica Nacional de
Conservacao e Uso Racional de Energia. Esse marco legal determinou que cabia ao Poder

Pablico a responsabilidade de desenvolver mecanismos de promocdo de eficiéncia

1 Conforme matéria O que é eficiéncia energética, disponivel em: < http://www.abesco.com.br/pt/o-que-e-
eficiencia-energetica-ee/>
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energeética, tato em edificacdes quanto em equipamentos e maquinas. O Decreto 4059/2001

criou regulamento para a Lei 10.295/2001, estabelecendo que

0s niveis maximos de consumo de energia, ou minimos de eficiéncia
energética, de maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados ou
comercializados no Pais, bem como as edificacdes construidas, serdo
estabelecidos com base em indicadores técnicos e regulamentacdo
especifica a ser fixada nos termos deste Decreto, sob coordenacédo do
Ministério de Minas e Energia. (BRASIL, 2010).2

Tanto no meio académico quanto industrial, o conceito de eficiéncia energética tem

ganhado cada vez mais forgca, especialmente diante da crise energética mundial atual.

Pesquisas tém sido desenvolvidas nesse sentido, buscando a redu¢céo do consumo em redes.

Essas pesquisas podem se direcionar em dois caminhos distintos. Por um lado, tem-se

desenvolvido estudos para viabilizar a conservacao de energia. Por outro, tem-se pesquisado

o desenvolvimento de fontes de energia renovavel que nao sejam contaminantes para 0 meio

ambiente.

A eficiéncia energética € obtida pela relacdo entre a energia efetivamente
consumida e a energia demandada, enquanto a conservacao de energia €
conseguida pela reducdo de bens e servicos que consomem energia, como
tirar um equipamento elétrico da tomada ao invés de deixa-lo ligado em
standby, por exemplo (CROUCHER, 2011).

O conceito de eficiéncia energética € o esforco na obtencdo do melhor desempenho

produtivo junto com o menor gasto de energia elétrica. 1sso pode ocorrer considerando as

seguintes acodes:

» Melhorar o uso das fontes de energia;

* Trabalhar de forma sustentavel e racional;

+ Evitar ao maximo os desperdicios;

» Sempre procurar pela melhor relacdo entre a quantidade de energia despendida para um

determinado fim e aquela que foi disponibilizada para sua realizagao.

Conforme Leite (2010), diferentes setores da indUstria podem usar energia de maneira

distinta, com potencial de ganho em cada um deles.
Segundo Busse (2010, p. 02):

As vantagens e o0s beneficios da economia energética estédo
relacionados diretamente com a maior disponibilidade de energia, pois

2 O Decreto n° 9.864, de 27 de junho de 2019 revogou o Decreto 4059/2001, estabelecendo novas
regras para a execucao da Politica Nacional de Conservacgéo e Uso Racional de Energia.
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com a economia evita-se o desperdicio e obtém-se mais recursos para
uso em outras areas, além de proteger o meio ambiente. No meio
ambiente os beneficios estao relacionados diretamente com a reducao
dos impactos ambientais, reducéo da queima de combustiveis fosseis,
da emissao de gas carbdnico, de compostos nitrogenados e enxofre,
chuvas acidas, efeito estufa, alagamentos, desmatamentos, radiagéo
nuclear, aumento do nivel dos oceanos, entre outros. A preocupacao
humana com essa reducédo e a atitude para que essa preocupacao se
transforme em fato, torna uma atitude sustentavel.

2.2 Eficiéncia energética e telecomunicacéao

Dentre os setores econdmicos do mundo, o de telecomunicag¢des desponta como um
dos mais importantes, exercendo uma funcdo determinante na economia, na cultura e na
politica. Todas as esferas da atividade humana sao permeadas pelas telecomunicacgoes, o
setor molda relagfes sociais, a ciéncia e tecnologia e o avanco industrial. Esse peso ainda é
intensificado com o fenbmeno da convergéncia, em que os conteudos digitais de voz, video e
dados circulam em distintas redes de infraestrutura.

As estacdes de telecomunicacfes, prédios utilizados para abrigar os equipamentos e
servicos necessarios para prestacdo deste servico, estdo presentes em todo territorio
nacional, devendo atender qualquer localidade com mais de 100 habitantes (ANATEL, 2012).

A economia de energia sempre foi levada em consideracdo no planejamento de
sistemas de comunica¢ao, porém estava voltada ao incremento da capacidade do sistema.
Essa ampliacdo na capacidade do sistema sé seria possivel por meio de tecnologias de
transmissdo que fossem energeticamente eficientes. Atualmente, a compreensdao da
necessidade de economia de energia em redes ou redes verdes (do inglés, green network)
esta relacionada com o entendimento geral da energia como limitada.

Usualmente os grandes desafios no desenvolvimento de sistemas de comunicacéo
sem fio sdo o fornecimento de maiores taxas de transmissdo e ampliacdo da area de
cobertura. Porém, a eficiéncia energética também tem surgido como uma grande
preocupacao na evolucao dos sistemas de comunicacdo sem fio modernos (KAKITANI, 2014).

E necessario que o sistema que se direcionar para a eficiéncia energética

elétrica tenha equipamentos que registrem as magnitudes elétricas para como e onde

0 consumo é realizado. A partir da analise desses dados, pode-se detectar as

ineficiéncias do sistema, e realizar acdes corretivas objetivando a melhoria energética.
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2.2.1 Redes verdes

Existe a compreensdo mundial de que a exploracdo do petréleo tem se tornado
insustentavel, j& que, como outros combustiveis atuais, tem reserva finita e ndo apresentam
a melhor eficiéncia. Além disso, ainda compromete 0 meio ambiente. Diante desse cenario,
h& algumas décadas, tanto o meio académico quanto o corporativo tem estudado maneiras
de substituir alguns recursos pér o que ficou conhecido como energia limpa ou renovavel.

Tanto a eficiéncia energética quanto a rede verde sdo temas de pesquisa que
respondem a uma urgéncia em relacédo aos desafios que as altas demandas de trafego sem
fio e consumo de energia apresentam.

Da perspectiva ambiental, as redes verdes buscam reduzir a emisséo de GEE (gases
de efeito estufa). Para tanto, é preciso que se cumpra o tanto quanto possivel a utilizacéo de
energias renovaveis no ambito das TICs (tecnologia de informacdo e comunicagio). E
necessario, também, que se projete componentes de baixa poténcia que oferecam o0 mesmo
nivel de desempenho. Pode-se, ainda, executar uma reformulacdo da arquitetura da rede. Por
exemplo, a troca da localidade de alguns equipamentos de redes pode resultar em uma
economia significativa de energia, contanto que atenda a perda de energia que ocorre no
transporte e resfriamento dos dispositivos eletrénicos.

A reformulacdo da arquitetura da rede resulta na economia de energia, requisito das
redes verdes. Mas existem outras vantagens da operacdo em nuvem, como as facilidades na
manutencdo e o melhor balanceamento de carga. No caso da banda larga mével, a
comunicacao entre as estacdes radio base é feita por meio de processos de software que sédo
executados em um conjunto de processadores co-localizados. Com isso, as a¢cdes sdo mais
rapidas e evita-se a implantacdo de enlaces dedicados entre esta¢des radio base.

O estudo das redes verdes € uma tendéncia por parte das operadoras de servigos
celulares que buscam meios de responder a nova demanda de recursos ao mesmo tempo em

gue minimizam os gastos.

A implementacéo inicial de uma rede inteligente que, normalmente,
possibilita um melhor funcionamento de nossa rede elétrica, em
termos de controle de , controle de reacdo e alocagéo eficiente de
energia residual, resulta em “rede mais verde”, com economias
energéticas e menores emissdes de didxido de carbono, isto é, a rede
verde de energia elétrica. (BASSET, 2010).

As redes verdes procuram maneiras de diminuir a emisséo de dioxido de carbono por
meio da otimizacdo da infraestrutura, voltada para a eficiéncia energética. Isso pode acontecer
ou pela escolha de uma arquitetura de nuvem ou pela eficiéncia dos amplificadores de

poténcia.



2.2.2 Smart grid

O setor de energia elétrica passa por uma mudanca de paradigma com as redes
elétricas inteligentes (REIs), ou smart grig (SG). O objetivo das redes elétricas inteligentes [e
otimizar a produgéo, a distribuicdo e o consumo de energia. Com isso, viabiliza-se a entrada
de novos consumidores e fornecedores na rede. Uma rede elétrica que se caracteriza pelo

uso de tecnologias de informac&o e comunicacdo pode oferecer melhorias importantes na

gestdo, monitoramento, automacao e qualidade da energia oferecida.

Figura 3 - Beneficios do Smart Grid para os Stakeholders
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A busca por sistemas cada vez mais robustos, eficientes e integrados, assim como ja

discutido, se mostra como um dos maiores responsaveis pelo desenvolvimento tecnoldgico.
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Semelhantemente, quando sistemas de energia elétrica estdo em discusséao € dificil imaginar

um progresso no setor elétrico sem o conceito de Smart Grids.

Figura 4 - Modelo de Smart Grid

Fonte: Mentors (2013 apud Alonso, 2014)

O servigo prestado pelo sistema elétrico € essencial a humanidade. Houve aumento
no uso de equipamentos elétricos e eletrdnicos, mas a inddstria de energia elétrica nao
acompanho esse aumento de demanda no consumo de eletricidade. Por isso a rede tem
buscado atender aos desafios energéticos, passando por diversas transformacdes, como
mudancas na estruturacdo da rede — para que ela se torne mais eficiente, confiavel e segura.

Os Smart Grids no Brasil ndo sdo mais avangados devido as limitagfes existentes e a
falta de legislacbes brasileiras especificas que tornem legal e mais abrangente a
implementacéo e estudos na area.

As primeiras discussdes a respeito das redes inteligentes trouxeram a proposta de um
projeto de legislacéo no setor, sendo dividido em duas etapas : primeiramente, a ANEEL —
Agéncia Nacional de Energia Elétrica seria a responsavel pela regulamentagdo dos smart
meters, medidores inteligentes, definindo especificacdes e caracteristicas técnicas para que
0s equipamentos sejam produzidos e/ou utilizados em solo brasileiro. Em uma segunda etapa,
0 processo legal da integragdo com servigos de tecnologia da informac&éo, monitoramento e
controle concluird a formagéo basica da estrutura de projetos. Entretanto, a primeira etapa
que estava prevista para 2011, através da Audiéncia Publica ANEEL 043, teve postergacfes

devido a discussdes sobre o preco de mercado dos medidores, e posteriormente, projecées
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foram feitas para que investimentos de altas proporcdes em projetos de redes inteligentes de
energia de grandes dimensdes se tornem realidade entre os anos de 2013 a 2020 (OLIVEIRA,
SOARES, 2012).

Figura 5 - Modelo conceitual de rede inteligente
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Fonte: NIST (2009)

Conforme Heydt (2009), sdo necessarios altos investimentos para atender a demanda
por energia de forma tradicional. Nesse sentido, as redes de energia inteligente aparecem
como uma alternativa, ja que trazem a possibilidade de cogeragéo, geracdo distribuida,
automacdao residencial, predial, industrial e comercial, veiculos elétricos, medi¢do online e
armazenamento de energia. Cada pais apresenta uma motivagdo para a implantacdo das
REls. Pode-se implantar esse tipo de rede por preocupagdo com a eficiéncia do sistema,
confiabilidade e segurangca — como nos Estados Unidos -, ou por tentativa de integracdo de
diferentes fontes de energia renovavel — como na Europa -, ou, ainda, por diversificacdo na
matriz energética — como no Japao, que recentemente passou por acidentes nucleares). Ou,
simplesmente o pais pode estar buscando maior eficiéncia energética, como é o caso da
China. No Brasil buscou-se a sustentabilidade econémica e ambiental que o Smart Grid
poderia oferecer, junto com a necessidade de melhoria na confiabilidade no sistema elétrico,

maior seguranca operacional e eficiéncia energética e comercial.
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Figura 6 - MotivagOes para implantagcéo de Smart Grid no Brasil
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Fonte: BNDES (2013)

Atualmente, a transmisséo de energia trabalha em via Unica, ou seja, sai da central

geradora e vai até o cliente consumidor. Nesse formato, as redes precisam trabalhar

continuamente, uma vez nao é possivel conhecer a real demanda de cada cliente-consumidor.

Por meio da tecnologia Smart Grid, as redes de energia comuns
podem se tornar redes de energia inteligentes. Os beneficios desse
tipo de tecnologia sdo: possibilidade de acompanhamento constante
do consumo individual na rede, possibilidade de identificacdo mais
rapida das irregularidades na rede, maior sustentabilidade no negécio,
com a diminuicdo dos GEE e outros poluentes, além do grande
impacto nos custos operacionais, ja que as informacdes passam a ser
encaminhadas automaticamente e em tempo real. O “smart grid”
monitora em tempo real o balanco de carga, supervisiona a rede elétrica e a
qualidade da energia; analisa perdas tanto técnicas quanto comerciais; avalia
locais adequados para a instalagdo de pontos para a geracgédo distribuida e
faz o prognéstico para o planejamento da rede, além de possibilitar a criagcao
de novos servi¢os. (PASCALICCHIO, 2011, p. 08).

Os sensores inteligentes, unindo a automagdo de processos, protocolos e

equipamentos a tecnologia, podem medir a qualidade da energia, proporcionando tanto o

envio quanto o recebimento de informagfes em tempo real. Com essa tecnologia, a parte

operacional sera significativamente melhorada, e poderéo ser ofertados novos recursos de

reducdo da taxa de desperdicio de energia. Apesar de tantos beneficios, o smart grid ainda

encontra alguns obstaculos para sua implementacéo em larga escala.

A principal dificuldade para a disseminacdo do smart grid é o custo. O investimento

necessario em infraestrutura de telecomunicagfes e sistemas de informagéo é bastante alto

para as concessionarias. O sistema em larga escala necessita de trés pilares que sdo a base
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do Smart Grid: os sistemas de sensoriamento, telecomunicagdo e processamento. A Aneel
estima que a substituicdo seja feita a longo prazo, prevendo até dez anos para a concluséo.
Existem nove no Brasil em fase de implantacéo e teste, nos estados de S&o Paulo, Rio de
Janeiro, Minas Gerais, Amazonas, Ceara, Pernambuco e Parana (ANEEL, 2016).

2.2.3 Energia fotovoltaica

Uma fonte inesgotavel de energia € a solar. Estima-se que o planeta Terra receba por
ano 1,5x10"8Wh de energia solar. Essa quantidade equivale a 10.000 vezes o consumo
mundial anual de energia. Esse dado aponta para o potencial de uso desse tipo de energia
através de sistemas de captacao e conversdao. Edmund Becherel, filésofo francés naturalista
experimental, em 1839, realizou um teste com dois eletrodos de metal e solugdo aquosa. Ali
demonstrou a possibilidade de conversao de radiacdo luminosa em energia elétrica, sendo
pioneiro no conhecimento sobre o efeito fotovoltaico. Depois dele, outros descobriram a
fotocondutividade, como Wiloughby Smith, em 1873, e Adams e Day, em 1876, na Inglaterra.
Em 1883 surge “a primeira célula solar produzida com selénio, apresentando uma eficiéncia
de conversao de aproximadamente 1%” (FADIGAS, 2000, p. 23).

Os investimentos em pesquisas relacionadas a energia solar estiveram conectados
com empresas do setor de telecomunicacdo — buscavam fontes de energia para os sistemas
em locais remotos, onde dificilmente haveria energia elétrica -, e com a “corrida espacial’ —
pesquisando a célula solar como meio de fornecer energia para as missdes no espaco e
também manter satélites em Orbita.

Para a producéo de energia elétrica, a energia fotovoltaica é a que tem a melhor
aplicacdo. A energia fotovoltaica pode ser usada nos servigos de telecomunicagéo, uma vez
gue pode ser usada para que o0s servigos de telecomunicacdo sejam sustentaveis. Ainda,
pode melhorar a propagacdo dos sinais de telecomunicagdo, proporcionando menor

interferéncia e aprimoramento do sinal.
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Figura 7 - Energia solar fotovoltaica

- -

Fonte: Reis (2019)

A energia solar € uma tecnologia adequada para regides com alto nivel de insolagéo
e que tenham necessidade de producgéo remota de eletricidade. Estima-se que apenas 1% da
superficie dos desertos mundiais seria capaz de atender ao consumo mundial de eletricidade.
O uso da energia solar fotovoltaica tem crescido em diversos paises, pois é uma fonte
abundante e inesgotavel.

Uma caracteristica exclusiva da energia fotovoltaica em comparagéo a outras fontes
de energia é que ela pode ser usada em todas as localidades, produzindo energia elétrica no
ponto de consumo. Assim, ndo ha a necessidade de levar a eletricidade de um ponto a outro
por meio de redes de distribui¢do ou linhas de transmisséo.

Dada a dependéncia desse sistema da energia da luz solar, ele deve funcionar como
um sistema complementar & energia elétrica. Em situagfes de maxima intensidade de luz
solar, a quantidade de energia gerada pelo sistema fotovoltaico excede 0 necessario para o
consumo local, por isso pode ceder esse excedente para a concessiondria. Em situagtes
inversas, quando h& baixa ou falta de incidéncia solar, o sistema pode readquirir da rede da
concessionaria a energia anteriormente fornecida. Trata-se de um sistema de compensagéo

de energia. (JOVIC, 2016). Além de contribuir para uma matriz energética limpa e diversificada
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e criar empregos e renda, as fontes renovaveis de energia tem um papel significativo na
universalizacao do servi¢o de energia elétrica. A capacidade dos modelos e tecnologias atuais
é limitada quando o assunto é atingir os consumidores isolados e dispersos, principalmente
nas regides Nordeste e Norte do pais. O aproveitamento da energia solar fotovoltaica, da
biomassa, e de pequenas quedas d'agua representam solucdes adequadas e competitivas
para localidades isoladas onde a Unica solugdo € o uso de grupos geradores a diesel,
amplamente conhecidos pelo seu alto custo de operacdo e manutencdo e seu potencial de
poluicdo local e global. (TOLMASQUIM, 2003).

Figura 8 - Telecom abastecida com sistema fotovoltaico
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Fonte: Neosolar (2018)

Muitas empresas de telecomunicagdes comecaram projetos e estdo dedicando mais
atencao para a producao prépria de energia. A energia solar fotovoltaica ganha espac¢o nesse
ramo, pois pode ser produzida nos locais em que h& maior demanda dos servigos de
telecomunicacdes. Isto é, pode-se gerar energia solar fotovoltaica nas cidades, justamente
onde estdo as redes de telecomunicac¢des, 0 maior nUmero de usuarios e seus centros de
processamento e transmisséo (BANDEIRA e YUZO, 2017).
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Figura 9 - Estacéo de telecomunicagao alimentada por sistema fotovoltaico

Fonte: Alvarenga; Lobo (2000)

Atualmente, o0s sistemas fotovoltaicos s&o indicados para estacbfes de
telecomunicacéo isoladas, em locais com baixo consumo de energia elétrica e que necessitem
de confiabilidade e baixo nivel de manuten¢&o. N&o ha a necessidade de construgéo de linhas
de transmissdo com o sistema fotovoltaico, além de a confiabilidade ser maior, ja que as

interrupcdes por acidentes ou defeitos na linha elétrica sdo reduzidas.
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Figura 10 - Sistemas de telecomunicagdes com modulo solar

EERE2E888
ERRERE8E8
controlador de carga G @ ﬂ ﬂ ﬂ @ ﬂ ﬂ @
© Q O

< 8 LEEEELEELE

painel solar

1 L I

transceptor .
'I} bateria

Fonte: Farret (2010)

Os sistemas fotovoltaicos para telecomunicacdo sdo compostos pelos seguintes
elementos:
- Conjunto de modulos solares ou painéis solares;
- Baterias;
- Controlador de carga;
- Inversor;
- Estruturas metalicas;
- Material elétrico e protecgoes;
- Equipamentos de telecomunicagoes;
- Em todos os casos o equipamento escolhido deve ter certificagdo de qualidade nacional e
internacional.

Conforme reportagem do Valor Econémico, baseado no relatério Mapeamento da

Cadeia de Valor da Energia Solar Fotovoltaica no Brasil — realizado pela Cela (Clean Energy
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Latin America), contratado pelo Sebrae, Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) e

Organizagédo dos Estados Ibero-americanos (OEI) —

A energia fotovoltaica tem batido recordes de queda no valor de
investimento e aumento de eficiéncia na conversdo de energia solar
em eletricidade. Entre 2009 e 2016 o custo de producéo da energia
fotovoltaica caiu mais de 80%, fazendo com que seu custo atingisse a
paridade tarifaria em 44 distribuidoras ao final de 2016, representando
75% dos consumidores brasileiros de baixa tensdo. E a expectativa é
gue caia mais 60% até 2040. Além disso, aumentos nas tarifas
elétricas para o consumidor tém reforcado a competitividade solar.
(RAMOS, 2017%).

2.3 Eficiéncia energética em redes celulares

2.3.1 Redes celulares

A partir da necessidade de comunicacdo entre pessoas em transito surge a

comunicacao celular. Por meio de um aparelho de telefonia que pode ser carregado para

gualquer lugar, as pessoas sado capazes de estar em contato entre si em qualquer momento.

A essa unidade mével de telefonia da-se o nome de aparelho celular, e a rede responsavel

por fornecer os servigcos para esses dispositivos € denominada rede celular (CARMINATI;

COSTA, 2013).

A comunicacdo dos aparelhos celulares, via ondas eletromagnéticas,
se da através de antenas localizadas no topo das torres (ERB -
Estacdo Radio Base). Em alguns casos, as antenas das ERBs sdo
instaladas nos topos dos edificios, podendo a torre ser substituida pelo
edificio para a sustentacdo das antenas. Em outros casos, sao
instalados em ambientes fechados, dentro de shoppings e edificios,
sendo chamados de ERB indoor. Estas ERBs sao imprescindiveis
para um telefone celular poder operar, fazendo a intercomunicacéo
com uma Central de Comutacdo de Controle (CCC). E na CCC que
ocorrerd a conexdo entre 0s usuarios com as demais operadoras,
celulares ou fixas, quando a ligacdo é completada (SANTOS, 2006,
p.10).

O aumento da rede de celulares significou também uma maior demanda de energia,

uma vez que desencadeou uma expansao na infraestrutura de redes. O resultado disso é a

3 Disponivel em: < https://valor.globo.com/opiniao/coluna/salto-dos-investimentos-em-energia-solar-

fotovoltaica.ghtml>
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maior emissao de gases de efeito estufa, o que representa grande ameaca ao meio ambiente.
Além disso, representa impactos no custo operacional dos operadores de redes celulares.

Com a popularizacdo de smartphones (Androids e 10s), e de tablets (iPads, Kindle), e
0 sucesso das redes sociais (Facebook, Twitter, Instagram, entre outras), a demanda por
trafego de dados aumentou. Em 2016 houve um aumento de 63% no trafego de dados moveis,
0 que significa um aumento também no consumo de energia. O incremento na demanda de
trafego de dados moveis ocorreu por causa do barateamento de algumas tecnologias usadas,
melhorando a capacidade de trafego, o que tornou 0s pre¢os mais acessiveis.

Com o crescimento da preocupagcdo com danos ambientais (especificamente com a
emissao de GEE e esgotamento das fontes de energia ndo renovaveis), estudos tém sido
feitos para minimizar o enorme consumo de energia nesses sistemas, de modo que no futuro
nao haja consequéncias mais graves para a expansao das redes de celulares.

Segundo Nascimento (2015, p. 275):

Durante a ultima década, houve um enorme crescimento no mercado
de redes celulares e, no que tudo indica, esse setor continuara
crescendo a um ritmo acelerado para atender a crescente demanda
dos usuérios méveis por conteddos multimidias, garantindo-os acesso
ubiguo com altas taxas de transmissdo. Esse aumento no nimero de
usuarios e da demanda de trafego celular da-se basicamente pela
introducdo de um grande volume de dispositivos méveis e ao seu
barateamento. A expansdo na infraestrutura de redes, em virtude
desse aumento, desencadeou o crescimento na demanda de energia
impactando diretamente no custo operacional dos operadores das
redes celulares e no aumento do gas de efeito estufa (GEE).

7

Devido a isto, € cada vez mais importante fazer uma otimizagdo do consumo de
energia na rede do operador. A eficiéncia energética comeca a ser um dos pontos de maior
investigacdo, ndo s6 na area das redes moveis, como também em outras areas. Sendo assim,
podemos considerar que este é um tema bastante relevante para o futuro proximo tanto ao
nivel tecnolégico como ao nivel financeiro para as operadoras (FERREIRA, 2014).

Motivados pela busca de vantagens financeiras, mas também por preocupacgdes
ambientais, tem-se estudado mais recentemente a aplicagdo da eficiéncia energética nas
estacbes bases das redes celulares. A despeito desse novo ramo de estudos, ja h4 algum

tempo héa estudos sobre a eficiéncia energética nas redes sem fio. (NASCIMENTO, 2015).

As tecnologias usadas hoje em dia, mesmo considerando as melhores
projecbes para a melhoria da sua eficiéncia energética, seréo
insuficientes para melhorar a taxa de consumo de energia a longo
prazo. Ao mesmo tempo, 0S niveis de energia associados aos
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componentes subjacentes as tecnologias existentes das redes de
Tecnologias de Informagdo e Comunicacao (TIC) (arquitetura, par de
cobre, fibras éticas, wireless, eletrdnica, roteamento, etc.), ainda séo
de magnitude muito abaixo dos atuais niveis operacionais (SILVA,
2015, p. 23-24).

Considerando, por um lado, o crescente consumo de energia das redes moveis,
impulsionado pelo aumento do nimero e da complexidade das estacdes de base, e por outro
lado, considerando o constante aumento dos custos de energia, torna-se claro que este sera
um ponto fundamental a ser considerado pelos operadores de telecomunicacdo mével, devido
a elevada contribuicao para as suas despesas operacionais (FEHSKE et al., 2011).

Os elementos internos da rede de celulares tém caracteristicas e exigéncias distintas
do hardware de propdésito geral, por isso para que haja economia de energia Sdo necessarias
tecnologias e critérios de redes especificos.

Tendo em vista que atualmente cerca de 80% da poténcia utilizada nas
telecomunicacBes moveis é consumida na rede de acesso radio, mais especificamente, nas
estacdoes base, devem ser levadas em consideracdo duas formas gerais de otimizar a
eficiéncia energética. Em primeiro lugar, para otimizar a rede ja existente, por exemplo,
através da utilizacao de componentes de hardware mais eficientes e adaptaveis a carga, bem
como médulos de software. Em segundo lugar, por meio de estratégias de implementacdo
melhoradas, reduzindo, por exemplo, o nimero de sites necessarios na rede para cumprir as
métricas de desempenho, como cobertura e eficiéncia espectral (FETTWEIS; ZIMMERMANN,
2008).

2.3.2 Cell zooming

O consumo de energia tornou-se uma das questbes mais importantes do mundo, pois
as emissoes de carbono das fontes de energia tém grande impacto negativo no meio ambiente
e na o prego da energia também estd aumentando. Rede operadores estdo pensando em
como reduzir o consumo de energia e criacdo de redes celulares verdes (LOUHI, 2007).

Essa técnica viabiliza o controle da rede e de sua topologia. Isso ocorre pois é possivel
diminuir ou aumentar o alcance das células, ou até mesmo coloca-las em sleep mode, ou
seja, totalmente inativas. Assim, o cell zooming é mais do que uma técnica de adaptacéo

dindmica, mas uma abordagem de standby/sleeping.
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Figura 11 - Funcionamento do cell zooming nas células
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Fonte: Niu et al (2010)

A técnica de Cell Zooming consiste em fazer com que o servidor distribuido faca
escolhas de modo automatico na area de cobertura que deve expandir ou encolher. Apesar
dessa automatizagéo, ela ndo é o maior problema dessa técnica.

Os usuérios de celulares estao espacialmente distribuidos de forma assimétrica dentro
da grade. Essa assimetria na distribuicdo, faz com que algumas células fiquem
sobrecarregadas de usuarios, onerando os recursos da rede.

Uma vez que o gerenciamento Cell Zooming comega a atuar, encolhendo e
expandindo de acordo com o0 meio, as células sobrecarregadas acabam por diminuir sua
poténcia de atuacgdo, diminuindo o trabalho. Para ajudar os usuarios que estédo fora das
células, as outras, nas imedia¢cdes do usuario, aumentam a poténcia de transmissédo. O
sistema ocorre de modo a nenhuma ERB se sobrecarregue.

O usuario inicia sua chamada, a conexao é feita pela ERB que possui maior poténcia

recebida no seu aparelho. Porém, o aparelho do usuério recebe sinal de outras ERBs e nesse
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momento o0 gerenciamento opera fazendo com que o usuario se reconecte com células de
menor trafego. Nesse momento, as células sobrecarregadas reduzem o volume de usuérios
e as ociosas aumentam, ocorrendo o Cell Zooming virtual, ndo precisando alteragbes de
natureza fisica.

Dessa forma, o objetivo do Cell Zooming é economizar energia tendo uma abordagem
focada na melhor diviséo de recursos.

2.4 Eficiéncia energética em redes ad-hoc sem fio

Redes de sensores sem fio ad-hoc sdo também conhecidas como modo “ponto a
ponto”, ou seja, os dispositivos trocam mensagens por meio de multiplos saltos, se
conectando com outros dispositivos e ndo exigindo um ponto de acesso centralizado, uma
vez que esses dispositivos sdo capazes de se auto organizar. Além disso, pode ser adotado
diversos modelos de mobilidade e com custo baixo de implementacao, porque ndo demanda
de qualquer infraestrutura prévia para funcionar. Por exemplo: se configurar dois laptops no
modo sem fio ad-hoc, eles iriam se conectar diretamente sem a necessidade de um ponto de
acesso centralizado. Por outro lado, o problema observado nesse tipo de rede é o de
roteamento. (LOO, 2016).

Segundo Melo (2013, p.04):

As redes ad hoc permitem a intercomunicacao de dispositivos méveis
ligados entre si para fazer a comunicacdo ao longo da rede
independentemente de um ponto centralizador que coordena o
compartilhamento do canal entre 0s usuarios, como acontece no modo
infraestrutura. Neste tipo de rede cada n6é atua como um roteador,
executando funcdes relacionadas a descoberta e escolha das
melhores rotas para diferentes destinos e participando no repasse de
pacotes de dados em transito pela rede. Na rede ad hoc, cada
dispositivo deve ser capaz de tomar decisdes de roteamento para
alcancar o equipamento de destino caso o dispositivo ndo esteja no
seu raio de alcance.

Em termos de arquitetura, em uma rede sem fio ad hoc os nés funcionam ora como
cliente, ora como servidor. Em uma rede de sensor, portanto, por questdes de limitacdo de
memoria e de capacidade computacional, os dispositivos apenas captam as informacdes do
fendbmeno que estdo monitorando e, através de uma interface sem fio, as encaminham para
uma estacao-base (AKYILDIZ et al., 2002).
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Figura 12 - Roteamento redes ad hoc

Fonte: Mucha (2013)

Enguanto as redes de sensores sem fio estdo em interacdo com o ambiente, as redes
ad hoc se ambientam com os dispositivos como notebooks e terminais de radio méveis. Em
situacbes com limitacBes de infraestrutura de comunicacédo de dados, ou elétrica (desastres
naturais, por exemplo), as redes wireless ad-hoc podem ser utilizados para formar uma rede
temporaria. E precisamente o significado de rede ad-hoc sem fio, trata-se de uma colecéo de
dispositivos, chamados de nés ou terminais, que podem estabelecer uma rede de
comunicacao entre si. Nesse caso, obriga-se 0os n0s a cooperar entre si a fim de viabilizar a
comunicacao entre nos distantes. Esta topologia € conhecida também como rede wireless Ad-
Hocmultihop (MINH et al.,2014; BROCH et al.,1998).

Segundo Cunha et al (2004, p. 39):

Um fator critico na operacgédo das redes ad hoc € o consumo de energia
dos nés. Tipicamente, n6s ad hoc sdo dispositivos sem fio,
alimentados por baterias cujas capacidades de armazenamento sao
limitadas por restricdes de volume e peso dos equipamentos. Por isto,
€ importante reduzir o consumo de energia dos nos. Além disso, as
redes ad hoc funcionam sem nenhuma infraestrutura pré-estabelecida,
obrigando os nos a cooperar entre si a fim de viabilizar comunicac¢des
entre nos distantes. Assim, a desativacdo de um né por falta de
energia pode prejudicar o funcionamento de toda a rede. Desta forma,
a economia de energia € importante para um no, isoladamente, mas
também para a rede como um todo.
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Embora sejam parecidas em termos de conceitos, é importante destacar algumas das
principais diferengas entre as redes sem fio ad-hoc e de sensores. Como pode ser visto na
Figura 12, em uma rede ad-hoc, o nimero de nds geralmente é menor do que em uma rede
de sensores. Por outro lado, as RSSFs tém um maior nimero de ndés e 0s sensores estao
mais propensos a falhas pois, além de serem lancados em regides remotas, suas baterias
ndo sdo substituidas (AKYILDIZ et al., 2002).

Entdo, RSSFs tratam de novos problemas e conceitos em relacdo as redes ad-hoc.
Alguns deles como: localizagdo, desenvolvimento e rastreamento, Sdo assuntos
fundamentais, em que muitas aplicac6es dependem para obter a informagéo necessaria [9].
Muitas caracteristicas das redes de sensores, tais como auto-organizacao, localizacéo,
mecanismos de enderecamento, servi¢gos de binding, coleta de dados envolvendo problemas
de cobertura de area e exposicao, topologia dindmica, arquitetura da aplicacdo, mecanismos
de seguranca e trafego sao desafios em relacdo aos sistemas distribuidos tradicionais, mas

também podem fomentar novas oportunidades de pesquisa dentro da area de redes sem fio.

2.5 Eficiéncia energética em redes de sensores sem fio

Os sensores sdo nés em uma rede sem fio e sdo compostos de um ou mais
dispositivos de instrumentagdo, recursos computacionais, componentes de comunicacdo
(transceptores) e recursos finitos de energia (baterias). Os sensores trafegam informacéao via
um canal de Radio Frequéncia (RF), através de transceptores para outros nés da rede, através
do roteamento de mensagens para outros nés até atingir o elemento central da rede (também
chamado de sink). O sink serve como gateway entre a aplicacdo do usuério e a rede de
sensores (KANDRIS et al. 2008).

Os nés sdo dotados de dispositivos sensores para mensurar 0S mais variados
fendbmenos, tais como: luminosidade, temperatura, pressdo, ruido, aceleracdo, posi¢édo

geogréfica, radioatividade, componentes quimicos, entre outros (KARL, 2005).
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Figura 13 - Mostra uma arquitetura tipica de uma RSSF

| Terminal + Sensores

Rede Sem Fio
Multi-saltos

Central

+ Controle da rede;
+ Armazenamento;

« Processamento dos
dados;

« Visualizacao.
Fonte: Mignaco (2005)

Redes de sensores sem fio podem ser uma parte integrante de comando
militar, controle, comunica¢des, computacdo, inteligéncia, vigilancia,
reconhecimento e sistemas de mira. A rapida configuracdo, auto-organizacao
e tolerancia a falhas séo caracteristicas de redes de sensores que as tornam
uma técnica de sensoriamento muito promissor para uso militar. Uma vez que
as redes de sensores se baseiam na implantacdo de véarios nodos
descartaveis e de baixo custo, a destruicdo de alguns por acdes de forcas
hostis ndo afetam a opera¢&o militar tanto quanto a destruicdo de um sensor
tradicional (NETTO, 2016, p. 03).

As RSSFs podem ser usadas em locais de falhas geoldgicas com o intuito de monitorar
gualquer atividade sismica que possa ocorrer, bem como em focos de queimadas para alertar

um possivel novo caso de incéndio. Além disso, elas também podem ser usadas na medicina,
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monitorando, por exemplo, marca-passos; e tém funcionalidade para fins militares, detectando
atividades inimigas em seus territérios (CANO, 2016).

Cada Rede de Sensores possui objetivos distintos com suas caracteristicas proprias.
Estas caracteristicas intrinsecas a cada aplicacdo influenciam a arquitetura utilizada num
projeto. Estes fatores podem incluir: tolerancia a falhas; escalabilidade; custos de producéo;
ambiente operacional; sensores restricdes de hardware; topologia da rede de sensores; meios
de transmisséo; e consumo de energia (AKYILDIZ et al., 2002).

De acordo com Shelke et al (2013), as RSSFs tém o intuito de observar
e possivelmente controlar um determinado ambiente, normalmente
sem intervencdo humana direta em escala espacial ou temporal. Os
nés sensores monitoram e coletam informagdes sobre fendmenos
fisicos (por exemplo, temperatura, umidade, vibragao, aceleragdo, ou
qualquer outro evento que seja de interesse ao observador), realizam
processamento local e disseminam os dados usando a comunicacao
através de ondas de radio, até que a informacéo seja entregue ao no
gue solicitou os dados (BARROS, 2013, p. 01).

As mais importantes restricbes nas RSSF sdo memoaria, largura de banda, energia e
recursos computacionais. O fato de cada nd possuir um limitado suprimento de energia faz
com que seja necessaria uma otimizacdo no seu consumo, para que a vida util da rede
aumente (NETTO, 2016). O maior dos problemas das RSSFs é o consumo de energia,
fazendo com que alguns problemas de redes comuns que sdo praticamente irrelevantes,
como retransmissdo de dados, se tornem algo degradante para a vida util do né. Com isso, é
importante que a transmissédo seja concluida com sucesso. Um né sensor ndo tem um ID
global, o que torna a maioria dos protocolos de rede atuais inaplicavel a RSSFs (ZAKARIA,
2012).

Embora uma rede de sensores sem fios apresenta muitos beneficios, o consumo
energeético continua a ser a sua maior limitagéo. Isso deve-se ao fato dos dispositivos sensores
gue formam uma rede de sensores sem fios serem alimentados por fontes locais que, na
maioria dos casos, séo baterias primarias. Consequentemente, nestes casos, 0s dispositivos
irdo operar apenas engquanto existir energia disponivel nas baterias limitando assim, o tempo
de vida util da rede e isto leva a que a conservagdo de energia seja um fator critico a ser
considerado no projeto desta rede. Um outro inconveniente da utilizagdo de baterias reside
na necessidade de executar acdes de manutencdo para a substituicdo ou recarga de baterias
exaustas, sendo dispendiosa, lenta e por vezes impraticaveis (KOMPIS; ALIWELL, 2008).

Como o consumo de energia é entendido como o principal fator a ser considerado nos
projetos de RSSF, grande parte das pesquisas tem se direcionado para melhorar o tipo de
transmissor e o0s algoritmos e métodos responsaveis por encaminhar as informagfes da rede

de forma mais eficiente possivel.
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O grande problema dos equipamentos de rede, atualmente, € o consumo
independente da carga de trafego, ou seja, 80-90% da energia consumida é
gasto assim que o equipamento (estacao base) € ligado e o restante depende
do trafego. Isso significa que ligar algum equipamento para servir uma
guantidade pequena de trafego pode ser bastante oneroso do ponto de vista
energético. Por essa razdo, desligando alguns componentes da rede em
periodo de baixa densidade de trafego, desde que o nivel desejado de
Qualidade de Servico (QoS) possa ser oferecido com componentes
alternativos, permite uma reducéo no consumo de energia (NASCIMENTO,
2015, p. 276).

Os nés sdo dotados de dispositivos sensores para mensurar 0os mais variados
fendbmenos, tais como: luminosidade, temperatura, pressédo, ruido, aceleracdo, posicao
geografica, radioatividade, componentes quimicos, entre outros (KARL, 2005). Quanto cada
nd vai consumir de energia vai depender de fatores como: camada de enlace, natureza dos

protocolos da camada fisica e a tecnologia de radio usada.

Figura 14 - Técnicas de reducdo do consumo de energia- redes de sensores
sem fio

Técnicas de redugao do consumo de energia em
redes de sensores sem fio

N

Redug&o no né do sensor Reduc¢ao na rede de sensores
Gerenciamento Gerenciamento Fus&o de Dados Comunicagéo
estatico de dinamico de
energia energia (DPM)
A Protocolos Roteamento
Componentes Radio de DPM em DPM em nivel
eletrdnicos Comunicacdo  nivel de de sisterna
h J
hardware -
! operacional Clustering
Sistemas D‘PNI em
operacionais de nwgl de:
softwares aplicacéo

Fonte: Kashani; Ziafat (2011)
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Shelke et al. (2013), com o objetivo de conservacédo de energia em cada né sensor,
propem uma técnica de gerenciamento dinamico de energia (DPM). No DPM um algoritmo
€ responsavel por desligar os componentes de cada sensor. Esse mecanismo resulta em um
maior tempo de vida util da rede e na eficiéncia energética.

Os protocolos de eficiéncia energética, por exemplo, € uma das técnicas de extensao
da vida util de uma rede de sensores. Essa técnica tem o objetivo de minimizar o consumo de
energia durante as atividades da rede. Contudo, ha ainda o consumo de grande quantidade
de energia por componentes do nd, como CPU, por exemplo. Para desligar esses
componentes do nds que estdo ociosos, mas ainda gastam grande quantidade de energia,
pode-se usar os sistemas de gestéo de energia.

Para ter eficiéncia energética nas RSSFs, é preciso realizar uma andlise das
caracteristicas de dissipacdo de energia de um né sensor sem fio, dessa forma, encontram
os gargalos de alimentacao do sistema. Esses gargalos é que serdo objeto de otimizacao.

Em redes de sensores sem fios, a tecnologia de RF suporta uma comunicacdo de
baixo consumo, baixo custo e baixa complexidade. Nesse sentido, tém surgido protocolos de
comunicacao que vao ao encontro dos requisitos das redes de sensores sem fios, como o
IEEE 802.15.4, o ZigBee, 0 Wireless HART, o ISA100.11a e o Bluetooth Smart (SEMEDO,
2015).

Os protocolos multicanais estdo intimamente dependentes da arquitetura da
RSSF utilizada. Estes protocolos permitem otimizar a maneira de uso do canal,
aumentando a capacidade de transmissdo da rede, usando varios canais distintos.

E possivel classificar os protocolos multicanais em estaticos, dinaAmicos e semi
dindmicos. Podendo essa classificacao, ter relacdo com a frequéncia em que ocorre
troca de canais na rede (INCEL, 2011).

Nos Protocolos Estéaticos, ndo é preciso nenhum mecanismo de sincroniza¢ao
para ter a comunicacao entre 0s n0s enquanto a rede estiver em operacédo, ndo tendo
sobrecarga com relacao a troca de canais.

O problema observado nesse tipo de protocolo, eles ndo possuem a
capacidade de se adaptar a variacBes nas caracteristicas dos canais ao longo do
tempo, uma vez que a alocacdo dos canais € feita apenas no momento da
configuracéo inicial da rede.

Exemplo do protocolo: Tree-Based Multi-Channel (TMCP).

Nos Protocolos Dinamicos, permitem o uso de muitos canais simultaneamente,
com o objetivo de reduzir colisbes através de estratégias de escalonamento que

impedem que um mesmo canal seja usado ao mesmo tempo por nés que causam
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interferéncia entre si. Nesses protocolos, precisam de um meio de sincronizagao que
faz o transmissor e o receptor estejam no mesmo canal no instante da comunicagao.

Ha alguns problemas nesses tipos de protocolos, como para transmissao de
pacotes em broadcast e para inclusdo de novos nos na rede (INCEL, 2011).

Exemplos do protocolo: Wireless HART e ISA 100.

Por ultimo, nos Protocolos Semi Dinamicos, € 0 que esta entre o estatico e
dindmico, ocorrendo a troca de canais distintos, porém com menor frequéncia (SOUA;
MINET, 2015). A mudanga dos canais nessa modalidade de protocolo pode ser reativa
a alguns eventos ou entdo de maneira periédica.

A abordagem tem finalidade para aplicacdes que precisam de uma grande taxa
de transferéncia e também aplicacdes sensiveis ao atraso. Algumas vezes, 0S
receptores sdo associados a canais fixos, e 0s transmissores trocam para o canal de
cada receptor quando quer transmitir para ele (INCEL, 2011). Nestes Protocolos Semi
Dinamicos, um mecanismo de sincronizagao também pode ser necessario, caso tenha

possibilidade de os canais dos receptores mudarem com o tempo.

2.6 Desafios futuros e oportunidades

S&0 muitos 0os motivos para o fomento a eficiéncia energética e a geracao de energia
distribuida, envolvendo questdes ambientais, econbmicas, sociais e técnicas. Os agentes
podem ser incentivados a inovacao como resposta aos altos precos da energia ou da emissao
de GEE. Os governos também podem incentivar a inovacao por meio de programas e politicas
tecnolégicas que deem foco ao desenvolvimento de produtos mais eficientes energeticamente
(por exemplo: carros hibridos e células de combustivel). Entretanto, ainda ha muito que se
avancar quando o tema é eficiéncia energética. O ACEEE (do inglés, Conselho Americano
para uma Economia Energeticamente Eficiente) realizou, em 2016, uma analise do
desempenho e politicas energéticas dos 23 paises que mais consomem energia em guatro
principais frentes: esforcos nacionais (governo), edificacdes, industria e transporte. O Brasil
ficou em 22° lugar. Foi implantada, em 2016, a estacdo celular alimentada por energia solar
fotovoltaica, na cidade de Uberaba. O sistema, implementado pela empresa Algar Telecom,
conta com 340 placas de captacdo de luz solar. A energia fotovoltaica é transformada em
energia elétrica e serve ao funcionamento dos equipamentos de telecomunicac¢des do site.

A empresa Vivo, em 2017, inaugurou o projeto Vivo Eficiéncia Energética. Realizado
em parceria com a Schneider Electric e a Viridi Technologies, o programa utiliza a internet das

coisas para controle e automacéo dos principais pontos de consumo de energia, garantindo,
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assim, melhor gestéo dos gastos e previsibilidade da fatura. A ideia é a atuacédo na medigéo
em tempo real do consumo de energia, na setorizagdo de consumos no pacote inicial. No
pacote avancado, além dos servicos do pacote inicial, a atuacdo sera direta na automacéao
sobre os principais pontos de consumo. Isso ocorrera através do uso de sensores e
equipamentos nos ambientes, que vao ajudar na tomada de decisdo depois da identificacdo
do uso inadequado de energia ou de alto consumo.

A empresa Claro também se adaptou a eficiéncia energética. Em 2017 a empresa
lancou o Programa A Energia da Claro. O Programa propde a geragao distribuida como
proposta para o uso de energia limpa. Além disso, prevé a adocao de diversas iniciativas de
protecdo ambiental em suas operacoes e instalacdes no Brasil. A reducdo de gas CO2 em
um ano foi de 100 mil toneladas, o que equivale a retirada de 420 mil carros de circulacao.
Esse é o maior projeto de uma empresa privada de Geracgéao Distribuida no Brasil, o primeiro
realizado por uma empresa de telecomunicac¢des. O Programa previa que a Claro utilizasse
fontes renovaveis diversas, como energia solar, eodlica, cogeracdo qualificada, biogas e
hidrelétrica, com uma meta de 80% de cobertura de energia em todas suas operacées no
pais. Essa economia representaria 600.000 MWh/ano. O fluxo de energia proposto no
programa é bidirecional, em que se gera energia limpa para as concessionarias e, em
contrapartida, recebe-se uma compensacao nas faturas mensais. Neste ano de 2019 a Claro,
em parceria com a RZK Engenharia, construiu a maior usina de energia solar de Brasilia,
localizada em Ceilandia. Denominada de Complexo Solar Jequitib4, a usina possui
capacidade de 5 MW instalada e fornecera energia limpa para aproximadamente 340
estruturas operacionais da Claro, como lojas e prédios da operadora na regido. Além disso, a
empresa inaugurou o primeiro complexo de usinas em Minas Gerais, nos municipios de
Buritizeiros e Varzea da Palma, ocupando 45 hectares, preveem gerar energia equivalente a
uma cidade de 250 mil habitantes.

A eficiéncia energética foi tema de audiéncia publica na Comissao Senado do Futuro,
em 2018. O foco eram os procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética (PEE). O
Programa tem o intuito de promover o uso eficiente de energia em todos os setores da
economia por meio de projetos que expressem a viabilidade econdmica e importancia da
melhoria do consumo energético de equipamentos e em processos. Os projetos se dedicam
desde a substituicdo de chuveiros elétricos por de aguecimento solar, até substituicdo de
lampadas e refrigeradores. Na esfera publica, o PEE atuou em diversas ac¢fes, como:
implantacdo de sistemas de iluminacdo em semaforos e tuneis, estruturacdo em prefeituras
municipais da gesté@o energética e plantas de cogeracao. No periodo de 1998 a 2016, o PEE
promoveu uma economia de energia de 47,5 terawatts/hora (ANNEL, 2015).

No inicio de 2019 a Embratel lancou uma campanha para que as empresas possam

realizar o gerenciamento energético. Com isso, podem ter melhor gestédo e controle de gastos,
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pois a solugéo Eficiéncia Energética Embratel possibilita o monitoramento do uso de energia.
Empresas de diferentes portes e segmentos séo publico alvo dessa campanha, especialmente
aquelas que estdo em busca de modos alternativos de reducdo de gastos com energia -
podem ser hotéis, instituicdes financeiras, empresas do varejo etc.
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3 CONCLUSOES

A partir da pesquisa desenvolvida, considera-se que o tema eficiéncia energética é de
grande importancia para todos os setores, destacando o setor de telecomunicacdo, que
cresce vertiginosamente, sobretudo, pelo crescente aumento de uso de smartphones em todo
0 mundo.

Para responder ao objetivo principal do estudo, que foi analisar a relevancia da
eficiéncia energética, é possivel observar que ela apresenta diversas vantagens, como a
reducédo de custos com energia, reducao dos niveis de emissdo de gases de efeito de estufa,
além da racionaliza¢do do consumo energético.

Com relacdo a eficiéncia energética voltada para a telecomunicacao, verificou-se que
€ um aspecto muito importante para ser considerado pelas empresas, tendo em vista o
aumento do consumo de aparelhos celulares nos ultimos anos.

No que diz respeito as redes sem fio, os resultados da pesquisa apontam que existem
ha bastante tempo estudos para a eficiéncia energética nesse tipo de rede, voltadas
especificamente para esses sensores sem fio e dispositivos méveis, devido as suas
capacidades de energia limitada

Atualmente existem diversos sistemas e tecnologias voltadas para a eficiéncia
energética, entre os quais foram citados no presente estudo a Rede Verde, que visa minimizar
a emissao do GEE; o Smart Grid, que se refere a aplicacdo de novas tecnologias digitais e de
comunicacdo nas redes de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica e, energia

fotovoltaica, que utiliza a energia solar como fonte para converter em energia elétrica.
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