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Resumo — As Redes Inteligentes (Smart Grids) sao
formadas por inumeras funcionalidades e novas
tecnologias, que sdo gradualmente incorporadas as redes
elétricas tradicionais. A telemedicao é uma destas novas
funcionalidades, que permite o gerenciamento remoto de
consumidores, assim como possibilita o combate a fraudes,
a identificacio de faltas e desligamentos, o gerenciamento
dos transformadores de distribuicio, entre outros
servicos. Neste contexto, neste trabalho sio apresentados
os resultados de um sistema de Smart Metering
Bidirecional que utiliza a tecnologia Power Line
Communication (PLC), considerando o padrao PRIME
(PoweRline Intelligent Metering Evolution), em uma rede
urbana tipica brasileira. A analise dos resultados mostra
que o padrao PRIME, apesar de bastante difundido na
comunidade europeia, apresenta diversas restricoes
operacionais nas redes elétricas brasileiras que afetam seu
desempenho em termos de comunicacido, porém nio
inviabilizam o seu uso.
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GRIDS

Abstract — Smart Grids are composed of many features
and new technologies, which are incorporated gradually
the traditional power grids. The smart metering is one of
these new features that allows remote management of
consumers, as well as enables frauds prevention,
identification of faults and shutdowns, distribution
transformers management, among other services. In this
context, this paper presents the results of a Smart
Metering Bidirectional system that utilizes Power Line
Communication (PLC) technology, considering the
standard PRIME (Powerline Intelligent Metering
Evolution), in a typical Brazilian urban network. The
results analysis shows that the standard PRIME, although
quite widespread in the European community, presents
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several operational constraints in the Brazilian power
grids that affect their performance in terms of
communication, but doesn't prevent their use.

Keywords — Bidirectional Metering, Smart Grids, Smart
Metering.

I. INTRODUCAO

O sistema de transmissdo e distribuig@o de energia elétrica,
atualmente em uso no Brasil, foi implementado na década de
40 do século passado. Apesar de ter sofrido varios
aprimoramentos no transcorrer das décadas, especialmente em
materiais e componentes, o conceito original ainda mantém-
se. Se no aspecto de fornecimento de energia, pouca evolugio
foi observada, no que se refere as cargas conectadas a rede
houveram significativas alteragdes, sendo atualmente muito
difundido o uso de cargas altamente ndo lineares, notadamente
conversores estaticos de poténcia, que provocam disturbios
que impactam na qualidade da energia fornecida, exigindo das
concessionarias acdes para mitigagdo destes disturbios.

Se por um lado os avangos da eletronica de poténcia
propiciaram a difusdo de cargas ndo lineares que afetam a
qualidade da energia distribuida, por outro lado, as mesmas
tecnologias permitem, hoje, a um consumidor gerar energia a
partir de fontes renovaveis, possibilitando inclusive injetar na
rede o excedente produzido, conforme defini¢des previstas na
Resolu¢do Normativa N° 482 da ANEEL [1].

Todos estes avangos tecnologicos observados nos ultimos
anos, indicaram a necessidade de uma atualiza¢do profunda
dos sistemas elétricos, culminando com a defini¢do do
conceito de Redes Inteligentes (Smart Grids). Entre as
inimeras atualizacbes previstas no conceito das Redes
Inteligentes, a medicdo bidirecional e a telemedigdo (Smart
Metering), representam uma parcela das tecnologias que
integram o conceito das Redes Inteligentes [2]. A correta
medicao do consumo bem como o controle efetivo do fluxo de
energia necessita de um sistema eficiente de troca de
informagdes, que respeite requisitos temporais. Este sistema
deve atender as demandas do fluxo de dados tanto no sentido
de respeitar suas dinamicas como garantir que em nenhum
momento algum dispositivo, conectado a rede, opere de forma
autdnoma podendo comprometer as caracteristicas da rede de
energia [3].
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A comunicacdo entre dispositivos de poténcia tem sido
realizada de diversas formas, através de sistemas cabeados
(i.e. fibra 6tica), tecnologias wireless (i.e. WiF1i, Zigbee, radio,
entre outros) ou mesmo a partir da tecnologia Power Line
Communication (PLC). Estudos recentes apontam que
dificilmente apenas uma destas tecnologias conseguira,
individualmente, atender a todas as demandas geradas pelas
Redes Inteligentes. Assim, a aposta em Sistemas Hibridos ou
combinados de comunicagdo tem se apresentado como uma
solucdo promissora [2]-[5].

Neste contexto, o PLC devera ter papel relevante, pois faz
uso da infraestrutura de rede ja existente e disponivel que é a
propria rede de distribui¢do/transmissdo de energia elétrica.
Dentre as diversas tecnologias de PLC, o padrdo PRIME
(PoweRline Intelligent Metering Evolution) ¢ um dos padrdes
que tem recebido aten¢do de grandes empresas de energia
como a Iberdrola, que tem financiado o seu desenvolvimento
em parceria com importantes fabricantes de circuitos
integrados[6]-[9].

Visando contribuir para o desenvolvimento de solugdes que
possam ser aplicadas as redes elétricas brasileiras, neste artigo
¢ apresentado o desenvolvimento de um sistema completo de
Smart Metering utilizando o conceito PLC. O sistema em
questdo ¢ composto de um medidor eletronico de energia
elétrica, trifasico, bidirecional e um conjunto de
concentradores/repetidores que sdo utilizados quando ¢€
necessario ampliar a rede na auséncia de consumidores. E
apresentado todo o processo de desenvolvimento dos
modulos, em suas varias versdes, bem como o processo de
tropicalizagdo do padrdo PRIME, aplicado a uma rede elétrica
brasileira tipica. Resultados e analises de um sistema piloto
instalado em unidades consumidoras residenciais, localizadas
na cidade de Porto Alegre, RS, Brasil, sdo apresentados.

A. Estrutura de um sistema Smart Metering

A estrutura de um sistema de Smart Metering com
comunica¢do PLC PRIME ¢ apresentada na Figura 1. Nesta
estrutura cada consumidor possui um medidor inteligente
individual, que tem integrado um modem PLC operando como
escravo na rede.

} — Modem PLC Escravo ; -~

l T~ Medidor Inteligente >

/ L Modem PLC Mestre
4 .
e P V" /

Fig. 1. Estrutura Bésica do Smart Metering.

Concentrador

Cada medidor inteligente ¢ um potencial n6d de
chaveamento (n6 repetidor), sendo a condigdo de né repetidor
definida pelo n6 mestre, de acordo com as condi¢des do canal
de comunicacdo (rede elétrica). Nos transformadores de
distribui¢do sdo instalados nds concentradores. Os repetidores
possibilitam a integracdo a rede de comunicagdo PLC de nds
escravos isolados. O n6 concentrador gerencia a operagdo da
rede PLC (identificagdo de nds escravos, reconfiguragio
dinamica de rotas de comunicagdo, altera¢do do status de nos
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repetidores, etc.), além de funcionar como repositorio de
dados e gateway para interface com outras redes de
comunicagao.

Os modems PLC, padrdo PRIME, que integram a rede
PLC, utilizam a técnica de modulagio OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing). Esta técnica, dentre outras
caracteristicas, possui a vantagem de trabalhar no dominio da
frequéncia. Com isto, obtém-se ganhos adicionais na
utilizacdo de métodos de melhoria do sinal (entrelagamento e
codigos corretores de erro) relativamente aos obtidos pela
utilizagdo da técnica baseada no dominio do tempo [10].

O padrio PRIME, apesar de bastante difundido na
comunidade europeia, apresenta diversas restrigdes
operacionais, quando aplicado as redes elétricas brasileiras,
que afetam seu desempenho em termos de comunicac¢do. No
Brasil sua adogfo, na implementagdo de sistemas de
comunicagdo PLC, carece de registros de casos de sucesso.
Neste sentido, uma investigagdo para avaliar sua viabilidade
de uso, nas redes brasileiras, passa a ter significativa
importancia.

Na Figura 2 ¢é apresentado o diagrama de blocos do sistema
do medidor proposto. O mesmo é formado pelos sensores e
circuitos de aquisicdo dos sinais de corrente ¢ tensdo, um
moédulo de display LCD (Liguid Crystal Display) para
exibicdo das informagdes, comunicagdo bidirecional IrDA
(Infrared Data Association) e uma interface de comunicagio
serial USART (Universal Synchronous Asynchronous
Receiver Transmitter) para interligagdo entre o medidor ¢ o
modem PLC, este ultimo baseado no microcontrolador
ADDB8051C3A, com protocolo PRIME v1.3 integrado em seu
firmware.

Display LCD

Sensores |

Circuito de ‘ .
de Corrente Aquisigio = H\ Co ¢
de Sinais

!

Comunicagdo Serial
com o Modem PLC

Fig. 2. Diagrama de blocos do sistema.

O microcontrolador MSP430F47197, fabricado pela Texas
Instruments, é o responsavel pelas tarefas metrologicas do
medidor, para isso, dispde de 7 conversores A/D de 16 bits,
com capacidade de amostragem simultinea, que o tornam
bastante adequado para a medi¢do de energia em um sistema
trifasico.

A partir da medicdo das tensdes e correntes nas trés fases
do sistema elétrico é possivel o calculo das grandezas
elétricas: Poténcia Ativa (W); Poténcia Reativa (VAR);
Poténcia Aparente (VA); Fator de Poténcia; Consumo Geral
(kWh). A Temperatura (°C) também ¢ medida a partir de um
sensor integrado ao proprio microcontrolador.

Para a medi¢@o da tensdo foi utilizado um circuito divisor
resistivo com resistores de alta precisdo, e para a aquisi¢do de
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corrente foi utilizado um transformador de corrente (TC)
toroidal. O TC escolhido esta de acordo com a NBR 14519,
que define a medig¢do de 15A de corrente nominal e 120A de
corrente maxima.

Na Figura 3(a) é apresentado o medidor em sua versdo
final. Esta versdo ja atende a todas as normas de seguranga e
padrdes nacionais referente a medidores de energia. Na Figura
3(b) ¢ visualizada a placa de circuito impresso do medidor, a
qual ¢ usada tanto pelos nos escravos, como também pelo n6
concentrador, realizando-se apenas modificagdes no firmware
embarcado no MSP430 e no ADD8051C3A.

(a)
Fig. 3. (a) Versdo final do protdtipo do medidor. (b) Placa de circuito
impresso do medidor.

B. Testes Preliminares

Ao longo do desenvolvimento do medidor foi dada uma
especial atencdo a interface de comunicagdo PLC, baseada em
um modelo de modem PRIME. Os primeiros dados coletados
em campo, relacionados ao desempenho do modem PRIME,
foram apresentados em [l1], onde ¢é realizada uma
comparagdo de desempenho entre um modem PL3120 [12]
(PLC 2G) e o modem ATPL210A [13], esse ultimo PRIME.
Uma analise dos dados apresentados revela uma correlagio
entre o nivel de carga do circuito ¢ o desempenho dos
modems. No caso do PL3120 ¢ mantido um desempenho
praticamente constante para qualquer nivel de carga, contudo,
o modem PRIME tem seu desempenho comprometido a partir
de niveis de carga em que a corrente do circuito ultrapassa a
marca de 120A/130A.

Os testes apresentados em [11] foram realizados em um
circuito de distribuicdo subterraneo, cuja distancia, em termos
de cabeamento, entre os n6s de comunicacgéo, foi estimada em
250m.
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Fig. 4. Sinal de modem PL3120 (BPSK).
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As analises que se seguiram, apds os testes em campo,
explicam o desempenho apontado em [11]. Nas Figuras 4 ¢ 5
¢ possivel observar a amplitude do sinal gerado pelo circuito
baseado no modem PL3120 e no modem ATPL210A,
respectivamente, aplicado ao primario do transformados de
acoplamento com a rede elétrica. Na Figura 5 observa-se que
a amplitude do sinal, pico-a-pico, é da ordem de 6V, enquanto
a mesma amplitude no sinal observado na Figura 6 ¢ da ordem
de 2V de pico-a-pico. No caso do sinal da Figura 6, o sinal
com amplitude de pico-a-pico de 6V, no inicio do sinal, é
referente ao preambulo. Os dados estdo distribuidos no sinal
apos o preambulo, sinal de menor amplitude.
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Fig. 5. Sinal do modem ATPL210A (OFDM).

O nivel de carga é apenas um fator que interfere no
desempenho da comunicagdo PLC em uma rede elétrica. Os
ruidos na faixa de frequéncia de operacdo dos modems
também tém papel relevante no desempenho que os mesmos
apresentardo. Nesse aspecto, cargas que gerem harmoénicos de
corrente, multiplos da frequéncia da rede, ndo sdo relevantes,
contudo, as cargas que contenham conversores estaticos
chaveados, comumente empregados em fontes chaveadas,
reatores eletronicos de lampadas, inversores de frequéncia,
entre outros, contribuem fortemente para a poluigdo das redes
elétricas.

Como as cargas com algum tipo conversor de poténcia
estatico tem se proliferado rapidamente e como ndao ha uma
legislag@o vigente que iniba, ou mesmo impega, a conexao na
rede de dispositivos com elevado nivel de geragdo de ruido de
alta frequéncia, a conjung¢ao desses dois fatores torna o uso da
comunicagdo PLC, nas redes brasileiras, mais desafiador do
que em outros paises que ja adotam legislagdes mais restritivas
em relagdo a essas cargas.

Visando avaliar o impacto dos ruidos de alta frequéncia no
desempenho dos modems PLC, foi realizado um conjunto de
ensaios em laboratorio, onde foram wusados reatores
eletronicos para lampadas fluorescentes, comumente vendidos
no comércio. Novamente utilizou-se o modem PL3120 e o
modem ATPL210A como elementos de teste. Na Figura 6,
observa-se a tela do analisador de espectro, onde na curva
apresentada destaca-se o ruido provocado por um conjunto de
trés reatores em funcionamento, nas faixas de frequéncia entre
50kHz a 60kHz e 70kHz a 83kHz. Nesse ensaio o PL3120 foi
programado para operar na Banda C da CENELEC, portanto,
o mesmo gera dois sinais centrados nas frequéncias de 115kHz
e 132kHz, como pode ser observado na curva.
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Fig. 6. Espectro de ruido gerado por reator eletrénico para lampada
fluorescente — GAIC/UNIJUI.

Percebe-se pela comparagdo das amplitudes dos sinais que
o ruido tem amplitude até maior que a do sinal de
comunicagdo. No caso analisado, contudo, ndo ha
interferéncia, devido ao deslocamento do sinal de
comunicag¢do para uma outra faixa de frequéncia.

Em relagdo ao modem ATPL210A, o ruido observado na
Figura 6, atua exatamente na faixa de opera¢do do modem. Os
dados mostrados na Figura 6 foram obtidos no laboratério do
GAIC, na Unijui. De modo a verificar a persisténcia do ruido
em outra localidade, o mesmo experimento foi repetido na
Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, tendo sido
observada a curva apresentada na Figura 7.
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Fig. 7. Espectro de ruido gerado por reator eletronico para lampada
fluorescente - UFCG.

Observa-se a existéncia de condi¢des de ruido na faixa de
frequéncia de 52kHz a 64kHz e de 102kHz a 130kHz, sendo
o ruido da primeira faixa gerado pelo reator eletrénico e o
ruido da ultima faixa gerado por fonte nio identificada.

O corrompimento dos dados associados a uma das 96
portadoras do sinal OFDM, distribuidas na banda CENELEC-
A, que opera na faixa de 35 kHz a 91 kHz, gera a perda
completa de um pacote [14]. E o efeito de “jamming” em
sinais OFDM. Tanto nos ensaios no GAIC-Unijui, como nos
conduzidos na UFCG, foi observada a degradacdo da
comunicagdo em maior ou menor grau, dependendo da relagio
de amplitude entre o sinal PLC e o ruido da rede. Houve casos
de total bloqueio da comunicagdo, mesmo quando os nds de
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comunicagdo foram ligados no mesmo ponto de acoplamento
a rede elétrica.

Fig. 8. Painel de testes dos medidores.

C. Ensaios de Medidores

Apbs o desenvolvimento completo dos medidores foi
produzido um lote de medidores, os quais foram submetidos a
uma série de testes em laboratério. Nessa fase, foi construido
um painel, conforme pode-se observar na Figura 8, onde foi
possivel conectar, simultancamente, até 18 medidores,
aplicando uma mesma carga de consumo em todos. Os
ensaios, nesta etapa, compreendiam avaliar a comunicagao ao
mesmo tempo que era realizada a calibracdo do medidor.

Para avaliar a comunica¢do PLC, foi definido um pacote de
dados de 128 bytes, cuja estrutura é apresentada na Figura 9.
O identificador do medidor possui 9 bytes o que garante a
conexdo de no maximo 512 medidores a mesma fase.
Entretanto para uma conexao trifasica esse numero aumenta
para até 1536 medidores.

Dados

Cabegalho - Referentes Identificagdo Dados ndo
Inicio do ao Medidor Rodapé~-Fim  do Medidor utilizados -
pacote - 80 bytes do pacote -9 bytes 2 bytes 25 bytes
I LU L L Ll L1 1
AA S5 AA... ..Dados... ...55AASS... ..ID... ...CRC...

Fig. 9. Estrutura do pacote de dados.

O protocolo de comunicagdo entre os medidores € 0 nd
concentrador prevé um ciclo de identificacdo de nds presentes
na rede e um ciclo de leitura de dados. No ciclo de
identificagdo, o né concentrador (nd base) identifica os nos de
servigco (nos escravos) presentes, através do envio de sinais de
“Beacon”. Aqueles nos de servigo que ndo tem conexao direta
com o nd concentrador, sdo conectados através de nods
repetidores (n6s de chaveamento), designados pelo né
concentrador. Uma vez descobertos os nos de servico
presentes na rede, o nd concentrador envia uma mensagem
onde solicita os dados de cada medidor cadastrado na lista de
nos de servigo, armazenada no nd concentrador. Ao fim do
recebimento dos dados, o nd concentrador desconecta todos
os nés de servico e inicia novamente o processo de
identificagdo e cadastramento dos noés de servico. Com essa
dindmica, periodicamente ¢ feita uma varredura na rede
elétrica, para identificacdo de nds de servigo, podendo assim,
incorporar novos nés adicionados a rede apds a entrada em
operacdo da mesma.
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Fig. 10. Localiza¢do dos medidores em Porto Alegre.

II. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

A segunda fase de testes dos medidores se deu em campo,
mais especificamente a partir da instalagdo de um conjunto de
14 medidores em uma zona residencial de atuagdo da
Companhia Estadual de Energia Elétrica do Estado do Rio
Grande do Sul — CEEE, na cidade de Porto Alegre - RS. Nesta
fase de teste, sob responsabilidade da concessionaria CEEE,
foram instalados 14 medidores, sendo sete deles em unidades
consumidoras (residéncias) e sete medidores em postes de
distribuicdo de energia que funcionavam como repetidores
uma vez que alguns segmentos ndo possuiam consumidores
conectados.

Na Figura 10 é possivel, a partir de uma imagem do
GoogleMaps, verificar a localiza¢do dos pontos de instalacio
dos medidores na cidade de Porto Alegre. Na avenida
principal, onde pode ser observado um canteiro, a rede elétrica
¢ construida com cabos CA 2/0 AWG para as fases ¢ CA 2
AWG para o neutro. Nas ruas perpendiculares, a rede elétrica
¢ construida com cabos CA 1/0 AWG, tanto para as fases,
quanto para o neutro. Ha derivagdes do circuito da rede
principal para os circuitos secundarios, que alimentam as ruas
perpendiculares a via principal e também para as derivagdes
dos consumidores. No circuito principal ndo ha emendas no
trecho onde os medidores foram instalados.

Conforme pode-se observar na Figura 10 existe um ponto,
destacado, em formato de estrela, que representa o né
concentrador, que gerencia a rede de medidores e realiza a
transmiss@o dos dados coletados para o servidor.

No servidor os dados sdo armazenados em uma base de
dados para consultas posteriores, ou mesmo disponibilizar, de
forma online, a partir de um sistema desenvolvido
especialmente para esta tarefa. No caso deste projeto, optou-
se em utilizar a tecnologia 3G para interligar o nd
concentrador ao servidor. No entanto, esta tecnologia poderia
ser substituida por qualquer outra tecnologia de transporte
(e.g., Radio Frequéncia, Fibra Otica, entre outras) de dados até
mesmo o proprio PLC [5]. No caso do uso da tecnologia PLC
seria necessario ampliar o nimero de medidores de forma a
transportar os dados transmitidos até o local em que o servidor
de banco de dados estiver localizado. A base de dados possui
ainda uma interface amigavel que permite uma rapida analise
da comunicacdo e dos dados aquisitados. Esta interface pode
ser visualizada na Figura 11.

152

Medidores

C<ceee

Medidor Data/Hora Tensdo Tensdo Tensdo Corrente Corrente Corrente Poténcia
AN B[V cm A[A] BIA] CIAl Ativa A [W]

ao01 2015-05-10  109.8 104.99 105.6 0.1 0 0 8.26
20:56:57

a02 2015-10-23 127.79  130.38  133.43 3.48 06 09 402.81
08:39:38

a03 2015-12-23  128.42 128.12 128.92 0.08 08 0.05 10.02
11:10:49

a04 2015-10-23  127.17 14.12 14.16 0 0 0 -0.02
10:02:56

a0é 2015-08-05 130.36 1.35 6.24 0 0 0 -0.02
06:34:11

a07 2015-12-22 1306 130.32 120.97 2.05 0.98 0.43 189.29
08:43:27

a08 2015-11-21  128.23 130 1288 2.52 0.07 0.15 320.25
16:22:47

a09 2015-07-30 126 1321 13.62 0 0 0 -0.01
10:00:38

ala 2015-12-22  129.97 129.86 129.83 0.14 247 269 13.85
18:37:04

Fig. 11. Sistema de monitoramento dos medidores.

A. Primeira Analise dos Sados Transmitidos no Ambiente de
Teste de Campo

Foram instalados e mantiveram-se em operagdo 14
medidores entre os dias 20 de junho de 2015 e 18 de julho de
2015 na cidade de Porto Alegre. Durante este periodo de 4
semanas (28 dias), foram transmitidos 173.500 dados oriundos
do conjunto dos 14 medidores (incluindo concentradores). Isto
representa, que em meédia, cada medidor transmitiu
aproximadamente 18 pacotes de informagdes, por hora,
durante estas 4 semanas. No entanto, estes dados ndo podem
ser analisados de forma isolada, pois dependendo do horério e
da localizagdo do medidor existe uma significativa variagao
no numero e periodicidade dos pacotes transmitidos conforme
pode-se observar na Tabela I.

TABELA 1
Rela¢do de Pacotes Transmitidos por Medidor
. 1° 2° 3° 4°

Medidor Semana Semana  Semana _ Semana Total
0x02 1601 1163 1036 1745 5545
0x03 8785 9273 9180 9227 36465
0x04 3542 3039 3349 3248 13178
0x05 3562 2972 1719 4122 12375
0x06 3851 3612 3533 3806 14802
0x07 3043 3149 2824 2163 11179
0x08 3210 2762 2912 3099 11983
0x0A 2143 3035 2188 2385 9751
0x0D 30 126 126 182 464
0x0E 5540 4180 4223 4936 18879
0xOF 3572 2948 3352 1641 11513
0x10 3365 2890 3138 1631 11024
0x12 3531 2594 1697 4119 11941
0x14 2014 1268 971 148 4401
Média 3414 3072 2875 3032 12393
Total 47789 43011 40248 42452 173500

Verificou-se que em determinados periodos do dia a
frequéncia média de transmissdo aumenta mantendo-se neste
padrdo no transcorrer da semana ¢ do més. Também foi
verificado que independentemente da localizagdo do medidor,
todos, com exce¢do do medidor 0x0D, transmitem pacotes de
dados em algum horario do dia, o que se espera de um medidor
que seja utilizado para a aplicacdo de leitura/faturamento.

Especificamente em relagdo ao medidor 0x0OD, conforme
pode ser verificado na Figura 10, ¢ o medidor mais distante do
concentrador, assim como tem a maior distancia entre os nos
deste segmento, motivo que apresentou o menor numero de
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pacotes transmitidos em todos os experimentos conforme
pode ser observado na Tabela I. Uma alternativa, para
contornar o problema de comunicagdo deste medidor, seria a
instalacdo de medidores/repetidores entre o medidor 0x0D e o
proximo néd da rede, que conforme pode ser observado na
Figura 8, ¢ o medidor 0x02. Cabe lembrar que o ambiente de
teste reflete, apesar de ser um cenario urbano, uma rede com
poucos consumidores conectados, exigindo o uso de
repetidores. J& em uma rede povoada estes repetidores sdao
substituidos por medidores instalados nas unidades
consumidoras e este problema tende a desaparecer.

Enderegos 0x02 e 0x0D
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Fig. 12. Trafego médio dos medidores 0X02 e 0XO0D.

O medidor 0x02 também, em decorréncia de sua posicao e
pelos mesmo motivos apontados anteriormente, possui uma
média inferior de transmissdo de pacotes quando comparado
aos demais nos da rede, conforme pode-se observar na Tabela
1. Mesmo assim possui um desempenho muito superior ao
medidor 0x0D, que na primeira semana de teste conseguiu
transmitir apenas 30 pacotes, no dia 23 de junho, conforme
apresentado na Figura 12, mantendo-se sem transmitir nos
demais dias desta semana. No entanto este comportamento
melhora nas semanas seguintes, mas sempre ficando com o
pior desempenho entre todos os medidores.

B. Horario de Melhor Desempenho.

Na secdo anterior, foi possivel verificar que, com excegdo
do medidor 0x0D, todos os medidores conseguem transmitir
um determinado nimero de pacotes todos os dias. Somente
esta constatacdo ja permite que o medidor desenvolvido possa
ser utilizado para fins de faturamento ou mesmo em servigos
de desligamento e religamento de energia nas residéncias.
Nesta se¢do sera apresentado, que dependendo do horario e da
localizagdo do medidor, ¢ possivel transmitir pelo menos um
pacote, em média por hora, frequéncia que possibilita utilizar
este medidor em outras aplicagdes além da simples funcao de
faturamento.

Para facilitar o entendimento e posterior analise dos dados,
optou-se em dividir a analise em dia, semana ¢ més. Foi
desenvolvida uma ferramenta, que a partir da base de dados
armazenada de todas as medigdes do conjunto dos 14
medidores, apresenta um resumo dos dados coletados a partir
da escolha de uma data e horério inicial e final. As métricas
que podem ser avaliadas sdo: O numero total de pacotes
transmitidos no periodo; frequéncia média entre pacotes;
frequéncia minima registrada entre dois pacotes transmitidos
por um mesmo medidor; e a frequéncia maxima entre dois
pacotes transmitidos por um mesmo medidor.
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Fig. 13. Trafego referente ao dia 20/06/2015.

A partir do uso da ferramenta desenvolvida ¢ possivel
extrair uma série de informagdes. Inicialmente foi selecionado
um dia, no caso o primeiro dia de teste que foi o dia 20 de
junho de 2015, e plotado todo o trafego de informagdes do
conjunto completo dos 14 medidores, o resultado desta
consulta pode ser visualizado na Figura 13.

Analisando a Figura 13 percebe-se que, com exce¢do do
medidor 0x03, todos os medidores tém seu melhor
desempenho, em transmissdo de dados, entre as 00:00 até
proximo as 09:00 da manha. A excegdo em relacdo ao medidor
0x03 justifica-se em decorréncia deste ser o medidor
localizado mais proximo do ndé concentrador do sistema
(representado por uma estrela na Figura 8). Esta constatagdo
fica mais facil de perceber quando, na Figura 14, é apresentada
a média de transmissdo de todos os medidores para o dia
20/06/2015.

Média Geral
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Fig. 14. Média geral de transmissdes no dia 20/06.

Este mesmo padrao repete-se se for ampliada a analise de
um dia para uma semana, conforme pode ser observado na
Figura 15. O mesmo comportamento ocorre se estendermos a
analise para um més (4 semanas), estes resultados nao foram
apresentados por restricdo de espago.
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Fig. 15. Média geral de transmissdes (20/06 e 26/06).

22/06/2015

23/06/2015 24/06/2015 25/06/2015 26/06/2015

153



A partir da proéxima se¢do serd analisado o desempenho
médio da transmissdo de dados dos medidores. Sera
apresentado o resumo dos melhores ¢ piores casos no
transcorrer de cada semana dos testes, finalizando na analise
mensal.

C Andlise do Desempenho Medidores — Primeira Semana

Os dados apresentados nesta se¢do sdo gerados a partir da
ferramenta de analise desenvolvida. Os dados aqui
apresentados referem-se aos dados coletados dos medidores a
partir de um datalogger instalado junto ao concentrador. A
opcdo em usar esta base, em detrimento ao sistema online, é
que os dados sdo os realmente aquisitados pelos medidores
uma vez que o sistema online se baseia na comunicagdo 3G e
pode, em determinados momentos, ficar inativa devido a
problemas com a operadora do servico, acarretando perda de
dados que poderiam influenciar, de forma negativa, nas
estatisticas aqui apresentadas.

Os dados compilados de todos os medidores entre as datas
20 de junho das 00:00:00 até a data de 26 de junho as 23:59:59
(primeira semana) resultaram em um total de 47.789 pacotes,
com média de 3.414 pacotes, por medidor, por semana, o que
equivale a 20 pacotes transmitidos, em média, por hora, por
cada medidor. Sendo que a frequéncia e quantidade de pacotes
transmitidos por cada medidor varia em decorréncia,
principalmente, de sua localizagdo e exposi¢io a
interferéncias.

Em termos de melhor resultado, verificou-se que, para o
periodo em questdo, o melhor desempenho foi obtido pelo
medidor 0x03 que conseguiu transmitir um total de 8.782
pacotes com uma frequéncia média de um pacote a cada 69
segundos. Sendo que a frequéncia minima obtida, por este
medidor, foi de 35 segundos e a maxima de 2.456 segundos.
O que significa que no pior caso o medidor 0x03 ficou 40
minutos sem transmitir um pacote de dados e no melhor caso
ele transmitiu dois pacotes com um intervalo de apenas 35
segundos. Em relag@o ao pior desempenho, o medidor 0x0D
foi o que obteve os piores indicadores. Relembramos que este
medidor possui a maior distincia até o concentrador bem
como esta no segmento que possui os trechos mais longos (vdo
entre os postes de distribuigdo). O medidor 0x0D transmitiu
apenas 30 pacotes no transcorrer de todo o periodo analisado,
possuindo uma frequéncia minima entre pacotes de 66
segundos e uma maxima de 190.170 segundos o que significa
que o mesmo ficou por mais de dois dias sem transmitir dados
conforme ja mencionado anteriormente.

No entanto, caso seja desconsiderado o medidor 0x0D, o
medidor que passa a ter o pior desempenho ¢ justamente o
medidor vizinho ao medidor 0x0D, no caso o medidor 0x02
(ver Figura 8). Mesmo estando em uma posicao
desprivilegiada, como ja comentado, o medidor 0x02
transmitiu um total de 1.601 pacotes no transcorrer do periodo,
o que representa quase 10 pacotes transmitidos, em média, por
hora. O medidor 0x02 apresentou ainda uma frequéncia média
minima de 55 segundos e média de 378 segundos. No pior
caso este medidor ficou por 85.595 segundos sem transmitir o
que representa aproximadamente 23 horas, lembrando que o
medidor 0x0D chegou a ficar mais de dois dias sem transmitir
dados. Ja em termos de desempenho médio geral, como ja
mencionado, cada medidor, para o periodo considerado,
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transmitiu aproximadamente 20 pacotes por hora. Resultando
em uma frequéncia média de um pacote a cada 182 segundos,
sendo que a frequéncia média maxima entre pacotes foi de
62.627 segundos e a frequéncia média minima foi de apenas
38 segundos.

D Andalise do Desempenho Medidores — Segunda Semana

Entre os dias 27 de junho de 2015 até 3 de julho de 2015
foram transmitidos um total de 43.011 pacotes que
representam uma média de 3.072 pacotes por medidor por
semana, resultando em 18 pacotes transmitidos, em média, por
hora por cada medidor.

Verifica-se que ocorreu uma pequena redugdo, em relagdo
a primeira semana, em termos de nimero médio de pacotes
transmitidos por medidor. Porém o comportamento geral, em
relacdo a transmissdo de pacotes, manteve-se 0 mesmo
conforme pode-se observar na Figura 13.

D Andalise do Desempenho Medidores — Terceira Semana

Na terceira semana de medi¢des que compreende os dias
entre 4 de julho de 2015 até¢ 10 de julho de 2015 foram
transmitidos 40.248 pacotes que representam uma média de
2.875 pacotes por medidor por semana, resultando em
aproximadamente 17 pacotes transmitidos, em média, por
hora por cada medidor.

Novamente foi verificada uma pequena reducdo, em
relagdo a primeira semana, em termos de nimero médio de
pacotes transmitidos por medidor. Porém o comportamento
geral, em relacdo a transmissdo de pacotes, continua a manter
o mesmo padrido das duas semanas anteriores conforme pode-
se observar na Figura 13.

E Andlise do Desempenho Medidores — Quarta Semana

Na quarta semana de medi¢des que compreende os dias
entre 11 de julho de 2015 até 17 de julho de 2015 foram
transmitidos 42.452 pacotes que representam uma média de
3.032 pacotes por medidor por semana, resultando em
aproximadamente 18 pacotes transmitidos, em média, por
hora por cada medidor.

Ocorreu um pequeno acréscimo no total de pacotes
transmitidos em relagdo a terceira semana. Porém o
comportamento geral, em relacdo a transmissdo de pacotes,
continua a manter o mesmo padrdo das trés semanas anteriores
conforme pode-se observar na Figura 16.

Observou-se, ainda, que a frequéncia média minima entre
pacotes se manteve muito proxima aos valores obtidos nas trés
primeiras semanas de medigdo. Ja a frequéncia média maxima
de transmissdo, que iniciou em 62.627 segundos na primeira
semana, saltando para 110.043 segundos na segunda semana,
mantendo-se em 61.709 segundos na terceira semana, teve um
pequeno incremento e computou 69.965 segundos no final da
quarta semana. Este valor corresponde a um atraso médio
maximo de aproximadamente 19 horas, um pouco superior aos
resultados obtidos na primeira e terceira semana de coletada
de dados.

Em termos de melhor desempenho, novamente, o medidor
3 obteve os melhores resultados em termos de total de pacotes
transmitidos, frequéncia minima, média e maxima. Ja o
medidor 14, seguido agora pelo medidor 0x0D, obtiveram os
piores desempenhos em todas as métricas avaliadas.
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Fig. 16. Total de pacotes - Quatro Semanas.

F Consideracoes Finais em Relagdo as 4 Semanas

A partir da analise da Figura 16 pode-se verificar que existe
um padrdo de transmissdo nas 4 semanas analisadas,
ocorrendo obviamente pequenas variagdes, tais como a
alternancia do pior caso entre os medidores 0x0D e medidor
14.

Na Figura 17 foi plotado o trafego de todos os medidores
no transcorrer das 4 semanas em que foram realizados os
ensaios. Nela pode-se observar que existe uma tendéncia dos
medidores de manter o niimero de pacotes transmitidos no
transcorrer das 4 semanas, com pequenas excegdes a destacar
o medidor 14 que piorou de desempenho, a nivel de
transmissdo de pacotes, deste a primeira semana.

TOTAL DE PACOTES TRANSMITIDOS POR MEDIDOR
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Fig. 17 Total de pacotes no periodo de teste.

Ainda observando a Figura 17, também ¢ possivel verificar
claramente a diferenca de desempenho do medidor 3 em
relagdio aos demais medidores. Como ja mencionado
anteriormente, o medidor 3 ¢ o medidor que esta mais proximo
do no central (i.e., gateway da rede) e obviamente possui um
melhor desempenho por ter sua comunicagio facilitada com o
no central.

Cabe ressaltar que este foi o primeiro teste realizado com
este conjunto de medidores em campo. Pretende-se ainda
realizar alteragdes de configuragdo nos medidores para
verificar se é possivel melhorar o desempenho, em relagdo ao
numero e frequéncia de pacotes transmitidos, aproximando-os
do desempenho do medidor 3.

G Alternativas para incremento de
comunicag¢do PLC.

De uma forma simplificada pode-se indicar dois fatores
principais que comprometem a comunicagdo usando a rede
elétrica: Variabilidade da impedancia da Rede Elétrica (nivel

desempenho da
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de carga) e largo espectro de ruidos. A impedancia,
geralmente baixa, atenua significativamente os sinais
contendo dados, em frequéncias acima de 30kHz. Os ruidos
corrompem os sinais contendo dados, impossibilitando a
recuperagdo das informagdes no destino, ou alterando um
grande numero de bits, destruindo significativa parcela de
informagao.
-
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Fig. 18. Circuito de controle automatico de ganho (CAG).

A mitigacdo dos problemas de atenuacdo e ruido,
discutidos na Secdo Testes Preliminares, e que tem relagdo
com o baixo desempenho observado em alguns medidores do
sistema piloto, exige uma revisdo de pelo menos trés itens do
projeto da interface PLC do medidor:

* Circuito de controle automatico de ganho (CAG) do
circuito de recep¢do da interface PLC - Esse circuito,
mostrado na Figura 18, tem impacto na sensibilidade do
sinal captado;

e Circuito amplificador de saida e respectivos filtros de
casamento de impedancia - Uma discrepancia no
casamento de impedancia do circuito amplificador,
mostrado na Figura 19, podera gerar significativa perda do
sinal de transmissao;

* Parimetros de configuracdo gravados junto com o
firmware do modem ATPL210A, relacionados aos
circuitos de CAG e de selegdo de filtro de casamento de
impedancia do circuito “Front-End”.
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Fig. 19. Amplificador FET e filtro LC do circuito “Front-End” do
modem ATPL210A.
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No projeto da interface PLC baseada no modem
ATPL210A, que foi integrada ao medidor, foram seguidas as
diretrizes do projeto de referéncia do modem, as quais
satisfazem as restricdes impostas pela norma CENELEC. As
comparagdes realizadas entre os modems PL3120 e
ATPL210A, ambos submetidos as mesmas diretrizes
especificadas na CENELEC, indicam haver margens de
alteracdo, principalmente em termos de nivel de sinal, para o
circuito baseado no ATPL210A. O que sera investigado.

IV. CONCLUSOES

Resultados iniciais, apresentados neste artigo, demonstram
que o sistema de medi¢do desenvolvido atende aos requisitos
minimos para ser utilizado em sistemas de faturamento ou
mesmo nas atividades de desligamento/religamento das
unidades consumidoras sem a necessidade de deslocamento
fisico de uma equipe até a unidade consumidora. Quando
utilizado e instalado na totalidade de consumidores de um
segmento pode fornecer informagdes de carga, de qualidade
de energia e proporcionar a execucdo de auditoria de
consumidores, contribuindo para a reducao dos percentuais de
perdas ndo técnicas. Estas sdo algumas das possibilidades de
aplicacdo do sistema de medigdo apresentado.

Também ¢ possivel verificar, a partir dos dados coletados
nos ensaios em laboratdrio e posteriormente confirmados em
campo com a instalacdo do sistema piloto, que regras mais
rigidas de certificacdo e fiscalizagdo de dispositivos que sdo
conectados as redes elétricas sdo essenciais para que o Brasil
possa se valer deste tipo de tecnologia no futuro.

Como trabalhos futuros pretende-se realizar melhorias na
sensibilidade do circuito de recep¢do PLC, aumento da
poténcia do circuito de transmissdo e acoplamento PLC, sem
desrespeitar os limites impostos pela norma CENELEC, com
a possibilidade de uso de modems PRIME que ja incorporem
as melhorias definidas na versdo 1.4 do padrdo. Também
pretende-se reavaliar a metodologia de gerenciamento dos nds
escravos, nao os desconectando periodicamente, como foi
implementado na configuragio do modem PRIME nesse
projeto. Ha a possibilidade de uma reducao do trafego de
controle na rede, pois os nos ja identificados ndo precisardo
realizar um procedimento de cadastramento junto ao né
concentrador. A expectativa de melhoria do desempenho da
comunicagdo dos medidores, geraria oportunidade de uso dos
medidores para outras aplicagdes além das citadas neste
artigo.
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