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REDESWIRELESS NA IMPLEMENTAGAO DE SISTEMAS DE LEITURA AUTOMATICA DE
CONSUMO RESIDENCIAL
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AbstractO In this study is analyzed the used of ZigBee wireless networks in the implementation of systems for automatic meter
readingsystems of electrical residential consumers that allow to give up of a manual reading process that are typically used by
energy, gas and water companies. The methodology to analyze the feasibility of the proposal is based on a set of experiments
performed in various scenarios commonly encountered in the urban landscape. Based on these experiments, it is possible to con-
figure the network that will possible the automation of the reading process and the of monitoring the primary network.

KeywordsOl AMR, Wireless, Mesh, Energy Reader Automation

Resumd] No presente trabalho é analisada a utilizagdo de redes wireless ZigBee na implementacéo de sistemas de leitura au-
tomatica de consumo residencial numa arquitetura que permitira dispensar o processo de leitura manual que normalmente utili-
zam as concessionarias de energia, gas e agua. A metodologia para analisar a aplicabilidade das redes wireless neste tipo de sis-
temas se baseia num conjunto de experimentos realizados em cenarios normalmente encontrados na paisagem urbana. Com base
nesses experimentos é possivel definir as configuracdes de rede que viabilizaram a automatizacdo do processo de leitura de con-
sumo.

Palavras-chavé] Sistema de \Leitura Automatica de Consumo, Redes Mesh, Leitura Automatica de Energia

éncia bem como estimular a geracao distribuida atra-
vés de fontes alternativas de energia estdo surgindo
: o novos conceitos como, por exemplo, a SmartGrid
preserg trabalho pesquisa a viabilidade da : . X plo, -
utilizacio da tecnologiavirelessna implemen-  94€ visualiza a rede elétrica como uma rede inteli-
~ i : L 8ente, com capacidade de suportar a geracao distribu-

. . . - ida de energia bem como de melhorar o gerencia-
residencial, o qual podera ser utilizado como base 9 9

para a supervisdo do consumo de energia elétricaltnento € controle e_nergetlco [4.]' A |mplem§ntagao
bem como de agua e gas deste tipo de conceito traz consigo a necessidade por

. S . . .. sistemas de automacao que permitam uma interacao
No que diz respeito a maioria das concessionarias a0 que p ¢

brasileiras de agua, gas e energia elétrica a leitura ggraior e.ntre a concessionaria e as instalagbes dos
consumidores.

consumo por residéncia é realizada de forma manual, . .
Por outro lado, independentemente da implemen-

isto decorre da utilizagdo de méo de obra numa ativi- aci0 de conceitos como o SmartGrid. constata-se a
dade de pouco valor agregado. Além dos custos conﬁ & : ¢,

m3o de obra e transporte, a leitura manual & um pro'gendenua natural dos sistemas de automagéo em dis-

cesso sujeito a erros. Por outro lado, existem problepombmz""r uma quantidade maior de informacGes do

S rocesso. Neste contexto, um sistema de leitura au-
mas adicionais como a segurana, uma vez que O‘?omética ermitird acom a{nhar com maior exatidao e
“leitores” terdo que transitar por lugares de dificil P P

o . _precisdo o comportamento dos consumidores ao lon-
acesso e em alguns casos com altos indices de crimP P . .
nalidade go do tempo, permitindo entre outras coisas a detec-

Particularmente, no caso da leitura de energia elg$20 de roubos de energia, fugas, gerenciamento de

trica os atuais medidores séo apenas indicadores paggg:r;s?:jceihg](; o desenvolvimento das tecnolodias
sivos do consumo residencial ndo oferecendo ne- 9

nhuma possibilidade de interacéo entre a concessioge comunicagao wireless, no presente trabalho & ana-

naria e o consumidor ou suas instalagaes. lisada, desde um ponto de vista experimental, sua

s R . . aplicabilidade na implementacdo de sistemas auto-
No setor elétrico os primeiros sistemas de leitura P P &

automatica (AMR - Automatic Meter Reading) fo- maticos de leitura de consumo, seja de energia, gas

ram desenvolvidos nos anos 1960°s geralmente utjli-oY agua-

zando como meio de comunicacgdo as linhas teleféni-
cas. Subseqgiientemente, foram desenvolvidos siste- 2 Tecnologia Wireless
mas baseados na comunicaggiceless (frequéncia

de radio), nopower-line-carrier (PLC), ou seja, a- No decorrer da ultima década, houve um desen-
proveitando a linha elétrica ou algumas combinagées,qimento expressivo das tecnologias sem fiod-

destes sistemas [1,2,3]. lesy, inicialmente as tecnologiawireless basica-
Recentemente, com o intuito de aumentar a efici-

1 Introducédo
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mente focavam-se nos servicos de voz (telefonia cesistema em tempo real.
lular), Internet (IEEE 802.11x) e na transferéncia de Com base nestas consideracdes optou-se por anali-
dados através de redes locais. Por outro lado, areasar a aplicacdo das denominadas LR-WPANW
como a industrial, a médica (monitoramento de paci-Rate Wireless Personal Area NetwgrtRertencentes
entes) e a residencial, necessitavam de uma tecnol@o grupo das WPAN, as LR-WPAN sdo implemen-
gia que capaz de implementar conectividade comtadas por moédulos de comunicacdo de baixo custo
caracteristicas como baixo consumo de energia, baisendo adequadas para comunicar-se com uma baixa
X0 custo, simplicidade do protocolo e padronizagdotaxa de transmissdo bem como para interligar ou
[7]. concentrar as informacdes de um grande nimero de
De acordo com o alcance e a taxa de transferéncigontos relativamente préximos e espalhados geogra-
empregada nas tecnologias sem fio, pode-se destacéicamente.
a existéncia de quatro grandes grupos [7, 8]: Dentro das alternativas de redes LR-WPAN exis-
WPAN - Wireless Personal Area NetworlNeste  tentes no mercado ha o padrao ZigBee que tem como
grupo estdo as tecnologiasrelessde pequeno al- caracteristicas a capacidade de auto configurar-se e
cance (entre 10 e 100 metros) e baixa taxa de trangrabalhar em topologias de redes como as denomina-
missdo. E um padrdo criado para atender redes qudas mesh, tree ou cluster tree.
interligam dispositivos pessoais ou redes de sensores Esta andlise é corroborada por trabalhos nos quais
sem fio. As WPAN séao definidas pelo IEEE 802.15, também se propde a utilizacdo do ZigBee em siste-
destacando-se os padrdes IEEE 802.15.1 (Bluetooth)mas de leitura automéatica de consumidores [8, 9, 10,
IEEE 802.15.3 (UWB) e o IEEE 802.15.4. 11]. Porém, diferentemente destas referéncias o pre-
WLAN - Wireless Local Area Network Neste  sente trabalho, através de um conjunto de experimen-
grupo estdo as tecnologias sem fio destinadas a intettos, define uma serie de critérios e configuracdes de
ligacdo de redes locais com alcance entre 100 e 308ede apropriados para a aplicacdo da tecnologia wire-
metros também conhecidas como Wi-MVifeless less em ambientes urbanos.
Fidelity). Trata-se de padrao existente como extensao
ou alternativa para as redes com cabeamento conven-
cional Ethernet (par metalico ou fibra otica), definido
pelo IEEE 802.11x (onde o x equivale ao tipo de
rede: a, b, g, i ou n). O protocolo ZigBee é um padrdo de comunicacéo
WMAN - Wireless Metropolitan Area Network  Ofientado a atender aplicagdes nas areas de automa-
Neste grupo estéo incluidas as tecnologias que tratar@@0 industrial. Ele caracteriza-se por modulos de
dos acessos de banda larga para (ltima milha enfomunicacdo de baixo custo, baixo consumo de e-
redes metropolitanas, com alcance de 6 km. Estagi€rgia € baixa taxa de transmissao.
redes sdo definidas pelo padrao IEEE 802.16 (Wi- A ZigBee Alliance € uma associagdo de compa-
max). nhias que trabalham em conjunto para desenvolver
WWAN - Wireless Wide Area Network Neste ~ Padroes e produtos com a tecnologia ZigBee [12].
grupo estdo as tecnologias voltadas para redes de O protolo ZigBee € aplicavel a muitas areas, tais
longa distancia em telecomunicages, atendendo ao§0MP agricultura [13, 14, 15], irrigacdo [16], indus-
servicos de voz e alguns servicos de dados, definidadia [17, 18] e sensoreamento remoto [19]
pelo padrdo IEEE 802.20 (MBWA). No padréo ZigBee identificam-se trés tipos de dis-
A aplicagio de redesirelessem sistemas de lei- POSsitivos: Full Function Device (FFD). O FFD € um
tura automatica de consumidores residenciais apredispositivo com elevada capacidade de processamen-
senta-se como uma solugdo vantajosa, uma vez qu¥® que desempenha a funcéo de coordenador da rede
ndo sera necesséria a instalagdo de meios fisicos adf- consequentemente tem acesso a todos 0s outros
cionais para a transmisséo de dados, para o qual serfliSPOSitivos.
am necessarios investimentos muito fortes conside- Reduced Function Device (RFD). O RFD & um ti-
rando 0 nlimero de usuarios e as dificuldades de adiP® de dispositivo de construgéo mais simples e com
cionar novas estruturas de comunicacdo a estruturgapacidade de processamento limitada. O RFD néo
urbana ja existente. Por outro lado, embora tenhanP0de atuar como um coordenador da rede e podera
diminuido os custos dos médulos de comunicagiocomunicar-se apenas com um coordenador de rede
wireless e por conseqiiéncia o custo adicional necestFFD) [12].
sario para a fabricacdo de medidores digitais, ainda Router ZigBee. O Router ZigBee ou roteador Zig-
sera necessaria a substituicdo dos medidores convef@€e € na verdade um dispositivo do tipo FFD com
cionais por agueles com comunicacao wireless. capacidade de fazer o roteamento intermediario entre
No que diz respeito a transmissdo dados é impor10S, sem precisar do coordenador.
tante resaltar que a tecnologia wireless permitira a- COmM base nestes elementos é possivel implemen-
cessar mais informacdes relevantes do consumidofar as seguintes topologias de redes ZigBee:
(poténcia, energia, tensdo, corrente, qualidade do Star (Estrela): Na topologia estrela a comunicacéo
fornecimento), sendo possivel fazer amostragens d& estabelecida entre os dispositivos e um n6 coorde-

3 Redes ZigBee
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nador. Um exemplo deste tipo de rede seria um con¥ig. 2. Arquitetura proposta para implementacéo do Sistema de
junto de elementos RFD que se comunica com um nd&turaaitomatica.

coordenador do tipo FFD. Este tipo de Rede deve ser

|n_stal~ado em Ioc:';us com poucos obstaculos a trans- 5 Resultados Experimentais

misséo e recepgdo dos sinais, como por exemplo, em

uma sala sem muitas paredes ou locais abertos. Como apeas se propde a substituigao dos medido-

Mesh (Malha): A rede mesh rede utiliza a comuni- o5 onyencionais por medidores com comunicag&o
cacdopeer to peerdefinida no IEEE 802.15.4, se- \yireless foi implementada uma rede ZigBee, com

gundo a qual n6s podem se _co_murllca(; dlrgtamegt(?]és portateis, os quais permitiram recriar as situacoes
uns com os outr_os §em a participagao 10 NO COOTO€H 4 maimente encontradas nos sistema de leitura con-
nador. Isto permite a rede mesh a capacidade de estdzcional [20]. A seguir um resumo dos nos imple-
belecer varios caminhos para a comunicagao entre. antados:

nos. Por exemplo, s’eBum no A desfeja ((ajnwar U'T‘(?_ Um coordenador da rede baseado no microcontro-
mensagem para o no B e este esta fora de seu radjgq pjc18F452 o qual tinha como interface com o
de acdo a mensagem podera ser transmitira através q,%uério um display de LCD, trés botdes para navega-
nos routers Gracas a esta capacidade a rede mesf&éo no menu, botdes de reset tanto para o transeptor

podera abranger em extensao uma longa area geer%gBee utilizado (XBeePro 2) bem como para o mi-

fica. . i crocontrolador (ver figura 3).
Cluster Tree (Arvore): A topologia Cluster Tree, Os denominados nds remotos, utilizados para si-

também faz uso do tipo de comunicagdo peer to Peeflar os medidores seja de agua, gas ou energia, se

e, basicamente el formada potrm?ub-redes que dse C®asearam no microcontrolador PIC16F846A com um
municam entre elas atraves ters Nesta rede conjunto de leds que simulavam 5 saidas digitais

existe um né coordenador da rede que gerencia troc8am como um potenciémetro que simulava uma lei-
de informaggo. tura analégica. Além disso cada modulo remoto pos-

sui um sensor de temperatura.
Estrela ; Arbore Mesh &

‘ Eﬂ Coordenador de Rede (FFD) @ Router (FFD) @ End device (RFD)

e &

Fig. 1. Topologias de rede do protocolo ZigBee [11].

4 Arquitetura Proposta

_ A proposa do presente projeto & a.tender a automa-rig. 3. Nés de comunicagéo utilizados nos experimentos, sendo o
tizacdo do processo de coleta de leituras de consum@o cento o né Coordenador da rede.

utilizando a tecnologiavireless O sistema podera

ser divido em areas de cobertura onde as informaces Para a irplementagéo tanto do n6 coordenador e

serdo coletadas por nds concentradores, 0s quais pelos nés remotos de comunicacdo foram utilizados
derdo envia-las ao centro de controle da concessiotransmissores integrados modelo XBeePro series 2,
naria utilizando conexdes de baixo custo como porfabricado pela Digi Internacional, na tabela | s&o

exemplo: GPRS (General Packet Radio Service) ouadicionadas as caracteristicas técnicas dos mesmos.

via conexoes de internet, etc. Na figura 2 ObserVa'seTabeIa |. Caracteristicas técnicas dos transmissores XBeePro

um exemplo de combinagdo da red&elesscom 2,0 [21].
enlaces GPRS. N{;l medlda} em que mais dadqs Sej iR, rorisica Unidades
coletados pelos nés havera um melhor aproveitamelTrendimento da Poténcia de saida: 60 mW (18 dBm),|[100
to e economia na transmissdo de dados. mW EIRP

Alcance em ambientes internos/zonas 100m

urbanas:

Alcance de RF em linha visivel pgra 1,6Km

ambientes externos:

Sensibilidade do receptor: - 102 dBm (1% PER)

Frequéncia de operagéo: ISM 2.4 GHz

Taxa de dados de RF: 250.000 bps

e e e Para fazermos uma melhor andlise da aplicabilida-
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de das redewirelessna implementacéo de sistemas
AMR, a paisagem urbana foi dividida em trés tipos Condominios Prediais

de cenarios: Nos condominios prediais a realidade mais fre-
+« Blocos de casas; gliente € a concentragdo, para cada prédio, dos medi-
% Condominios prediais e ou estabelecimentos co-dores de energia em salas geralmente alocadas no
merciais; nivel térreo. Esta disposi¢éo é favoravel a implemen-
% Rede de distribuicdo primaria. tacdo do sistema AMR baseado em red@sless
uma vez que tanto uma rede, seja na topologia cluster
Blocos de Casas tree ou mesh, poderd atender a coleta de dados em

Nos quarteirdes de casas observa-se que geralmemedo um condominio como apresentado na figura 6.
te os medidores de energia ou dgua se encontram na
rua ou proximos dela o que facilita, no sistema con-Experimento 2
vencional, a tarefa dos “leitores”. Uma representa- Para verificar a viabilidade da rede wireless na si-
¢do desta situacao é esquematizada na figura 4. tuacéo acima descrita, foi realizado um segundo ex-
perimento com um né de comunicacao alocado den-
tro de um prédio numa posi¢cdo extrema com relacéo
— a um no alocado na parte externa. Os resultados deste

| |
H H H experimento sdo apresentados na tabela seguinte.
® [G) [G)

Fig. 4. Representacdo esquematica da disposi¢do usual em casas Tabela Il. Resultados do experimento 2.
vizinhas. , _ , _
Configuracdo 1 Configuragéo 2
. Poténcia -36 -49
Experimento 1 (dBm)
Para testar a comunicacdo wireless numa situa¢c&ppistancia 25 35
semelhante a verificada numa rua, foi realizado um (m)
experimento em campo aberto nas dependéncias ddP° Com linha de visada| ~ Comunicagdo com
. . . . através do corrredor doobstaculos sem linha de
Universidade Federal de Sergipe. Neste experiment orédio visada

foi testada a rede mesh longitudinalmente. Para tanto,
o cordenador foi alocado no ponto 1, o segundo néExperimento 3

foi alocado no ponto dois, um metro antes da comu-  Neste experimento foi simulada a estrutura de co-
nicacdo ser perdida, coisa similar foi realizada COMmynicacdo que atenderia um condominio. Desta for-
0s n6s remotos colocados nos pontos 2, 3 € 4. A COma, dentro de cada prédio foram alocados nés que
municagdo entre o ponto 1 e 4 so & possivel uma vegjnjaram os medidores dentro das salas de leitura.

que os nos dos pontos 2 e 3 atuam como roteadorépampém para cada prédio foi necessério colocar um
das mensagens. né externo que fecharia a comunicacdo com um né

Neste experimento a distancia média obtida entrécqorgenador como é apresentado na figura 6.
0s nos foi de 140m e a distancia méxima, entre 1 e 4,
foi de aproximadamente 422,00m.

Salade L
medidores

Fig. 6. Representacéo esqueméatica da disposi¢cao usual dos medi-
dores nozondominios prediais

Tabela Ill. Resultados do experimento 3.

Entre 1le 2 Entrele 3 Entre 1 e 4
< Poténcia -44 -34 -46
S : . (dBm)
Fig. 5. Vista area da Universidade Federal de Sergipe — Experi{ Distancia (m) 55 15 55

mento 1.

Considerad ¢ q distanci Em situacBes desfavoraveis, como a concentracao
onsiderado o fato de que a distancia entre 0S 4,5 medidores por andar, talvez seja necessério adi-

medldpre_s de casas V|E|nhas, dentro de uma cidadeyjonay alguns nés roteadores que permitam a cobertu-
na maioria dos casos nao excede 50 metros, podem% total do prédio

afirmar que em circunstancias normais em bairros
com predominancia de casas havera uma cobertura
macica da rede wireless.
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Fig. 7. Representacéo esquematica da disposicdo usual ci-
dores nos condominios prediais

Experimento 4

Com o intuito de verificar o funcionamento do m
através de um conjio de prédios foi realizado
experimento 4, onde se acessou 0s dados analc
do no 4 desde o n6 coordenador 1, uma vez m-
bos nos estavam dentro de prédios diferentes o
so conseguiu chegar do n6 4 até o n6 1 e vice
através dos nds 2 eisto foi verificado uma vez qu
ao desligar qualquer destes nés era impossiva-
bedecer a comunicacéo entre 1 e 4 (figuri

Rede de distribuigdo primaria

Na paisagem urbana também é possivel obsel
rede primaria formada basicamente por transa-
dores de distribuicdo encarregados de transforr
tensdo de 13,2kV para tensdes normalmenten-
tradas nas residéncias e estabelecimentos come
como 110V e 220V. Particularmente os transa-
dores de poste sdo observados com um espaca
menor entre condominios.

Experimento 5

Neste experimento os nés de comunicacao fc
alocados em distancias equivalentes aos trana-
dores de distribuigdo com os resultados apresen
a seguir.

Tabela IV. Resultados do experimento

Entre1 el Entre2e| Entre 2 €| Entre 4 e
2 3 4 6
Poténcia (dBm) -52 -46 -42 -45
Distancia (m) 80 110 180 100

Este experimento serviu para verificar a posi-
dade ndo unicamente de utilizar os n6s de en
para supervisionar o consumo residencial, mm-
bém para supervisionar siatusda rede primaria
seus transformadores de distribui

6 FBEstudo de Cas

Partindose do pressuposto de que cada med
no caso de uma residéncia, ou cada conjuntoe-

2341

didores, no caso de um prédio de apartamentos,
ser concentrado paim né coordenador de s«rede
ZigBee e tomando por base os resultados expn-
tais, onde se constatou o funcionamento real da
Mesh, foi analisada sua possivel aplicagdo nie-
gido urbana da cidade de Aracaju onde o locie-
cionado foi o bairro ardins, o qual abrange préd
de apartamentos, casas e estabelecimentos d-
ais.

Observamos que, com uma rede Cluster Ta-
proximadamente 58 suledes poderiam atender
cobertura do bairro, levando em consideracao
sera um dispositivo para camedidor ou conjunto
de medidores. Na figura 8 séo representados o
concentradores das suides ZigBee, sendo que p
cada prédio foi optado a utilizacdo de um Unico |
outro né para um conjunto de residéns

Uma possivel arquitetura da rede éresentada na
figura 10 onde o n6 coordenador da rede, alocac
SubEstacao, concentrara as informacdes deu-
mo de toda a regido e as enviara ao centro deo-
le da distribuidora local através de um canal de b
larga (GPRS, Conexao de Internec).

v f 4
B > . ;
N
{11111 sdo  612m

' Fig. 8. Representagdo eSquématlca da disposi¢éo usu
medidores nos condominios prediais.

L
0110°55(48126°/s 37:03:37.56-C* oloviely Fl il

Fig. 10. Cl’rcul de ago de uma rede ZigBee para a cide
Aracaju.

7 Conclusoes

O presente estudo permitiu verificar a viabilid.
da utilizac&o daecnologia de redes de sensoree-
less em aplicacdes urbanas, com possibilidade ¢
aplicados na medicdo automatica de variaveis ¢
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energia, agua ou gas. Isto justificaria um estudo mai{8] IEEE 802
aprofundado de forma a testar o comportamento da  http://standards.ieee.org/getieee802/portfolio.ht
rede em diferentes condi¢cfes climaticas, por exem-  ml. Acessado em junho de 2009.
plo. [9] Cao, L; Tian, J; Liu, Y. Remote Wireless Auto-
Este estudo também permitiu verificar a potencia- matic Meter Reading System Based on Wireless
lidade de transformar o atual sistema de medicdo de  Mesh Networks and Embedded Technology.
energia elétrica num sistema de leitura automatica  Fifth IEEE International Symposium on Embed-
capaz de ser atualizado em tempo real através da ded Computing, SEC'08. Beijing. Proceedings.
comunicacaavireless com a possibilidade de servir Beijing. IEEE, 2008, p192-197.
de meio de comunicacado, além do consumo de enerfl0]Cao, L; Jiang, W; Zhang, Z. Networked Wireless
gia elétrica, por exemplo, para a transmissao das lei- Meter Reading System Based on ZigBee Tech-
turas do consumo de agua e gas. Para tanto foi im- nology. In: Chinese Control and Decision Con-
plementada uma redeirelessdo tipo ZigBee a qual ference, 2008. CCDC 2008. Yantai. Proceed-
permitiu realizar experimentos nas diferentes situa- ings. Yantai, 2008, p3455-3460.
¢bes encontradas na paisagem urbana. Com badél]Shen, H; Jin, X; Hu, H; Tang, J. AMR System
nestas experiéncias constatou-se que na maioria dos Adopting Routing Algorithm of Wireless Sensor
casos a atual disposicdo dos medidores favorece a Networks. In: International Conference on Wire-
implementacdo de um sistemd@relessndao somente less Communication, Networking and Mobile
porque a instalacdo dos medidores de energia ja pos- Computing, 2008. WiCOM “08. Dalian, 2008.
sui a alimentacdo de energia necessaria, sendo porque Proceedings. Dalian, IEEE, p1-4.
a alocacdo dos medidores facilita a transmissdo dq12]Baronti, P; Pillai, Prashant; Chook, V. W. C;
sinal wireless no entanto existirdo casos onde sera Chessa, S; Gotta, A; Hu, Y. F. Wireless sensor
necessaria a instalacao de nos adicionais para rotea- networks: A survey on the state of the art and the
mento do sinal. 802.15.4 and ZigBee Standards. Computer
Communications, vol 30, 2007, p1655-1695.
[13]Marifio P., Fontan F.P., Dominguez M.A., Otero

Standards.  Disponivel em

[1]
(2]

(3]

[4]

[5]
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