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Abstract In this study is analyzed the used of ZigBee wireless networks in the implementation of systems for automatic meter 
reading systems 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. 
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Resumo No presente trabalho é analisada a utilização de redes wireless ZigBee na implementação de sistemas de leitura au-
tomática de consumo residencial numa arquitetura que permitirá dispensar o processo de leitura manual que normalmente utili-
zam as concessionárias de energia, gás e água.  A metodologia para analisar a aplicabilidade das redes wireless neste tipo de sis-
temas se baseia num conjunto de experimentos realizados em cenários normalmente encontrados na paisagem urbana. Com base 
nesses experimentos é possível definir as configurações de rede que viabilizaram a automatização do processo de leitura de con-
sumo. 

Palavras-chave Sistema de \Leitura Automática de Consumo, Redes Mesh, Leitura Automática de Energia 

1    Introdução 

  presente trabalho pesquisa a viabilidade  da 
utilização da tecnologia wireless na implemen-

tação de sistemas de leitura automática de consumo 
residencial, o qual poderá ser utilizado como base 
para a supervisão do consumo de energia elétrica 
bem como de água e gás. 

No que diz respeito à maioria das concessionárias 
brasileiras de água, gás e energia elétrica a leitura do 
consumo por residência é realizada de forma manual, 
isto decorre da utilização de mão de obra numa ativi-
dade de pouco valor agregado. Além dos custos com 
mão de obra e transporte, a leitura manual é um pro-
cesso sujeito a erros. Por outro lado, existem proble-
mas adicionais como a segurança, uma vez que os 
“leitores” terão que transitar por lugares de difícil 
acesso e em alguns casos com altos índices de crimi-
nalidade. 

Particularmente, no caso da leitura de energia elé-
trica os atuais medidores são apenas indicadores pas-
sivos do consumo residencial não oferecendo ne-
nhuma possibilidade de interação entre a concessio-
nária e o consumidor ou suas instalações. 

No setor elétrico os primeiros sistemas de leitura 
automática (AMR - Automatic Meter Reading) fo-
ram desenvolvidos nos anos 1960´s geralmente utili-
zando como meio de comunicação as linhas telefôni-
cas. Subseqüentemente, foram desenvolvidos siste-
mas baseados na comunicação wireless (freqüência 
de radio), no power-line-carrier (PLC), ou seja, a-
proveitando a linha elétrica ou algumas combinações 
destes sistemas [1,2,3]. 

Recentemente, com o intuito de aumentar a efici-

ência bem como estimular a geração distribuída atra-
vés de fontes alternativas de energia estão surgindo 
novos conceitos como, por exemplo, a SmartGrid 
que visualiza a rede elétrica como uma rede inteli-
gente, com capacidade de suportar a geração distribu-
ída de energia bem como de melhorar o gerencia-
mento e controle energético [4]. A implementação 
deste tipo de conceito traz consigo a necessidade por 
sistemas de automação que permitam uma interação 
maior entre a concessionária e as instalações dos 
consumidores. 

Por outro lado, independentemente da implemen-
tação de conceitos como o SmartGrid, constata-se a 
tendência natural dos sistemas de automação em dis-
ponibilizar uma quantidade maior de informações do 
processo. Neste contexto, um sistema de leitura au-
tomática permitirá acompanhar com maior exatidão e 
precisão o comportamento dos consumidores ao lon-
go do tempo, permitindo entre outras coisas a detec-
ção de roubos de energia, fugas, gerenciamento de 
carga, etc [5, 6]. 

Considerando o desenvolvimento das tecnologias 
de comunicação wireless, no presente trabalho é ana-
lisada, desde um ponto de vista experimental, sua 
aplicabilidade na implementação de sistemas auto-
máticos de leitura de consumo, seja de energia, gás 
ou água.  

2    Tecnologia Wireless 

No decorrer da última década, houve um desen-
volvimento expressivo das tecnologias sem fio (wire-
less), inicialmente as tecnologias wireless basica-
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mente focavam-se nos serviços de voz (telefonia ce-
lular), Internet (IEEE 802.11x) e na transferência de 
dados através de redes locais. Por outro lado, áreas 
como a industrial, a médica (monitoramento de paci-
entes) e a residencial, necessitavam de uma tecnolo-
gia que capaz de implementar conectividade com 
características como baixo consumo de energia, bai-
xo custo, simplicidade do protocolo e padronização 
[7]. 

De acordo com o alcance e a taxa de transferência 
empregada nas tecnologias sem fio, pode-se destacar 
a existência de quatro grandes grupos [7, 8]: 

WPAN - Wireless Personal Area Network - Neste 
grupo estão as tecnologias wireless de pequeno al-
cance (entre 10 e 100 metros) e baixa taxa de trans-
missão. É um padrão criado para atender redes que 
interligam dispositivos pessoais ou redes de sensores 
sem fio. As WPAN são definidas pelo IEEE 802.15, 
destacando-se os padrões IEEE 802.15.1 (Bluetooth), 
IEEE 802.15.3 (UWB) e o IEEE 802.15.4. 

WLAN - Wireless Local Area Network – Neste 
grupo estão as tecnologias sem fio destinadas à inter-
ligação de redes locais com alcance entre 100 e 300 
metros também conhecidas como Wi-Fi (Wireless 
Fidelity). Trata-se de padrão existente como extensão 
ou alternativa para as redes com cabeamento conven-
cional Ethernet (par metálico ou fibra ótica), definido 
pelo IEEE 802.11x (onde o x equivale ao tipo de 
rede: a, b, g, i ou n). 

WMAN - Wireless Metropolitan Area Network - 
Neste grupo estão incluídas as tecnologias que tratam 
dos acessos de banda larga para última milha em 
redes metropolitanas, com alcance de 6 km. Estas 
redes são definidas pelo padrão IEEE 802.16 (Wi-
max). 

WWAN - Wireless Wide Area Network - Neste 
grupo estão as tecnologias voltadas para redes de 
longa distância em telecomunicações, atendendo aos 
serviços de voz e alguns serviços de dados, definidas 
pelo padrão IEEE 802.20 (MBWA). 

A aplicação de redes wireless em sistemas de lei-
tura automática de consumidores residenciais apre-
senta-se como uma solução vantajosa, uma vez que 
não será necessária a instalação de meios físicos adi-
cionais para a transmissão de dados, para o qual seri-
am necessários investimentos muito fortes conside-
rando o número de usuários e as dificuldades de adi-
cionar novas estruturas de comunicação a estrutura 
urbana já existente. Por outro lado, embora tenham 
diminuido os custos dos módulos de comunicação 
wireless e por conseqüência o custo adicional neces-
sário para a fabricação de medidores digitais, ainda 
será necessária a substituição dos medidores conven-
cionais por aqueles com comunicação wireless. 

No que diz respeito a transmissão dados é impor-
tante resaltar que a tecnologia wireless permitirá a-
cessar mais informações relevantes do consumidor 
(potência, energia, tensão, corrente, qualidade do 
fornecimento), sendo possível fazer amostragens do 

sistema em tempo real. 
Com base nestas considerações optou-se por anali-

sar a aplicação das denominadas LR-WPAN (Low 
Rate Wireless Personal Area Networtk). Pertencentes 
ao grupo das WPAN, as LR-WPAN são implemen-
tadas por módulos de comunicação de baixo custo 
sendo adequadas para comunicar-se com uma baixa 
taxa de transmissão bem como para interligar ou 
concentrar as informações de um grande número de 
pontos relativamente próximos e espalhados geogra-
ficamente. 

Dentro das alternativas de redes LR-WPAN exis-
tentes no mercado há o padrão ZigBee que tem como 
características a capacidade de auto configurar-se e 
trabalhar em topologias de redes como as denomina-
das mesh, tree ou cluster tree. 

Esta análise é corroborada por trabalhos nos quais 
também se propõe a utilização do ZigBee em siste-
mas de leitura automática de consumidores [8, 9, 10, 
11]. Porém, diferentemente destas referências o pre-
sente trabalho, através de um conjunto de experimen-
tos, define uma serie de critérios e configurações de 
rede apropriados para a aplicação da tecnologia wire-
less em ambientes urbanos. 

3    Redes ZigBee 

O protocolo ZigBee é um padrão de comunicação 
orientado a atender aplicações nas áreas de automa-
ção industrial. Ele caracteriza-se por módulos de 
comunicação de baixo custo, baixo consumo de e-
nergia e baixa taxa de transmissão. 

A ZigBee Alliance é uma associação de compa-
nhias que trabalham em conjunto para desenvolver 
padrões e produtos com a tecnologia ZigBee [12]. 

O protolo ZigBee é aplicável a muitas áreas, tais 
como agricultura [13, 14, 15], irrigação [16], indus-
tria [17, 18] e sensoreamento remoto [19] 

No padrão ZigBee identificam-se três tipos de dis-
positivos: Full Function Device (FFD). O FFD é um 
dispositivo com elevada capacidade de processamen-
to que desempenha a função de coordenador da rede 
e conseqüentemente tem acesso a todos os outros 
dispositivos.  

Reduced Function Device (RFD). O RFD é um ti-
po de dispositivo de construção mais simples e com 
capacidade de processamento limitada. O RFD não 
pode atuar como um coordenador da rede e poderá 
comunicar-se apenas com um coordenador de rede 
(FFD) [12]. 

Router ZigBee. O Router ZigBee ou roteador Zig-
Bee é na verdade um dispositivo do tipo FFD com 
capacidade de fazer o roteamento intermediário entre 
nós, sem precisar do coordenador. 

Com base nestes elementos é possível implemen-
tar as seguintes topologias de redes ZigBee: 

Star (Estrela): Na topologia estrela a comunicação 
é estabelecida entre os dispositivos e um nó coorde-
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nador. Um exemplo deste tipo de rede seria um con-
junto de elementos RFD que se comunica com um nó 
coordenador do tipo FFD. Este tipo de Rede deve ser 
instalado em locais com poucos obstáculos à trans-
missão e recepção dos sinais, como por exemplo, em 
uma sala sem muitas paredes ou locais abertos. 

Mesh (Malha): A rede mesh rede utiliza a comuni-
cação peer to peer, definida no IEEE 802.15.4, se-
gundo a qual nós podem se comunicar diretamente 
uns com os outros sem a participação do nó coorde-
nador. Isto permite à rede mesh a capacidade de esta-
belecer vários caminhos para a comunicação entre 
nós. Por exemplo, se um nó A deseja enviar uma 
mensagem para o nó B e este esta fora de seu rádio 
de ação a mensagem poderá ser transmitira através de 
nós routers. Graças a esta capacidade a rede mesh 
poderá abranger em extensão uma longa área geográ-
fica. 

Cluster Tree (Árvore): A topologia Cluster Tree, 
também faz uso do tipo de comunicação peer to peer 
e, basicamente é formada por sub-redes que se co-
municam entre elas através de routers. Nesta rede 
existe um nó coordenador da rede que gerencia troca 
de informação. 
 

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

4    Arquitetura Proposta 

A proposta do presente projeto é atender a automa-
tização do processo de coleta de leituras de consumo 
utilizando a tecnologia wireless. O sistema poderá 
ser divido em áreas de cobertura onde as informações 
serão coletadas por nós concentradores, os quais po-
derão  envia-las ao centro de controle da concessio-
nária utilizando conexões de baixo custo como por 
exemplo: GPRS (General Packet Radio Service) ou 
via conexões de internet, etc. Na figura 2 observa-se 
um exemplo de combinação da rede wireless com 
enlaces GPRS. Na medida em que mais dados sejam 
coletados pelos nós haverá um melhor aproveitamen-
to e economia na transmissão de dados. 

 

 

Fig. 2.  Arquitetura proposta para implementação do Sistema de 
leitura automática. 

5    Resultados Experimentais 

Como apenas se propõe a substituição dos medido-
res convencionais por medidores com comunicação 
wireless foi implementada uma rede ZigBee, com 
nós portáteis, os quais permitiram recriar as situações 
normalmente encontradas nos sistema de leitura con-
vencional [20]. A seguir um resumo dos nós imple-
mentados: 

Um coordenador da rede baseado no microcontro-
lador PIC18F452 o qual tinha como interface com o 
usuário um display de LCD, três botões para navega-
ção no menu, botões de reset tanto para o transeptor 
ZigBee utilizado (XBeePro 2) bem como para o mi-
crocontrolador (ver figura 3). 

Os denominados nós remotos, utilizados para si-
mular os medidores seja de água, gás ou energia, se 
basearam no microcontrolador PIC16F846A com um 
conjunto de leds que simulavam 5 saídas digitais 
bem como um potenciômetro que simulava uma lei-
tura analógica. Além disso cada modulo remoto pos-
sui um sensor de temperatura. 

 
Fig. 3.  Nós de comunicação utilizados nos experimentos, sendo o 
do centro o nó Coordenador da rede. 

 
Para a implementação tanto do nó coordenador e 

dos nós remotos de comunicação foram utilizados 
transmissores integrados modelo XBeePro series 2, 
fabricado pela Digi Internacional, na tabela I são 
adicionadas as características técnicas dos mesmos. 

Tabela I. Características técnicas dos transmissores XBeePro 
2,0 [21]. 

Característica Unidades 
Rendimento da Potência de saída:  60 mW (18 dBm), 100 

mW EIRP 
Alcance em ambientes internos/zonas 
urbanas:  

100m 

Alcance de RF em linha visível para 
ambientes externos:  

1,6Km 

Sensibilidade do receptor: - 102 dBm (1% PER) 
Freqüência de operação:  ISM 2.4 GHz 
Taxa de dados de RF:  250.000 bps 

 
Para fazermos uma melhor análise da aplicabilida-
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de das redes wireless na implementação de sistemas 
AMR, a paisagem urbana foi dividida em três tipos 
de cenários: 
� Blocos de casas; 
� Condomínios prediais e ou estabelecimentos co-

merciais; 
� Rede de distribuição primária. 
 
Blocos de Casas  

Nos quarteirões de casas observa-se que geralmen-
te os medidores de energia ou água se encontram na 
rua ou próximos dela o que facilita, no sistema con-
vencional, a tarefa dos “leitores”.  Uma representa-
ção desta situação é esquematizada na figura 4. 

 

 
Fig. 4.  Representação esquemática da disposição usual em casas 
vizinhas. 

 
Experimento 1 

Para testar a comunicação wireless numa situação 
semelhante a verificada numa rua, foi realizado um 
experimento em campo aberto nas dependências da 
Universidade Federal de Sergipe. Neste experimento 
foi testada a rede mesh longitudinalmente. Para tanto, 
o cordenador foi alocado no ponto 1, o segundo nó 
foi alocado no ponto dois, um metro antes da comu-
nicação ser perdida, coisa similar foi realizada com 
os nós remotos colocados nos pontos 2, 3 e 4. A co-
municação entre o ponto 1 e 4 só é possível uma vez 
que os nós dos pontos 2 e 3 atuam como roteadores 
das mensagens. 

Neste experimento a distância média obtida entre 
os nós foi de 140m e a distância máxima, entre 1 e 4, 
foi de aproximadamente 422,00m.  

 
Fig. 5.  Vista área da Universidade Federal de Sergipe – Experi-
mento 1. 

 
Considerando o fato de que a distância entre os 

medidores de casas vizinhas, dentro de uma cidade, 
na maioria dos casos não excede 50 metros, podemos 
afirmar que em circunstâncias normais em bairros 
com predominância de casas haverá uma cobertura 
maciça da rede wireless. 

 
Condomínios Prediais 

Nos condomínios prediais a realidade mais fre-
qüente é a concentração, para cada prédio, dos medi-
dores de energia em salas geralmente alocadas no 
nível térreo. Esta disposição é favorável a implemen-
tação do sistema AMR baseado em redes wireless 
uma vez que tanto uma rede, seja na topologia cluster 
tree ou mesh, poderá atender a coleta de dados em 
todo um condomínio como apresentado na figura 6. 
 
Experimento 2 

Para verificar a viabilidade da rede wireless na si-
tuação acima descrita, foi realizado um segundo ex-
perimento com um nó de comunicação alocado den-
tro de um prédio numa posição extrema com relação 
a um nó alocado na parte externa. Os resultados deste 
experimento são apresentados na tabela seguinte. 

Tabela II. Resultados do experimento 2. 

 Configuração 1 Configuração 2 
Potência 
(dBm) 

-36 -49 

Distância 
(m) 

25 35 

Tipo Com linha de visada 
através do corrredor do 

prédio. 

Comunicação com 
obstaculos sem linha de 

visada. 

 
Experimento 3 

Neste experimento foi simulada a estrutura de co-
municação que atenderia um condomínio. Desta for-
ma, dentro de cada prédio foram alocados nós que 
simularam os medidores dentro das salas de leitura. 
Também para cada prédio foi necessário colocar um 
nó externo que fecharia a comunicação com um nó 
coordenador como é apresentado na figura 6. 

Sala de 
medidores

Sala de 
medidores

Sala de 
medidores

  
Fig. 6.  Representação esquemática da disposição usual dos medi-
dores nos condomínios prediais 

Tabela III. Resultados do experimento 3. 

 Entre 1 e 2 Entre 1 e 3 Entre 1 e 4 
Potência 
(dBm) 

-44 -34 -46 

Distância (m) 55 15 55 

 
Em situações desfavoráveis, como a concentração 

dos medidores por andar, talvez seja necessário adi-
cionar alguns nós roteadores que permitam a cobertu-
ra total do prédio. 
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Fig. 7.  Representação esquemática da disposição usual dos med
dores nos condomínios prediais 
 
Experimento 4 
Com o intuito de verificar o funcionamento do mesh 
através de um conjunto de prédios foi realizado o 
experimento 4, onde se acessou os dados analógicos 
do nó 4 desde o nó coordenador 1, uma vez que a
bos nós estavam dentro de prédios diferentes o sinal 
so conseguiu chegar do nó 4 até o nó 1 e viceversa 
através dos nós 2 e 3, isto foi verificado uma vez que 
ao desligar qualquer destes nós era impossível est
belecer a comunicação entre 1 e 4 (figura 7).

 
Rede de distribuição primária 

Na paisagem urbana também é possível observar a 
rede primária formada basicamente por transform
dores de distribuição encarregados de transformar a 
tensão de 13,2kV para tensões normalmente enco
tradas nas residências e estabelecimentos comerciais, 
como 110V e 220V.  Particularmente os transform
dores de poste são observados com um espaçamento 
menor entre condomínios.  

 
Experimento 5 

Neste experimento os nós de comunicação foram 
alocados em distâncias equivalentes aos transform
dores de distribuição com os resultados apresentados 
a seguir. 

Tabela IV. Resultados do experimento 5.

 Entre 1 e 
2 

Entre 2 e 
3 

Potência (dBm) -52 -46 
Distância (m) 80 110 

 
Este experimento serviu para verificar a possibil

dade não unicamente de utilizar os nós de energia 
para supervisionar o consumo residencial, mas ta
bém para supervisionar o status da rede primária e 
seus transformadores de distribuição.

6    Estudo de Caso

Partindo-se do pressuposto de que cada medidor, 
no caso de uma residência, ou cada conjunto de m

1

2

 
Fig. 7.  Representação esquemática da disposição usual dos medi-

Com o intuito de verificar o funcionamento do mesh 
nto de prédios foi realizado o 

experimento 4, onde se acessou os dados analógicos 
do nó 4 desde o nó coordenador 1, uma vez que am-
bos nós estavam dentro de prédios diferentes o sinal 
so conseguiu chegar do nó 4 até o nó 1 e viceversa 

isto foi verificado uma vez que 
ao desligar qualquer destes nós era impossível esta-

lecer a comunicação entre 1 e 4 (figura 7). 

Na paisagem urbana também é possível observar a 
rede primária formada basicamente por transforma-
dores de distribuição encarregados de transformar a 
tensão de 13,2kV para tensões normalmente encon-
tradas nas residências e estabelecimentos comerciais, 
como 110V e 220V.  Particularmente os transforma-
dores de poste são observados com um espaçamento 

Neste experimento os nós de comunicação foram 
alocados em distâncias equivalentes aos transforma-
dores de distribuição com os resultados apresentados 

Tabela IV. Resultados do experimento 5. 

Entre 2 e 
4 

Entre 4 e 
6 

-42 -45 
180 100 

Este experimento serviu para verificar a possibili-
dade não unicamente de utilizar os nós de energia 
para supervisionar o consumo residencial, mas tam-

da rede primária e 
seus transformadores de distribuição. 

studo de Caso 

se do pressuposto de que cada medidor, 
no caso de uma residência, ou cada conjunto de me-

didores, no caso de um prédio de apartamentos, pode 
ser concentrado por um nó coordenador de sub
ZigBee e tomando por base os resultados experime
tais, onde se constatou o funcionamento real da rede 
Mesh, foi analisada sua possível aplicação numa r
gião urbana da cidade de Aracaju onde o local sel
cionado foi o bairro Jardins, o qual abrange prédios 
de apartamentos, casas e estabelecimentos comerc
ais.  

Observamos que, com uma rede Cluster Tree, 
proximadamente 58 sub-redes poderiam atender a 
cobertura do bairro, levando em consideração que 
será um dispositivo para cada 
de medidores. Na figura 8 são representados os nós 
concentradores das sub-redes ZigBee, sendo que para 
cada prédio foi optado a utilização de um único nó e 
outro nó para um conjunto de residências.

Uma possível arquitetura da rede é rep
figura 10 onde o nó coordenador da rede, alocado na 
Sub-Estação, concentrará as informações de cons
mo de toda a região e as enviará ao centro de contr
le da distribuidora local através de um canal de banda 
larga (GPRS, Conexão de Internet, et

Fig. 8.  Representação esquemática da disposição usual dos 
medidores nos condomínios prediais. 

 

Fig. 10.  Círculo de ação de uma rede ZigBee para a cidade de 
Aracaju. 

7    Conclusões 

O presente estudo permitiu verificar a viabilidade 
da utilização da tecnologia de redes de sensores wir
less em aplicações urbanas, com possibilidade de ser 
aplicados na medição automática de variáveis como 

didores, no caso de um prédio de apartamentos, pode 
r um nó coordenador de sub-rede 

ZigBee e tomando por base os resultados experimen-
tais, onde se constatou o funcionamento real da rede 
Mesh, foi analisada sua possível aplicação numa re-
gião urbana da cidade de Aracaju onde o local sele-

ardins, o qual abrange prédios 
de apartamentos, casas e estabelecimentos comerci-

Observamos que, com uma rede Cluster Tree, a-
redes poderiam atender a 

cobertura do bairro, levando em consideração que 
será um dispositivo para cada medidor ou conjunto 
de medidores. Na figura 8 são representados os nós 

redes ZigBee, sendo que para 
cada prédio foi optado a utilização de um único nó e 
outro nó para um conjunto de residências. 

Uma possível arquitetura da rede é representada na 
figura 10 onde o nó coordenador da rede, alocado na 

Estação, concentrará as informações de consu-
mo de toda a região e as enviará ao centro de contro-
le da distribuidora local através de um canal de banda 

ga (GPRS, Conexão de Internet, etc). 

 
Fig. 8.  Representação esquemática da disposição usual dos 

 

 
Fig. 10.  Círculo de ação de uma rede ZigBee para a cidade de 

Conclusões  

O presente estudo permitiu verificar a viabilidade 
ecnologia de redes de sensores wire-

less em aplicações urbanas, com possibilidade de ser 
aplicados na medição automática de variáveis como 
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energia, água ou gás. Isto justificaria um estudo mais 
aprofundado de forma a testar o comportamento da 
rede em diferentes condições climáticas, por exem-
plo. 

Este estudo também permitiu verificar a potencia-
lidade de transformar o atual sistema de medição de 
energia elétrica num sistema de leitura automática 
capaz de ser atualizado em tempo real através da 
comunicação wireless, com a possibilidade de servir 
de meio de comunicação, além do consumo de ener-
gia elétrica, por exemplo, para a transmissão das lei-
turas do consumo de água e gás. Para tanto foi im-
plementada uma rede wireless do tipo ZigBee a qual 
permitiu realizar experimentos nas diferentes situa-
ções encontradas na paisagem urbana. Com base 
nestas experiências constatou-se que na maioria dos 
casos a atual disposição dos medidores favorece a 
implementação de um sistema wireless não somente 
porque a instalação dos medidores de energia já pos-
sui a alimentação de energia necessária, senão porque 
a alocação dos medidores facilita a transmissão do 
sinal wireless, no entanto existirão casos onde será 
necessária a instalação de nós adicionais para rotea-
mento do sinal. 
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