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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados da avaliag@pratétipos implementados em um projeto de
desenvolvimento tecnoldgico e inovacdo em andamamt®mpresa Zaruc, sediada na Incubadora de
Empresas de Base Tecnoldgica do Instituto Federatduicacdo Ciéncia e Tecnologia do Espirito
Santo — Ifes. O sistema em desenvolvimento visdmigar as perdas comerciais decorrentes do
processo de leitura de medidores de energia deliwosres em baixa tensdo, ao prover a aquisicao
remota dos dados de consumo de energia de formmatita, utilizando comunicacédo de dados sem
fio. Um aspecto critico no projeto de sistemas alaunicacdo sem fio é a determinagdo da area de
cobertura de sinal eletromagnético, principalmep@ndo sdo empregados equipamentos de radiacdo
restrita em frequéncias de utilizacdo livre. Asépotas de radiagdo eletromagnética deste tipo de
equipamento estdo sujeitas a limites regulamentaaloegislacdo especifica, mas com a vantagem de
ndo requererem investimento para licenciamentostedo espectro eletromagnético. Este trabalho
apresenta os resultados de testes realizados cmdtipps do sistema em desenvolvimento, que
demonstram a viabilidade de sua utilizacdo, mesom a presenca de obstaculos, com foco na
minimizacao dos custos de fabricacdo e operac&isthma.

1. INTRODUCAO

O processo convencional de leitura de dados deuoanem medidores de energia elétrica de baixa
tensdo normalmente requer contato visual com oredimt do medidor, bem como o registro manual

dos dados de consumo. Posteriormente, estes dadomseridos e processados no sistema de
informacdes da concessiondria para fins de emida&atura, procedendo-se entdo o seu envio ao
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consumidor. Este processo esta sujeito a perdaserc@mis que decorrem tipicamente de
impedimentos no acesso fisico ao medidor, falhasnteapretacdo ou no registro dos dados de
consumo, sendo que, neste Ultimo procedimentagexisda a possibilidade de fraude.

A incorporacdo de novas tecnologias, neste tratedpecificamente estdo nos campos da informacéo,
comunicacdo e automagdo, € indicada para resotebtemnas de perdas comerciais relacionadas a
medicdo do consumo de energia elétrica. Ao minimaanterferéncia humana no processo de
aquisicdo de dados de consumo e permitir que sgjaronizados e automatizados os procedimentos
de leitura, processamento de dados de consumo ressdp da fatura, esta pode ser entregue ao
consumidor no mesmo instante em que leitura é adatuRessalta-se também o ganho em eficiéncia
na utilizacao dos recursos investidos no procesdeitlira, ao possibilitar que a mesma seja radiza
remotamente, ou seja, eliminando a necessidadeeds@ao interior do imével do consumidor nos
casos em que o local de instalacdo do medidotja exi

Este trabalho trata de testes de avaliacdo de dilispps de comunicacdo de dados sem fio que
compdem um sistema que automatiza completamergmosssos de leitura, processamento de dados
de consumo e emissdo de fatura. O sistema difeeqde ja existem no mercado justamente por
integrar todos estes procedimentos de forma tramsiga ao operador, cuja atuacdo passa a se
restringir a identificacdo do consumidor, ao contapdra impresséo da fatura e a entrega da mesma.
Isto contrasta com outras solu¢des que utilizampeadores portateis, mas requerem acesso ao
medidor para digitacdo dos dados de consumo, quiastilizam coletores eletrénicos para aquisicdo
de dados automatica a distancia, mas sem o proeesgade dados de consumo e impressao de fatura
no momento da leitura.

Os dispositivos utilizados no sistema em desenvaiio pelos autores deste trabalho para prover a
comunicacdo sem fio entre um medidor de energigicglée uma estacdo movel computadorizada,
onde sdo processados os dados de consumo paxe fiasuramento, foram projetados de forma a
satisfazer, primariamente, requisitos de minimaccae fabricacdo e operagdo. Para tanto, foram
utilizadas solucbes de processamento de sinaismeinicacdo por radiofrequéncia com eletrénica
embarcada de baixo custo de fabricacdo em esqgmearalo em frequéncias e niveis de poténcia de
radiacdo tais que permitissem o0 seu enquadramento equipamentos de radiacao restrita, conforme
2, com o objetivo de eliminar os custos de operagihorrentes do licenciamento do uso de espectro
eletromagnético. As restricbes impostas para talsificacdo impedem a utilizacdo de poténcias de
radiacdo eletromagnética tais que pudessem garsenir qualquer risco, a comunicagdo de dados em
qualquer situacdo que se apresentasse, princip@nmenpresenca de obstaculos ou de distancias
consideraveis entre o local de instalagdo do me@idoponto mais préximo no exterior do imével do
consumidor em que se pudesse efetuar a leituraaemo

Em vista das limitacbes de poténcia de radiacatroelagnética consideradas no projeto dos
dispositivos de comunicacdo de dados sem fio quap8em o sistema em desenvolvimento,
justificadas pela consequente minimizacdo em sest®s de operacdo, faz-se necessério validar as
implementagfes de seus prototipos em termos dareaade cobertura de sinal eletromagnético. S&o
descritas neste trabalho a configuracdo do siseamdesenvolvimento e a especificacdo técnica dos
prototipos que foram utilizados nos testes, bemocammetodologia utilizada na avaliacéo da area de
cobertura eletromagnética e, por fim, os resultathkss medicdes efetuadas em campo, seguidos das
conclusodes.



Os resultados indicam ser viavel a utilizacdo dascées de comunicacdo de dados sem fio instaladas
em areas sem obstaculos, considerando o seu camenitb em visada direta e também com a
presenca de obstaculos. No prosseguimento do ddgenento dos prototipos dos dispositivos de
comunicacao de dados sem fio sob analise, seriadaa utilizacdo de modulos de amplificagdo de
poténcia de sinal de radiofreqiiéncia para utiliaaga ambientes com obstéculos.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

O presente trabalho técnico tem como objetivo detnana viabilidade da utilizagdo de equipamentos
de radiacdo restrita para a implementacdo de usnssde comunicacdo de dados sem fio entre um
medidor de energia e uma estacdo mével computadariersonal Digital Assistant — PDA).

Como mencionado, os componentes utilizados nosiasng@scritos neste trabalho compdem um
sistema que pretende minimizar perdas comerciaisadias do processo convencional de leitura de
medidores de energia elétrica, pela automatizacasineronizacdo dos processos de leitura,
processamento de dados de consumo e emissao de fdduanalise de riscos da implementagéo do
sistema em desenvolvimento, um importante fatora estlacionado a cobertura de sinal
eletromagnético de equipamentos de radiacdo egsfue foram utilizados para a composi¢do deste
sistema como forma de eliminar os custos de opemedvados do licenciamento de uso do espectro
eletromagnético. Justifica-se, portanto, a readiaageste trabalho como forma de controlar os riscos
inerentes aos limites de poténcia implicitos ndizatdo de equipamentos de radiacdo restrita,
conforme 2 que limitam a &rea de cobertura de sinal eletroétagn onde € possivel efetuar a
comunicacdo de dados com a estabilidade pretendittas limitacbes podem impactar
significativamente na aplicabilidade dos médulosdeunicacdo do sistema, visto que muitas vezes
os medidores estdo localizados em locais de acesibo, com presenca de obstaculos.

2.2 METODOLOGIA
2.2.1 CONFIGURACAO DO SISTEMA PARA AVALIACAO

A avaliacdo da area de cobertura de sinal eletroétag de equipamentos de comunicacao de dados
sem fio foi realizada neste trabalho com medicdesampo. Para efetuar tais medidas, um modulo de
transmisséo de dados foi instalado em um medidendegia elétrica que dispunha de uma interface
serial de comunicacdo de dados e outro moduloapcéo foi instalado em um PDA. Na Imagem 1,
temos um diagrama esquematico com a representac@iisposicdo fisica destes componentes do
sistema utilizado nos testes em campo.

A interface de comunicacdo de dados dos medidoeerirgia elétrica utilizados nos testes
disponibiliza as informac¢des necessarias ao faemtomem pacotes de dados transmitidos em
intervalos de 2 a 6 segundos, variando com o matiefoedidor, em uma taxa de 2400 bps. Além das
informacdes originadas nos medidores, os moédulostra@smissdo instalados nos medidores
adicionam outros dados, necessarios para autedmidaita pelo protocolo de comunicacdo entre 0s
médulos do sistema, como especificado em 3.

O conjunto formado por um medidor de energia ca@ueca um modulo de transmissdo de dados sem
fio é denominando n6 da rede de telemetria. A gondicdo final do sistema em desenvolvimento

devera garantir a comunicagdo entre uma estacaelmaperada pelo profissional responsavel pela

realizacao da leitura, e diversos nds da redelémédria, formando uma topologia em estrela cujo né

concentrador é a estacdo movel. Atualmente o sisig@roonta com a possibilidade de formagéo de

uma rede de telemetria com topologia em malha, pzag, 0s objetivos pretendidos neste trabalho, foi

suficiente a medi¢gdo em enlaces ponto-a-ponto eantapologia em estrela.

-3-



Imagem 1

Diagrama Esquemético do Sistema de Comunicagédo dedlbs Sem Fio sob Avaliagéo

Legenda

1 - Estagéo movel
2 — Médulo de recepcao de dados

sem fio
0000 3 — Computador portétil (PDA)
-------- »6 4 — Interface de comunicacéo de
I— dados PDA/Impressora
: 5 — Impressora térmica
« 6 — Medidor de energia
7 — Modulo de transmissédo de dadop
Y a 8 — N6 da rede de telemetria

A estacao maovel, onde é realizado o tratamentalddes originados nos nés da rede de telemetria,
constituida por um modulo de recepgéo de dadodisaranectado a porta serial RS-232 de um PDA,
que conta ainda com uma impressora como periféficcomunicacdo entre o PDA e a impressora
também é sem fio, realizada no padréo especifieadd.

2.2.2 PROCEDIMENTO DE COLETA DE DADOS

A especificacdo da interface de comunicacdo desdseim fio dos modulos de transmissao (medidor)
e recepcao (PDA) de dados encontra-se na Tabdls dntenas utilizadas foram do tipo dipolo com
ganho estimado em 2dBi, para operagdo na bandag&hcias ISM em torno de 2450 MHz, sendo
que tal utilizacdo para esta banda de frequénstasnermatizada em 5. Esta configuracdo do modulo
transmissor foi selecionada por proporcionar cagtomo de fabricacao.

Nas medidas efetuadas em campo, foi consideradalar de RSSI Received Sgnal Srength
Indicator) fornecido pelo modulo receptor acoplado ao PDAa®@r do RSSI foi incluido como uma
das informacdes adicionadas pelo médulo receptgracote de dados enviado ao PDA, no qual um
aplicativo computacional em execucéo registravdaa®s recebidos em um arquivo texto para exame
prévio. A utilizacdo do RSSI como fator de aval@ada area de cobertura e estimativa de localizacédo
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de dispositivos de comunicacéo é extensamenteergiiada na literatura, como por exemplo em 6, 7,

8, 9, 10 e 11. Em 6, demonstra-se que as medidd®S& podem ser bem caracterizadas pela
representacdo de sua média e desvio padrdo, f@tasadotada para exibicdo dos resultados neste
trabalho técnico.

Tabela 1
Especificacdo Técnica da Interface de Comunicaeddadios Sem Fio Medidor/PDA
ltem Descricao Min,| Tip. | Max.| Un.
1 | Faixa de frequéncias de operacéo 2394 | - 2507 | MHz
2 | Taxa de transmisséo de dados em RF 250 Kbps
3 | Sensibilidade do receptor de RF -97 |-92 | dBm
4 | Poténcia do transmissor de RF 45 |8 dBm
5 | Faixa de RSSI 100 dB
6 |Offset de RSSI 73 dB

A determinacdo do RSSI, pelo modulo do recepta & conta a poténcia média em um intervalo de
tempo equivalente a oito periodos de um simbol8ydR2 O valor resultante € um numero inteiro cujo
mdédulo esta na faixa especificada na Tabela 1 #F@&@xRSSI), variando em incrementos de 1dB. O
valor lido diretamente do pacote de dados tem aedsscontado de um valor de referéncia
denominaddffset de RSSI, estimado empiricamente, para que entabteaha o valor real do RSSI
em dBm. Os resultados mostrados neste trabalhefeem a este valor em dBm, j& descontado o
Offset de RSSI, assim como em 6.

No procedimento de coleta dos dados (RSSI), fotaboeados dois experimentos, um em area aberta,
plana e sem obstaculos, e outro no interior de ifdip de salas, doravante denominados testes com
visada e testes com obstaculos, respectivamengetedtes com visada, o n6é da rede de telemetria foi
instalado a uma altura de 1,5m do chdo em um pomado como origem, sendo entdo efetuadas
medidas de RSSI com a estacdo mével em linha edéetia deste ponto. Para cada ponto de medigéo
foram registrados dez valores de RSSI, para anélsatistica dos resultados. Nos testes com
obstaculos, o n6 da rede de telemetria foi instakrd uma parede no ponto médio entre o teto e o
chéo, no interior de uma sala. Foram feitas deistreg de RSSI em cada ponto de um conjunto de 12
pontos de medida no interior desta sala, assim dascalas contiguas, como mostra a Imagem 2.

Imagem 2
Localizagcdo dos Pontos de Medida nos Testes com @rsilos
e odb o R | o db _Eixo
i M b i he V b b i Direito
@c o ab 6 o o lo 6 O e EIXO
Central

As medidas do teste com obstaculos foram separeaagrés grupos, compreendendo valores
coletados a direita do medidor, a esquerda do raediém linha reta a partir do ponto de instalacéo
do medidor, como mostra a Imagem 2. Nos dois testi|esa descritos, foi simulado o procedimento
completo de inicializagdo do protocolo de comuréceg de leitura de dados de consumo do medidor.
Para tanto, para cada valor coletado, consider@apgieo pior caso, em gque a estacdo movel e n6 da
rede de telemetria ainda ndo possuem uma conet@@keNos testes, isto foi realizado ao se foocar
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reinicializacdo da estacdo movel para cada valetamn. A exigéncia quanto a inicializacdo decorre
da caso real de aplicagédo do sistema, em que sgovfal que opera a estacdo movel, ao chegar a
area de cobertura de sinal eletromagnético de uterndimado ndé da rede de telemetria,
obrigatoriamente tem que inicializar o estabelentmelo enlace de comunicagdo com o medidor, que
€ interrompido apds a leitura. Observou-se quendmeaa estacdo moével ja4 possuia um enlace
estabelecido com o medidor, as medidas podiam fe&ragas com sucesso em pontos em que O
enlace ndo podia ser inicializado, o que poderiscarar os resultados.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo contém os resultados das medidas deeRE8Bm, coletados nos testes com visada,
colocados na subsecdo seguinte, bem como nos tmEmtesobstaculos, colocados logo adiante,
conforme os procedimentos de coleta de dados tiessoa secao anterior.

2.3.1 TESTES COM VISADA

Nos testes com visada foram obtidos os valoresratist no grafico que constitui a Imagem 3,
colocada a seguir. Neste grafico séo represen@gleslores médios de RSSI em dBm, bem como
uma barra vertical para cada ponto de medida reqiaasdo a amplitude do desvio padréo.

Imagem 3

Resultados de RSSI (dBm) x Distancia (m) para Testeom Visada
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Nao foi possivel inicializar a comunicacao e efetudeitura de forma estavel para valores de RSSI

abaixo de -90 dBm, limite este atingido apds o @aituado a distancia de 65 metros do né da rede de
telemetria. A partir deste ponto, houve um aumeigaificativo de erros de transmisséo de dados e

frequente impossibilidade de inicializar a comugétapara efetuar a leitura. A distancia maxima em

espaco aberto para inicializagdo da comunicacdedtmada em cerca de 65m, considerando o

padréo de falhas observado.

2.3.2 TESTES COM OBSTACULOS

Os graficos da Imagem 4 mostram os resultados @oseg de RSSI (dBm) em funcéo da distancia
(m) para os trés eixos paralelos em que foram adetias medidas: a direita, a esquerda e em linha
reta a partir do ponto de instalacdo do né dadedelemetria, assim como foi descrito na Imagem 2.



Imagem 4

Resultados de RSSI (dBm) x Distancia (m) para Teseom Obstaculos
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Como mostra a Imagem 4, os valores de RSSI obpidms o teste com obstéaculos permitem estimar
uma distancia maxima de 18 metros para operacaeetsto sistema. Para este limite de distancia, os
obstaculos consistem em duas paredes de alvemamacerca de 15 cm de espessura, mobilia de
madeira e aco e computadores. Assim como no testeobstaculos, observou-se que a operagéo
estavel do sistema ocorria, na grande maioria degs; com RSSI superior a -90dBm. As medidas
efetuadas nos pontos iniciais de cada eixo daocidéieda assimetria do padrdo de radiacdo da antena
instalada junto ao medidor conjugada com a exigé@tejanelas, de mobilia e equipamentos.



3. CONCLUSOES

ApOs as analises dos dados coletados, consider@erfeitamente viavel a instalagdo dos médulos de
transmissdo em medidores instalados em areas axteem necessidade de amplificacdo de poténcia
e antenas com ganho e custo mais elevado, vista guea de cobertura superou os 50m de distancia,
o que foi considerado suficiente para a aplicaCamsideramos aqui que a instalacdo de medidores de
baixa tensdo em consumidores residenciais urb@oeogxemplo, normalmente é realizada na parte
externa do prédio. Para a instalacdo em ambierdss abstaculos, 0 que acontece com mais
frequéncia em condominios residenciais e prédioseotais, o0 nUmero de paredes que podem ser
atravessadas, que foi de duas, e a distancia mdnaoperacao estavel do sistema, estimada em 18
metros, indicaram a necessidade de utilizacdo dampiificador de poténcia para estas aplicagées, 0
que levou a uma reformulacao do protétipo, quelarse ja estd sendo fabricado com este recurso.
No prosseguimento dos testes, pretende-se avatiar grototipo com um amplificador de poténcia de
sinal de radiofrequéncia que explore os limitepaktdos em 2, indicado para situacdes que exijam a
instalagdo dos modulos transmissores além dosreitimados neste trabalho.
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