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Abstract. Advances in the areas of embedded systems, computing and networ-
king have created thousands of heterogeneous devices. Electronic electricity
meters are examples of these devices that interconnected can be part of a larger
network called Smart Grids. Applying the concept of Internet of Things in these
networks, meters should provide the collected information to all system users
through servers in the cloud. This work specifies and implements a Brazilian
smart meters network and proposes a technique for calculating the duty cycle of
the network dynamically in order to maximize the network lifetime. Experimen-
tal results show that the proposed solution, using dynamic duty cycle, increases
17 times the network lifetime.

Resumo. Avangos nas dreas de sistemas embarcados, computacdo e redes tém
criado milhares de dispositivos heterogéneos. Os medidores eletronicos de
energia elétrica sdo exemplos desses dispositivos que interconectados podem
fazer parte de uma rede maior chamada de redes elétricas inteligentes. A partir
da aplicagdo de internet das coisas nessas redes, os medidores passam a dis-
ponibilizar as informagoes coletadas a todos os usudrios do sistema através de
servidores na nuvem. Este trabalho especifica e implementa uma rede de medi-
dores inteligentes brasileiros além de propor uma técnica para cdlculo do ciclo
de trabalho da rede de forma dindmica com o objetivo de maximizar o tempo de
vida. Resultados experimentais mostram que a proposta de utilizacdo de ciclo
de trabalho dindmico aumenta em 17 vezes o tempo de vida da rede.

1. Introducao

O crescente desenvolvimento das aplicagdes embarcadas tem proporcionado inteligéncia
computacional a diversos tipos de dispositivos. Os medidores de energia elétrica, por
exemplo, sdo microprocessados e deixaram de registrar somente o consumo de energia
do consumidor. A possibilidade de comunicacdo remota com os medidores de energia
elétrica e a criacdo de redes entre eles foram os primeiros passos para a criacao das redes
elétricas inteligentes ou smartgrids. Utilizando o conceito de geragdo e compartilhamento
de informacdes relevantes para a sociedade, a partir de aparelhos computacionais inter-
ligados, chamado de Internet das Coisas (IoT - Internet of Things), a aplicabilidade das
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redes elétricas inteligentes pode ser expandida. As informagdes e servigos gerados pelos
medidores eletronicos de energia elétrica podem ser compartilhados com outros disposi-
tivos ou pessoas interessadas nas informacodes [Bello and Zeadally 2014].

O grande desafio no desenvolvimento de uma rede inteligente de medidores
eletronicos de energia elétrica € atender a classe de medidores de BT (Baixa Tensdo) e
as normas que a define. Nessa classe, os recursos de hardware sdo limitados o que di-
minui as possibilidades de solucdes. As fontes desses medidores conseguem prover no
méaximo 30 mA e qualquer solu¢ao implantada no medidor ndo poderd consumir mais do
que isso. A rede deve ser capaz de funcionar mesmo sem a alimentacdo direta da rede
elétrica, pois os nds devem enviar alarmes de falta de energia para as concessiondrias atu-
arem de forma mais assertiva na solu¢do do problema, atendendo as aplicacdes de [oT. Por
1ss0, a alimentacdo por baterias € necessdria quando faltar energia a rede de medidores.

Devido a utilizacao de baterias, é importante a aplicacdo de técnicas para maxi-
mizar o tempo de vida da rede. Entende-se como tempo de vida o tempo até a morte do
primeiro n6. Uma das formas mais eficientes para maximizar o tempo de vida € desligar
parte dos nds que ndo estdo sendo utilizadas. Atualmente, os fabricantes de solucdes para
medi¢do devem manter os parametros e registradores de seus aparelhos por no minimo
120 horas, quando estdo sem energia e alimentados por baterias, conforme norma ABNT
14519. Nesse caso, € necessario que o ciclo de trabalho seja o menor possivel para aumen-
tar o tempo de vida da rede [ABNT 2011]. A norma ABNT 14522 € extremamente rigida
quanto ao protocolo de comunicagao utilizada pelos medidores e solu¢des para coleta dos
dados de medi¢cao. Comandos ndo podem sofrer qualquer alteracdo durante a transmissao.
A agregacao de dados, por exemplo, ndo € prevista e ndo pode ser utilizada [ABNT 2008].

O objetivo deste trabalho € projetar e desenvolver uma rede sem fio de medido-
res de energia que colete de forma automadtica e simples as informagdes de medi¢des de
consumo e alarmes, disponibilizando em um servidor para acesso externo, atendendo as
regulamentacdes brasileiras. Além disso, a solucdo proposta realiza de forma dinamica
o cdlculo do ciclo de trabalho de acordo com a formacao e alteragdes na topologia, aten-
dendo ao tempo minimo de 120 horas de vida da rede, quando alimentada por baterias.
Avalia¢des comprovaram um aumento de 17 vezes em relacao a pilha Zigbee original.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: na secdo 2, sdo apre-
sentados os principais trabalhos relacionados a IoT aplicada as redes elétricas inteligentes.
A secdo 3 apresenta a descri¢do da solugdo proposta, especificando hardware, software e
a técnica para cdlculo dinamico do ciclo de trabalho. A secdo 4 apresenta as avaliacdes
e resultados experimentais da pesquisa e, por dltimo, na se¢do 5, sdo apresentadas as
conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Na medicdo de energia elétrica, os primeiros trabalhos relacionando IoT e as smart-
grids focaram em entender as caracteristicas das duas tecnologias e as possibilidades
da interacdo entre elas. Em [Yun and Yuxin 2010], os autores analisam as tecnologias
e apontam a necessidade de uma comunicacdo nos dois sentidos pelas smartgrids para
que os servicos atendam aos requisitos da IoT.

Em [Chen et al. 2011], os servicos e os beneficios que as smartgrids podem prover
foram especificadas considerando IoT. Segundo os autores, a automacgdo da coleta de
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dados de faturamento permitird aos usudrios um maior controle dos gastos com energia
elétrica. Aplicagdes de automagdo residencial poderdo ser incorporadas as redes elétricas
inteligente. As linhas de transmissdo podem ser monitoradas em tempo real e os veiculos
elétricos poderdo ser monitorados com maior assertividade.

No trabalho desenvolvido em [Arif et al. 2013], os autores projetam e implemen-
tam um protétipo de medidor inteligente que utiliza GSM (Global System for Mobile
Communications) e ZigBee para criar uma aplicagcdo de smartgrids na Arabia Saudita. O
medidor aproveita o amplo uso da rede GSM, com a sua capacidade de envio de SMS
(Short Message Service), e da tecnologia ZigBee para enviar e coletar os dados de con-
sumo de energia. No mesmo ano, a empresa de energia elétrica sueca Vattenfall apresen-
tou um projeto para monitoramento em tempo real de interupcdes de energia e eventos de
qualidade de energia, descrito em [Garpetun 2013], com o objetivo de aprimorar o aten-
dimento a seus consumidores. Leituras entre 1 € 10 minutos sdo realizadas e, caso um
medidor ndo responda, o sistema considera que o mesmo estd sem energia elétrica.

As tecnologias de comunicacdo para medidores eletronicos de energia elétrica
aplicadas em IoT sdo apresentadas em [Arnachalam et al. 2014]. Os autores comparam
as tecnologias considerando frequéncia utilizada, taxa de transmissdo, area de cobertura,
aplicacdes suportadas pelas tecnologias e suas limitacdes. A pesquisa sobre tecnolo-
gias de comunicagdo para medidores eletronicos aplicadas em IoT € importante como
referéncia para escolha em implementacdes préticas. O trabalho ndo define uma tecnolo-
gia mais adequada para aplicacao de IoT em smartgrids.

Em [Spano et al. 2014], s@o propostos e desenvolvidos protétipos para medidores
inteligentes de energia elétrica, roteadores, servidores distribuidos para IoT e uma inter-
face de usudrio acessivel por smartphones. O medidor inteligente proposto pelos autores
nao faz parte da smartgrid, ele ¢ um modulo a parte que pode ser conectado as tomadas
das residéncias. Para comunica¢do entre o medidor e o servidor IoT os autores utilizam
um gateway ZigBee. A aplicacdo de smartphone acessa esses servidores [oT para coletar
as informacodes geradas pelos medidores inteligentes.

Os trabalhos da literatura ndo apresentam solucdo para aumentar a vida util da
rede quando utiliza-se baterias. Além disso, as aplicagdes sdo voltadas para mercados
especificos e, por isso, ndo atendem as normas que regem as smartgrids brasileiras.

3. Arquitetura da Rede Elétrica Inteligente

3.1. Funcionamento

Nesta se¢do, a arquitetura da rede inteligente para medicao de energia elétrica € apresen-
tada. A figura 1 apresenta a arquitetura da rede que se divide em trés modulos: médulo
concentrador de dados (1), médulo de comunicacdo sem fio (2) e médulo de medicao de
energia elétrica (3).

O modulo concentrador de dados disponibiliza uma interface desenvolvida em
LabView para controle das leituras de consumo de energia elétrica dos clientes conec-
tados a rede, além de disponibilizar os dados em servidores na nuvem. O moddulo de
comunicacao sem fio é responsdvel pelo trafego de dados na rede, executando roteamento,
controle de fluxo e criptografia dos dados. Dispositivos transceiver XBee foram utiliza-
dos para implementacdo. A prevencdo de colisdo € realizada através de CSMA/CA. O
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Figura 1. Rede sem fio de medidores eletronicos de energia elétrica

modulo de medi¢do de energia é responsavel pela medi¢ao dos dados de consumo dos
clientes. Para este mddulo, utilizou-se o medidor eletronico de energia Spectrum S, fabri-
cado pela empresa Nansen S/A. O Spectrum S utiliza o DSP (Digital Signal Processor)
TMS320C203 da Texas Instruments. As implementacdes desenvolvidas no sistema em-
barcado do medidor foram realizadas utilizando o compilador Code Composer 4.12.

Os moédulos medi¢do de energia e concentrador de dados comunicam-se através
do médulo de comunicagdo sem fio. O modulo de medicao de energia envia os dados de
consumo e parametrizacdo para a rede. O moédulo de comunicagdo sem fio roteia esses
dados, passando a informacao por outros nds da rede, quando necessdrio, até o concen-
trador que disponibilizard os dados na internet pelo sistema Metering Center da Siemens
S/A. As comunicagdes entre os modulos de medicdo de energia elétrica e 0 mddulo de
comunicacdo sem fio sdo realizadas utilizando a interface de comunicagao serial RS232
dos medidores, conforme norma ABNT 14522 [ABNT 2008]. A comunicagio entre os
moédulos de comunicagdo sem fio € feita utilizando ZigBee. A figura 2 apresenta as velo-
cidades de transmissao entre os modulos.

| Médulo Medig o de Médulo Comunicacao
Energia Eletrica sem Fio

- - Zigbee
o M ABNT via Zighee

e RHza2 250 kbps
S 9600 bps P

Figura 2. Velocidade de transmissao entre os modulos

Os registradores do medidor sdo atualizados a cada minuto e considerando a
regulamentacdo da ANEEL que exige a atualizagdo do mostrador de consumo do cli-
ente sempre que o registrador de consumo do medidor for alterado, uma rede inteligente
de medidores necessita de leituras a cada minuto. Quanto ao regime de operacao, deve-se
levar em consideracdo o envio de 2 blocos de 258 bytes (comandos 21 e 23), informando
medicao e configuracdo dos medidores, a cada minuto por n6 da rede. Através da andlise
conjunta desses comandos, as concessiondrias verificam se o medidor estd enviando o
consumo zerado devido a falta de energia, falha do medidor ou alteracdo indevida de ter-
ceiros. Para isso, € requisito que o medidor continue enviando o consumo mesmo durante
a falta de energia. Também utiliza-se o envio a cada minuto para atendimento de norma.
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3.2. Ciclo de Trabalho Dinamico

Esta secdo apresenta o ciclo de trabalho dindmico, solu¢ao proposta para maximizar o
tempo de vida da rede para medi¢ao de energia, considerando o processo de formacdo da
rede e as alteraces na topologia. Inicialmente, todos os nds possuem ciclo de trabalho
de 100%. O concentrador é parametrizado na concessiondria com 0s ndés componentes
de sua rede, pois os clientes devem ser identificados para serem faturados. Assim checa-
se, durante a formacao, se todos os nds estdo ativos. Caso um né ndo entre na rede, a
concessiondria deverd verificar o problema e corrigi-lo. Assim que todos os nds entram
na rede, o primeiro ciclo de trabalho € calculado e enviado para a rede. A rede passa
a trabalhar dentro do ciclo de trabalho calculado quando ocorre uma falta de energia e
os modulos passam a ser alimentados por baterias. No inicio de cada minuto, os nds
acordam, transmitem as informagdes de consumo de energia e voltam ao estado inativo.
Para ativar ou desativar o médulo de comunicagdo sem fio, o médulo de medi¢do envia
um comando via RS232 para o mesmo.

Sempre que a rede volta a ser alimentada pele rede elétrica 0 modulo concentrador
checa o sincronismo dos nés. Para isso, ele envia comando para leitura de hora e data para
os modulos de medicao de energia. Se necessario, um novo ciclo de trabalho € calculado
considerando as diferencas de sincronismo. Medidores Spectrum S possuem relégio com
precisao de 30 PPM (Partes por Milhdo)/ano. Se a diferenca for maior que a precisdo esse
medidor provavelmente estd com problemas e um alarme € gerado no concentrador. Apds
esse alarme a concessiondria pode realizar maiores checagens para entender o motivo da
diferenca.

A metodologia para célculo do ciclo de trabalho deve ser aplicdvel a todas as
configuracOes possiveis para redes de medidores. Como exemplo, considere uma rede
de medidores formada de acordo com a topologia ilustrada na figura 3. Para cada n6 da
rede, um nimero de saltos (d) até o concentrador de dados (sink) estd apresentado. Essa
profundidade € identificada durante a formacao da rede.

n7 d=3
né d=23
g=2 d=2 p3
ni
nz.\d:,] d=1

“sink
Figura 3. Exemplo de rotas entre nds

Quanto ao mecanismo de gestdo dinamica do ciclo de trabalho, sempre que um
novo né entra na rede um comando em difusdo € enviado pelo mesmo, avisando a todos
de sua entrada. Apds receber o comando, o modulo concentrador calcula o novo ciclo
de trabalho e envia o valor em difusdo para todos da rede. Para calculo do valor do ciclo
de trabalho, € necessario conhecer o tempo total para que todos os nds da rede enviem
seus dados. O tempo total necessdrio para enviar os dados € diretamente proporcional a
quantidade de nés da rede (/NV), a profundidade de cada né6 (d;) e ao tempo de transmissao
em um enlace (?).
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Para que todas as informagdes cheguem até o concentrador, serdo necessarias e
transmissoes, onde e = Zi]il d;. Considerando que transmissdes simultaneas nao acon-
tecem e também que todas as transmissdes sdo bem sucedidas, o tempo total para trans-
missdo seria: 7' = t X e. Entretanto, colisdes e erros podem acontecer durante as trans-
missdes. Considere p a probabilidade de sucesso de uma transmissdo e Z uma varidvel
aleatdria com distribuicdo geométrica que representa o ndmero de tentativas para envio
com sucesso de um pacote em um determinado enlace, tem-se: Z ~ Geo(p). O valor
esperado da varidvel aleatéria Z é: F(Z) = %. Sendo assim, no pior caso, o tempo total

necessario para enviar todos os pacotes serd definido por: 1" = 2% Xtxe

Portanto, na solug¢do proposta, no inicio de cada minuto, os nés ficam acordados
durante 7" segundos para transmitirem as informag¢des de consumo de energia e voltam ao
estado inativo. O ciclo de trabalho deve ser atualizado sempre que um novo né entrar na
rede ou uma manutengao de rota for executada. Para realizacdo da manutencao da rota,
todos os nés continuam informando a sua profundidade durante o funcionamento, essa
informacdo € registrada no concentrador e sempre checada. Caso ocorra uma alteragdo
nesse valor, causado pela mudanga de rotas, um novo ciclo de trabalho € calculado e
enviado aos nods da rede.

4. Avaliacoes e Resultados Experimentais

Esta secdo apresenta as avaliagdes e resultados experimentais do sistema proposto neste
trabalho. Os experimentos dividem-se em quatro grupos: medi¢do do consumo de energia
dos modos de funcionamento (secdo 4.1), probabilidade de sucesso em cada transmissao
(secao 4.2), tempo de vida da rede (sec¢do 4.3) e o percentual de sucesso no recebimento
das informacdes de consumo (secdo 4.4). Todos os experimentos foram realizados na
empresa Nansen S/A utilizando a plataforma XBee Série 2 - XB24BPDK juntamente com
o amperimetro Minipa ET-1110 DMM para medicao de consumo dos nés. Em todos os
experimentos, utilizou-se a bateria Duracell Alcalina de 9V padrao 6LR61 de 580 mAH
como fonte de alimentagdo para os médulos de comunicacao sem fio.

4.1. Medicao do Consumo de Energia dos Modos de Funcionamento

O primeiro experimento foi realizado com o intuito de verificar o consumo de energia
nos modos de funcionamento e o tempo de vida de um n6 da rede em cada modo. Para
este experimento, os nés 4 e 5, apresentados na figura 5-(b) foram utilizados. Um né
responsdvel pela transmissdo e outro pela recep¢do. A distancia entre os nés nao foi
alterada pois o ZigBee ndo possui controle de poténcia [Farahani 2008].

Para a coleta dos dados de consumo de energia, um circuito foi montado entre
o médulo comunicagdo sem fio e sua alimentacdo. O circuito consiste em inserir um
amperimetro em sequéncia com a bateria para medir o consumo da mesma. A cada cinco
minutos, registrou-se o consumo do médulo de comunicacdo. A figura 4 ilustra o sistema
montado e utilizado para medicdo das informagdes. Percebe-se na foto o mddulo de
medi¢do de energia elétrica (1), medidor Spectrum S, o médulo comunicacdo sem fio
ZigBee (2) e o amperimetro registrando o consumo (3).

Os experimentos foram realizados durante o periodo de 165 minutos, contabili-
zando 33 registros. Trés modos de operagao do modulo XBee foram avaliados: inativo,
recep¢do e transmissdo. No modo inativo, o rddio encontra-se desligado de forma que
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Figura 4. Registro de consumo do médulo de comunicagao sem fio

apenas a placa consome energia. O consumo do modo de funcionamento inativo é de
aproximadamente 4,5 mA, pois € necessario manter os leds de funcionamento e a porta
de comunicag¢do RS232 para ativar ou destivar o médulo. Para execucao do experimento
de medi¢do do consumo durante a recepcao de dados, o médulo comunicagdo sem fio
permanece, durante todo o tempo, recebendo dados. Nesse modo, o consumo permanece
constante na faixa de 87 mA. Durante a transmissao, o consumo aumenta consideravel-
mente se comparado com os modos anteriormente avaliados. O consumo para transmissao
na placa de desenvolvimento permaneceu proximo a 110 mA.

A tabela 1 mostra o tempo de vida de um n6 considerando seu modo de operagao.
O tempo de vida de um n6é que permanece no modo inativo durante todo o periodo
¢ 580 mAH (energia fornecida pela bateria) / 4,5 mA (consumo do modo de funciona-
mento), o que resulta em 128 horas e 53 minutos. Assim calcula-se o tempo de vida do
nd para os demais modos de funcionamento.

Tabela 1. Tempo de vida de um né
[Modos de Operacio] Tempo

Inativo 128 horas e 53 minutos
Recepgao (Rx) 6 horas e 44 minutos
Transmissao (Tx) | 5 horas e 16 minutos

A corrente necessdria para transmissao do médulo de comunicacdo, 110 mA, é
superior a fornecida pela fonte do medidor de energia elétrica que € 30 mA. Sendo assim,
€ impossivel alimentar o médulo de comunicacao com a fonte do medidor.

4.2. Probabilidade de Sucesso em cada Transmissao

O objetivo desse experimento € encontrar o valor da probabilidade de sucesso em cada
transmissao (p) definido na secdo 3.2. A figura 5-(a) ilustra a rede implementada, que
utiliza a topologia mesh. Escolheu-se os nos 11 e 5 para esse experimento devido a maior
quantidade de saltos para comunicagdo. O modulo de comunica¢do sem fio foi configu-
rado para realizar apenas uma tentativa de envio do pacote pela rede. Caso ocorra algum
problema durante o envio, ndo € realizada uma nova tentativa de transmissao. Além disso,
o mddulo permanece com o radio ligado durante todo o experimento. Esse experimento
foi realizado durante o intervalo de 5 horas. A cada 5 segundos, o n6 11 envia os dados
de consumo e configuracdo. Ao final, totalizou-se o envio de 7.198 comandos pelo n6 11
dos quais 7.133 foram recebidos pelo n6 5. Sendo assim, o percentual de sucesso em cada
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transmissao foi p = 0,991. Esse valor sera utilizado nas proximas se¢des para o cdlculo
do valor do ciclo de trabalho.

4.3. Tempo de Vida da Rede

O objetivo dessa secdo € avaliar o tempo de vida da rede para pilha de protocolos ZigBee
e pilha de protocolos ZigBee com o ciclo de trabalho dindmico proposto neste trabalho.
Em todos os experimentos, a cada 60 segundos, 0 médulo de medicao de energia envia os
dados de consumo e configuracdo através do médulo de comunicagdo sem fio.

Para execugdo dos experimentos uma mesma tabela de roteamento foi utilizada.
A figura 5-(b) ilustra as rotas definidas. Escolheu-se o n6 7 para medir o tempo de vida
da rede devido a sua maior quantidade de filhos na rede, o que acarreta em um nimero
maior de envio e recep¢ao de dados. Os dados foram coletadas a cada 30 minutos, através
da montagem especificada na figura 4. O tempo de vida da rede, para tecnologia ZigBee
original, foi de 433 minutos ou 7 horas e 13 minutos. Um tempo de vida pequeno, mas
dentro das expectativas devido as medi¢des realizadas na secao 4.1.

220m
220m

240m 240m

(a) Topologia da rede (b) Rotas definidas entre nds
Figura 5. Topologia e Rotas

Baseando-se na topologia apresentada na figura 5-(a) e na proposta para maxi-
mizar o tempo de vida da rede, calcula-se o valor do ciclo de trabalho. Considerando
a velocidade de transmissao de 250 kbps do ZigBee, 516 bytes transmitidos, o valor do
tempo (¢) para cada transmissdo realizada por enlace da rede serd 0,016 segundos. Con-
forme apresentado na sec@o 3, o nimero total de transmissdes realizadas na rede (e),
considerando o pior caso, no qual nao acontece transmissao simultanea entre os nés, é um
somatoério da profundidade de todos os nés da rede. Considerando a topologia apresentada
na figura 5, o valor de e é igual a 31. De acordo com o experimento realizado na se¢do 4.2,
a probabilidade de sucesso em cada transmissao € de p = 0, 991. O tempo total necessario

. s 1 _ 1 _
para enviar todos os pacotes serd: 1" = 5 X1Xe= ggg7 X 0,016 x 31 = 0, 50 segundos.

Ao tempo T calculado € necessdrio acrescentar o tempo gasto para comunicagao
entre 0 médulo de medi¢do de energia elétrica e 0 moédulo de comunicacio sem fio, pois
conforme especificado na se¢do 3.1, a porta de comunicacao RS232 dos medidores pos-
sui velocidade de 9600 bps. A comunicacdo entre os dois modulos acontece de forma
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simultdnea em toda a rede, entdo basta acrescentar o tempo necessario para uma trans-
missdo dos 516 bytes entre 0 mddulos. De acordo com os dados apresentados, o valor de

T sera: T'= 0,50 + (%g&f) = 0,93 seqgundos.

Como cada n6 deverd permanecer ligado durante 0, 93 segundos em cada 60 se-
gundos, conclui-se que o ciclo de trabalho para a rede analisada € de 1,55%. Estudos
mostram que o valor de ciclo de trabalho deve ser proximos a 1% para que redes de
sensores sejam funcionalmente vidveis [Guo et al. 2009].

O gréfico da figura 6 apresenta a comparagdo entre os tempos de vida das duas
tecnologias analisadas, percebe-se que ao atingir 4,8 V o n6 da rede para de comunicar,
pois a plataforma XBee Série 2 - XB24BPDK necessita de uma alimenta¢cdo de no minimo
4,8 V para o funcionamento de seus componentes. Observa-se também que 0 mecanismo
para maximizar o tempo de vida da rede aumenta o tempo de vida em torno de 17 vezes.
O tempo maximo de vida da rede serd 126 horas e 30 minutos para o ZigBee com ciclo
de trabalho dinamico, atendendo ao requisito da norma NBR14519:2011 [ABNT 2011].
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Figura 6. Tempo de vida das tecnologias analisadas

4.4. Percentual de Sucesso no Recebimento das Informacoes de Consumo

Para cédlculo do percentual de sucesso no recebimento de informacdes de consumo
utilizou-se a mesma topologia de rede dos experimentos de tempo de vida para o ZigBee
com ciclo de trabalho dindmico, ilustrada na figura 5-(b). Compara-se os dados recebidos
pelo médulo concentrador de dados com os dados registrados nos médulos de medicao
de energia elétrica. Esse experimento foi realizado durante o periodo de 8 horas.

Os comandos trafegados na rede sdo compostos por 258 bytes. Os ultimos dois
bytes s@o utilizados para informar o CRC (Cyclic Redundancy Check) de 16 bits que é
calculado sobre os demais 256 bytes. O mddulo concentrador sé considera um comando
recebido como valido se o calculo de seu CRC estiver correto.

ApOs as 8 horas de testes, 0 médulo de medi¢do de energia interrompe o envio
de comandos e o registro do envio dos mesmos. Em cada médulo de medi¢ao de ener-
gia da rede, registrou-se o envio de 958 comandos. Ao todo, 13.412 comandos foram
enviados pela rede. O mddulo concentrador de dados registrou o recebimento de 13.239
comandos corretos. Assim tem-se um percentual de sucesso de 98, 7% no recebimento
das informagdes.
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O trabalho apresentou uma aplicacdo pratica para [oT nas redes elétricas inteligentes bra-
sileiras utilizando as normas vigentes. Foi apresentada também uma metodologia para
célculo do ciclo de trabalho dindmico cujo objetivo foi manter um ciclo de trabalho
minimo para leitura dos dados de consumo, mesmo ocorrendo alteracdes na topologia
da rede. A principal contribuicio foi o sensivel aumento do tempo de vida da rede. Com
a utilizacao do ciclo de trabalho dindmico, a rede passou a atender as normas vigentes.
O ciclo de trabalho manteve-se dentro dos padrdes definidos pela literatura, proximo a
1%. Além disso, a rede proposta mostrou-se eficiente quanto ao consumo maximo de
um conjunto de medicao definido nas normas vigentes para medi¢do de energia elétrica.
Considerando o percentual de sucesso nas transmissodes realizadas, a ciclo de trabalho
dinamico mostrou-se eficiente atingindo um percentual de 98, 7%, o que comprova a con-
fiabilidade do sistema proposto.

Importante ressaltar que, assim como as tecnologias, as normas brasileiras preci-
sam avangar. Os protocolos definidos na norma ABNT 14522 sdo extremamente ultra-
passados e rigidos. Propostas simples para diminuir o trafego de dados na rede podem ser
implementadas sem perda de confiabilidade. Agregacao de dados e pacotes com tamanho
variavel, sem a obrigatoriedade de 258 bytes fixos, sao exemplos.

Como trabalho futuro, pretende-se considerar, durante o cédlculo do tempo ne-
cessario para enviar todos os pacotes, as transmissdes simultaneas que poderao acontecer
nos diversos enlaces da rede. Assim, o tempo necessdrio para enviar todos os pacotes
pode ser diminuido. Outro trabalho futuro seria calcular o p dinamicamente. Esse va-
lor seria utilizado no célculo do ciclo de trabalho de forma que a solu¢@o proposta fosse
adaptdvel as condi¢des do meio de transmissao sem fio.
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