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RESUMO

Este artigo descreve a infraestrutura avangada de medigdo desenvolvida pela distribuidora ENEL SP, composta
por medidores inteligentes, conjuntos de balangco de energia e infraestrutura de comunicagéo, aplicada em um
projeto piloto na cidade de Barueri. Os equipamentos possuem uma placa de comunicagéo hibrida (RF e PLC)
que permite aumentar a disponibilidade de comunicagéo. A infraestrutura apresenta traz melhorias no processo de
identificagdo de perdas técnicas e nao-técnicas na rede, diminuicdo nos tempos dispendidos para executar
manutencao de equipamentos e servicos em campo, melhorando assim a qualidade do servigo prestado aos
consumidores.

PALAVRAS-CHAVE

Medidores Inteligentes, automacéo, rede mesh, RF, PLC
1.0 - INTRODUCAO

A Enel SP esta realizando um projeto piloto de Redes Elétricas Inteligentes na cidade de Barueri, localizada no
estado de S&o Paulo. Neste projeto, foi elaborada uma arquitetura de Smart Metering que envolveu o
desenvolvimento de uma infraestrutura de comunicacgdo hibrida RF e PLC em uma topologia mesh sobre IP,
medidores de energia inteligentes e dos conjuntos para medicdo de balango de energia. Foi contemplado um
estudo para a cobertura de comunicagao para aproximadamente 26.000 medidores inteligentes e 492 conjuntos
de balango, que levou a instalagdo de aproximadamente 30 roteadores de campo.

Para que todos estes equipamentos fossem supervisionados e telecomandados, o projeto implantou um sistema
de comunicagdo robusto. Os medidores de energia inteligentes possuem um mdédulo de comunicagao,
desenvolvido em outro projeto P&D da Enel SP, capaz de se comunicar tanto por sinais de radio frequéncia (RF
mesh) quanto pela rede elétrica (PLC), aumentando a confiabilidade da rede de comunicagdo. Estes medidores
foram homologados junto ao INMETRO e ANATEL para atender as regulagdes vigentes, como por exemplo tarifa
branca e micro-geracéo distribuida. Quando instalados em campo, a definicdo das conexdes entre os diversos
medidores é realizada através de um algoritmo de inteligéncia artiifical, formando uma rede mesh que pode se
reconfigurar de forma dinamica. Em caso de falha em algum né da rede, sdo obtidas rotas alternativas para os
dados, aumentando assim a resiliéncia e a disponibilidade do sistema de comunicagao.

Foram desenvolvidos conjuntos de medicdo para balango de energia, que sdo instalados nos transformadores de
distribuicdo e comparam a energia fornecida pelo transformador com a energia registrada pelos consumidores
ligados a ele através dos medidores inteligentes, permitindo avaliar perdas técnicas e perdas n&o técnicas no
circuito secundario destes transformadores de distribuigdo. Estes conjuntos de medigao também funcionam como
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nos da rede de comunicagao, e sua instalagdo em uma posigéo elevada facilita a conexao dos medidores a rede
de dados, reduzindo a necessidade de roteadores.

Neste trabalho s&o apresentados os subsistemas (medigdo, comunicacao, leitura e gerenciamento de dados) que
compoem a infraestrutura de medicéo inteligente, resultados obtidos nos testes em laboratério, instalagdo dos
equipamentos em campo e avaliagdo de desempenho até o momento.

2.0 - PLANEJAMENTO DA REDE

A infraestrutura avangcada de comunicacdo (AMI) aplicada no projeto pode ser dividida nos seguintes
subsistemas (FIGURA 1):

e Subsistema de Medicdo: implementado pela porcdo dos Medidores Inteligentes que efetivamente
medem as grandezas.

e Subsistema de Comunicagéo: formado pelo conjunto de equipamentos e tecnologias que implementam
a rede de comunicagéo, incluindo a Network Interface Card - NIC dos Medidores Inteligentes.

e Subsistema de Leitura e Gerenciamento de Dados: formado pelos sistemas computacionais operativos
que coletam, armazenam e gerenciam os dados de medicao.
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FIGURA 1 — Infraestrutura de AMI empregada no projeto

3.0 - SUBSISTEMA DE MEDIGAO

3.1 Medidor

Os medidores inteligentes desenvolvidos neste projeto permitem a leitura remota, o monitoramento da qualidade
e balango de energia, além de possuirem diversas caracteristicas que ndo sdo encontradas em medidores
eletrénicos convencionais, tais como:

e Tarifa branca: os medidores foram homologados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia - INMETRO para este tipo de tarifagdo. Logo, os clientes que optarem por esta forma de
tarifagdo poderao verificar suas leituras através dos postos horarios determinados pela distribuidora.



e Medicdo em quatro quadrantes: clientes que tenham sistemas de geracdo de energia (fotovoltaica,
edlica, etc.) poderdo utilizar estes medidores que contabilizam o excedente de energia enviado para a
rede de distribuigao.

e Sistema de corte/religa remoto: O medidor possui relé interno para implementar funcionalidades de
corte e religamento de energia de maneira remota. Esta funcionalidade proporciona redugédo de custos
tanto para a concessionaria, pois elimina o deslocamento de uma equipe até o local do corte, mas
também traz um beneficio ao consumidor, permitindo que a energia seja reestabelecida
automaticamente pelo sistema, assim que haja confirmagao do pagamento.

3.2 Conjunto de Balanco de Energia

Os conjuntos de balanco sdo destinados as redes de distribuicdo, onde s&o instalados medidores nos
transformadores de distribuicao afim de comparar a energia medida na saida dos mesmos com a somatéria da
energia medida em cada consumidor alimentador por este transformador, conforme ilustrado na FIGURA 2.
Entretanto, € necessario um conhecimento prévio da topologia da rede para se determinar o conjunto de
consumidores alimentados por um dado transformador.
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FIGURA 2 — Arquitetura para instalagédo dos conjuntos de balango

A utilizagdo de medidores nos transformadores de baixa tensdo, juntamente com a apuragdo do balango
energético, dos consumidores, permite identificar os segmentos da rede de distribuicdo onde ocorrem as perdas
mais significativas, nos quais devera ser realizada uma investigacdo mais detalhada para identificacdo das
causas. Esta investigacdo pode envolver tanto a aplicagdo de técnicas analiticas, utilizando os dados coletados
pela rede AMI, quanto o envio de equipes de fiscalizagdo. A FIGURA 3 ilustra um cenario em que o balango
energético indica a ocorréncia de perdas, muito provavelmente decorrentes de furto de energia:
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FIGURA 3 — Balango de energia e identificagdo de perdas nao técnicas

4.0 - SUBSISTEMA DE COMUNICAGAO

A solugéo adotada, apresentada na FIGURA 4, pode ser dividida em duas categorias: rede Backhaul/WAN (Wide
Area Network) e rede NAN (Neighborhood Area Network). A rede Backhaul/WAN apresenta uma estrutura



hierarquica, com canais redundantes de comunicag¢édo 3G/4G. A rede NAN apresenta uma topologia mesh, onde
cada elemento pode criar rotas de conexdo e, desta forma, expandir o alcance da rede de dados com uma
quantidade reduzida de roteadores.
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FIGURA 4 — Estrutura de comunicagdo empregada

4.1 Roteador

Como visto anteriormente, os roteadores desempenham um papel de transporte de informagdes, sem fungbes de
armazenamento ou aplicagdo. Este equipamento foi dimensionado para suportar falta de energia durante 8
horas.

Os roteadores se conectam com os medidores inteligentes e com os conjuntos de balango de energia (ambos da
rede NAN) através dos dois canais de comunicagdo das placas MPR citados anteriormente, o canal de radio
frequéncia (RF) e Power Line Communication (PLC).

Estes roteadores geralmente estdo instalados em um ponto elevado do poste. Vale ressaltar que todos os
roteadores foram instalados em postes “limpos”, visando a facilidade de manutengédo dos mesmos.

4.2 NAN (Neighborhood Area Network)

Permite a conectividade a cada um dos medidores inteligentes das unidades consumidoras do grupo de baixa
tensdo sendo assim uma rede de extensa granularidade. A rede NAN do projeto foi projetada para ser uma rede
IPv6 (6LOWPAN - IPv6 over Low Power Wireless Personal Area Networks)com topologiamesh sobre as camadas
PLC P1901.2 ou RF 802.15.4g, e que utiliza o protocolo de roteamento RPL (IPv6 Routing Protocol for Low
Power and Lossy Networks). A rede de radio frequéncia - RF opera na frequéncia de 902-907,5e 915-928 MHz,
com modulagcdo MR-FSK. A rede Power Line Communication - PLC opera na faixa CENELEC A, de 3 a 95 kHz.
A NAN pode operar de forma redundante através da conectividade simultdnea pelas redes PLC e RF.

A FIGURA 5 é uma representagao légica das conexdes RF e PLC entre medidores e o roteador, observando-se
que todos os medidores sdo acessiveis por uma das redes. As linhas identificadas como RF e PLC séao, portanto,
conexdes légicas entre os dispositivos. Como pode ser visto as duas redes se organizam independentemente em
um padrao de rede mesh. Tomando como exemplo o medidor de nimero 3, é possivel observar que, ainda que
este ndo tenha conexdo RF direta com o roteador que da cobertura na regido onde esta instalado, o caminho
pela rede RF até o roteador pode ser estabelecido através dos medidores adjacentes 2 e 1.
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FIGURA 5 — Rede mesh formada com as tecnologias RF e PLC

Uma vez transmitidos na rede, os pacotes de dados poderdo transladar entre as redes mesh RF e PLC, em
decorréncia da indisponibilidade de conex@o pela rede escolhida inicialmente, em seu caminho entre a placa
interface de Comunicagao e o Roteador.

Como demonstrado para os circuitos dos transformadores 1 e 3, a rede mesh PLC independe da existéncia de
um roteador acoplado ao circuito. Desta forma, ainda que a portadora PLC ndo ultrapasse o acoplamento
magnético do transformador, a rede PLC continuara existindo em todos os circuitos. A conexao final ao roteador,
nos casos dos circuitos que ndo possuirem um roteador com PLC acoplado, devera ser feita exclusivamente via
RF.

4.3 Backhaul/WWAN (Wide Area Network)

Rede que permite a conectividade entre a NAN e os sistemas coorporativos da Enel SP, através da conexado com
os roteadores. Apesar de ndo ter abrangéncia sobre cada unidade consumidora do grupo de baixa tenséo
individualmente, ainda assim é uma rede de grande capilaridade, pois conecta-se a cada um dos roteadores
responsaveis pela implementagcdo da NAN. O Backhaul/WAN é implementado por canais redundantes com
comunicagao via tecnologia 4G.

5.0 - SUBSISTEMA DE LEITURA E GERENCIAMENTO DE DADOS

O subsistema de leitura e gerenciamento de dados é responsavel pelo gerenciamento da coleta e
processamento das informagdes obtidas dos medidores inteligentes, tais como faturamento dos consumidores e
ordens de operagao. Este subsistema & composto pelos seguintes subsistemas (FIGURA 6):

e MDC (Metering Data Collector): responsavel pelas fungbes de conex&o e coleta dos dados de medigao.
Também executa agdes de comandos (exemplo: corte/religa) e configuragdo dos medidores (exemplo:
postos horarios).

e MDM (Meter Data Management): responsavel pela administragdo, recebimento, processamento e
armazenamento dos dados de medig&o, além da publicagdo para os demais sistemas corporativos. Por
se tratarem de sistemas novos, introduzidos para o projeto, tanto o MDM quanto o MDC séo
especificados para utilizagao de interfaces baseadas em web services e/ou JMS, de maneira a facilitar a
integracdo com o barramento de servigos.
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FIGURA 6 — Integragdes entre o subsistema de leitura e gerenciamento de dados com outros sistemas

5.1 Interfaces entre MDM e MDC e Demais Sistemas

Os modulos MDM e MDC se comunicam através de um barramento de servigos, tanto para comunicagéo entre
eles quanto para comunicagdo com os demais sistemas operativos existentes. As principais interfaces sao:

e Faturamento: os dados de medi¢cdo e consumo sao coletados pelo MDC e repassados para o MDM.
Quando do faturamento das unidades consumidoras, o MDM ¢é responsavel por disponibilizar para o
sistema comercial os dados de faturamento das unidades consumidoras. Além dos dados de consumo
recebidos remotamente, o MDM deve dispor de uma interface para recebimento dos dados obtidos a
partir de leitura manual, eventualmente recebida de um outro sistema corporativo.

e Comandos: ordens de servigo geradas pelo sistema comercial podem provocar agdes de corte e
religamento de medidores em unidades consumidoras. O MDM recebe esses comandos via interface
com o sistema comercial e os repassa para o MDC que repassa os comandos para o medidor
selecionado.

e Alarmes e ocorréncias: € necessario avaliar se anomalias identificadas pelo MDM (exemplo: falta de
energia, falta de fase, abertura de caixa de medigao, etc.), recebidas dos medidores via MDC, devem
ser reportadas a algum sistema corporativo. Em caso afirmativo, a interface entre 0 MDM e o sistema
em questdo devera contemplar também a notificagdo de manutengbes programadas ao MDM, para
evitar a geracdo de eventos ocasionados por atividades de manutencgao.

6.0 - TESTES DE HOMOLOGAGAO E RECEBIMENTO

Mesmo acompanhando todo o processo de desenvolvimento dos medidores inteligentes, a Enel SP realizou
ensaios detalhados nos modelos entregues pelos fabricantes, para verificar se os mesmos atendiam as
especificagbes. Estes ensaios foram feitos nos laboratérios da empresa, em todos os modelos dos medidores,
buscando-se identificar pontos em que os produtos ndo atendem aos requisitos especificados ou falhas que
possam ter ocorrido no processo produtivo. Estes testes foram divididos em dois grupos: testes de homologagao
e testes de recebimento.

Os testes de homologacao sdo testes aplicados em amostras de medidores fornecidas pelo fabricante, e
verificam se os medidores estdo de acordo com as especificagcdes. Ja os testes de recebimento séo feitos em
medidores ja adquiridos pela Enel SP. Estes medidores sé podem ser adquiridos depois de aprovados pelo
INMETRO.

Para a validagdo dos medidores foi desenvolvido um software que possibilita a coleta de dados sobre o estado e
a performance de médulos de comunicagéo hibridos (médulo MPR) e das redes de comunicagéo nas quais eles
operam. Por meio dela é possivel a geragéo de trafego de acordo com perfis definidos pelo usuario e a coleta de
parametros que indicam o desempenho dos modulos e das redes de comunicagdo como resposta a estes perfis
de trafego. Como funcionalidade adicional o programa de teste é também capaz de obter informagdes que
possam auxiliar no diagnéstico da operacdo dos médulos MPR. O ambiente necessario para a realizagéo destes



testes é formado por um console contendo o programa de leitura do medidor, um roteador que estabelece a
comunicagdo com o medidor, e um gerador programavel capaz de gerar os sinais de tensdo e corrente
necessarios, como mostrado abaixo. A FIGURA 7 demonstra um dos testes realizados em laboratério com os
medidores de consumidores e medidores de balango de energia.

Gerador de tensio
& corrente

Medidor inteligente de energsa

FIGURA 7 — Estrutura utilizada para os testes em laboratério

7.0 - INSTALACAO

Os conjuntos de medigc&o para balanco de energia estdo instalados junto aos transformadores de distribuicdo da
Enel SP, os quais possuem conexdo via PLC com os medidores inteligentes dos consumidores pertencentes a
rede de baixa tenséo deste transformador. A posigao elevada da antena dos conjuntos de medicéo para balango,
sua distribuicdo pela regido de Barueri e sua conexdo via PLC com os medidores inteligentes conectados,
contribuem significativamente para a redugdo do numero de roteadores necessarios. Com base nestas
premissas de projeto, chegou-se ao resultado apresentado na FIGURA 8, que mostra a distribuicdo dos
equipamentos na regiao de Barueri.
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FIGURA 8 — Distribuicdo dos equipamentos na regiao de Barueri

A FIGURA 9 (esquerda) mostra um dos roteadores instalados na regido de Barueri. Na figura é possivel
identificar o roteador, a antena do WiMAX (CPE) e o modulo externo de alimentagéo (PoE), que faz a conexao
dos dados entre o roteador e a antena, além de fornecer a alimentagdo para a antena. O conjunto de balanco,
instalados na saida do secundario dos transformadores de distribuigdo, é apresentado na figura 9 (direita), onde
pode-se observar os dois componentes do conjunto de balango: TC (para medir o fluxo de corrente) e o medidor
de energia.
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FIGURA 9 — Instalacdo em campo dos roteadores

8.0 - RESULTADOS

A FIGURA 10 apresenta a evolugdo do numero de medidores instalados em campo no periodo de junho a
outubro de 2018. No ultimo més observado, havia 17.792 medidores instalados em campo.
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FIGURA 10 — Total de medidores instalados em campo em cada més

QUANTIDADE DE MEDIDORES INSTALADOS

Na etapa denominada operagdo assistida, foram monitoradas as disponibilidades dos medidores e roteadores
instalados em campo, além de serem realizados ajustes nos equipamentos que apresentaram problemas. Como
exemplo, o primeiro grafico da FIGURA 11 apresenta dados de disponibilidade de cada roteador no periodo de
21 de agosto a 20 de setembro de 2018. A disponibilidade desses equipamentos foi de 94,83% no periodo
observado, ficando proxima a 90% nos demais meses de operagao assistida. Em relagcdo aos medidores, o
segundo grafico da Figura 11 apresenta os valores didrios de medidores com comunicacao ativa (up) e com
comunicacéo inativa (down e unheard). Para o periodo observado, entre os dias 21 de agosto e 17 de novembro
de 2018, o numero médio diario de medidores ativos foi de 14.398, enquanto o numero médio de equipamentos
inativos foi de 6.843, resultando em uma disponibilidade de 67,8%. Cabe ressaltar que durante o periodo de
operagdo assistida, o médulo PLC foi temporariamente desativado para atualizagdo de firmware, restando
apenas o canal RF ativo, o que explica os valores baixos de disponibilidade.
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FIGURA 11 — Dados de disponibilidade dos medidores durante o periodo de operagao assistida

Em relagdo a comparacédo de medi¢des para avaliagdo de perdas no sistema elétrico, a FIGURA 12 apresenta os
resultados obtidos para dois conjuntos de balango, com a comparagéo entre a medigéo feita no conjunto com a
somatoria das medigbes feitas nos medidores associados com cada conjunto. Em ambos os casos a diferenca
ficou perto de 9%, valor considerado normal (sem evidéncia de perdas n&o técnicas nesses casos).
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FIGURA 12: Comparagao entre medi¢gbes para dois conjuntos de balanco

Os dados coletados pelos medidores sdo enviados aos sistemas MDM e MDC, sendo disponibilizados
posteriormente aos sistemas corporativos, conforme apresentado na FIGURA 13.

Nas etapas seguintes do projeto, serdo avaliados os resultados das medigdes dos conjuntos de balanco,
comparagao com os valores obtidos pelos medidores inteligentes associados a cada conjunto de balango, além
da analise das perdas técnicas e ndo-técnicas existentes na rede em questao.
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20005505] 6009002627 Q2042017 2359 1023SM3N2S ASMIE24) 1 16 185,000 KWM Letuna antes programacio/auste 00.00
200355353 6009092627 24.00.2017 0000 102ISEXN2S 1SHIE241 1 01 185,000 KWM Letun perddca 00:00
20005535) 6009002627 24.02.2017 0000 1O2ISINS 1SUE4 1 A 7000 KWH Letura netalequpamento relclicdd  00:00
200355350 6000002627 22022017 2399 1008999747 LIBEMIS 1 22 17.992,000 KWH Letuna desmont.equpamento relciicud 00:00
200055353 6009002627 22022017 0000 1008090747 LIBEMIS 1 01 17.977,000 KWH Letun perddar 00:00
200355351 6009092627 26.01.2017 0000 1008090747 1IBKMIS 1 01 17.785,000 KWM Letun perdd 00:00

FIGURA 13 — Dados de leitura de energia dos medidores apresentados nos sistemas corporativos

9.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a infraestrutura avangada de medi¢éo desenvolvida pela distribuidora de energia
ENEL SP, composta por medidores inteligentes, conjuntos de balango de energia e infraestrutura de
comunicagéao, aplicada em um projeto piloto na cidade de Barueri.

A instalagdo de aproximadamente 20.000 medidores e 492 conjuntos de balango mostrou que a solugéo hibrida
de comunicagéo (RF e PLC) é robusta e reduz os problemas de comunicagdo encontrados em solugdo com um
canal de comunicagao unico.

Sintetizando os resultados finais do projeto, & possivel observar que ha uma tendéncia de aplicagdo das
tecnologias desenvolvidas no projeto em regides com elevado indice de perdas ndo-técnicas, pois este beneficio
representa cerca de 60% do beneficio total anual dos conjuntos. Em determinados locais da area de concesséo
da ENEL SP, estimou-se obter indicadores de TIR entre 17 e 24%. Em locais com perdas nao-técnicas
reduzidas, considerou-se que a redugdo de custo operacional obtida ndo apresenta beneficio suficiente para
justificar a deciséo pela adogao da tecnologia.
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