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Resumo

O avanco do uso de sistemas inteligentes de medicao de energia elétrica, aliado a crescente urbanizacao
e a densidade populacional em centros urbanos exigem solugdes eficientes para a comunicacao de dis-
positivos em estruturas verticais, como condominios em substituicdo a sistema de telemedi¢do conven-
cionais, como o sistema baseado em redes RS-485. Este estudo analisa a aplicacdo de redes Mesh AMI
(Advanced Metering Infrastructure) baseadas na tecnologia Wi-SUN em um dos maiores prédios residen-
ciais da América Latina, e a necessidade da realizacdo de adaptacdes técnicas para viabilizar a aplicacao
de solucdes AMI em ambientes complexos e confinados para estabelecimento de redes RF Mesh. Este
trabalho apresenta os resultados de testes reais de comunicagdo Wi-SUN realizados em um condominio
de duas torres na cidade de Balneario Camborit, SC. Avaliamos inicialmente a performance de um ponto
de acesso (AP) AMI com antena omnidirecional, identificando desafios como alta quantidade de saltos e
baixa resiliéncia de rotas, particularmente na segunda torre. ApGs a substituicdo da antena por uma Yagi
direcionada, observamos melhorias significativas na estabilidade e na redu¢édo de nimero de saltos na rede
Mesh. O artigo também discute medi¢des de sinal nos arredores da estrutura, explorando o impacto do uso
de antenas direcionais em APs de redes AMI. Este trabalho contribui para o desenvolvimento de estratégias
adaptativas para redes Mesh, considerando as dificuldades encontradas em ambientes desafiadores, onde
as condi¢bes impdem a necessidade de solucdes inovadoras e robustas.

1. Introducao

Nas ultimas décadas, as redes inteligentes, conceituadas como Smart Grids, foram apresentadas como
solucdo para uma medig&o de energia confidvel e em tempo real. Um dos componentes fundamentais dessa
infraestrutura é chamada de rede FAN (Field Area Network) na qual permite a coleta automatica de dados
dos medidores inteligentes em ambientes externos (FILGUEIRAS, 2023). Nesse cenario, as redes AMI,
gue utilizam a tecnologia Wi-SUN FAN, sdo fundamentais para a modernizagéo dos sistemas de medicao,
garantindo alta eficiéncia e confiabilidade, principalmente em areas urbanas (HIRAKAWA, 2023). As redes
Mesh oferecem alto desempenho em cenarios urbanos, mas enfrentam desafios significativos em edificios
com estruturas altas e densas, principalmente, encontradas em grandes centros urbanos.



Usualmente, em edificios de grande porte, as Distribuidoras utilizam sistemas de telemedi¢do baseado
em redes RS-485. Como para esses empreendimentos os quadros de medidores estdo distribuidos nos
andares por conta de utilizacdo de barramento blindado para distribuicdo de energia, junto a prumada &
também lancada uma rede RS-485 para comunicacgao exclusiva dos medidores. Essa rede por ser cabeada,
apresenta diversas dificuldades em sua implementacéo, bem como manutengdo. Outro ponto limitante, é
gue por ser uma rede serial, o trafego de dados é limitado, usualmente a rede é utilizada somente para
coleta dos registradores de energia utilizados para faturamento dos clientes. Outro fator limitante, € em
relacdo aos fabricantes de medidores, que possuem producao reduzida de medidores com portas de co-
municacdo RS-485 e elevado custo. Neste sentido a aplicacdo de medidores inteligentes traz enormes
beneficios quando comparado a este cenario, uma vez que estes medidores possuem diversos recursos
como, memoria de massa, dados de qualidade de energia, corte e religamento remoto, alteracao tarifaria
remota. Desta forma, o ganho operacional para a concessionaria € relevante quando comparado a medi-
dores com porta de comunicacdo RS-485 e, além disso, elimina a necessidade de sua implementacao.

O cenério analisado neste artigo refere-se a otimizacdo de uma rede Mesh AMI no Yachthouse, um dos
maiores edificios residenciais da América Latina, localizado em Balneario Camboriu, SC. O edificio pos-
sui duas torres com aproximadamente 281 metros de altura. Atualmente, ha 182 medidores inteligentes
instalados, com previsdo de aumento a medida que o edificio se torne mais habitado. A instalacdo ocorre
nos quadros de medidores localizados a cada trés andares, o que agrava as dificuldades de comunicacao
devido a robustez da estrutura civil, composta majoritariamente por concreto armado e aco. Essas carac-
teristicas resultam em alta atenuacao do sinal RF e ndo possibilitam a flexibilidade de rotas da rede Mesh,
se tornando um ambiente desafiador (SHEIKH, 2009 e DURANTE, 1973).

Assim, este artigo tem como objetivo demonstrar que a otimiza¢do da comunicacdo em redes AMI, instal-
adas em edificios residenciais de grande porte com configuracdes verticais e estruturas robustas, pode ser
alcancada por meio de uma solugéo externa Unica. Essa abordagem elimina a necessidade de modificac6es
individuais nos medidores inteligentes instalados em diferentes andares, simplificando a implementacéo,
reduzindo custos e melhorando a eficiéncia da rede.

2. Desenvolvimento

1. Metodologia do Estudo

A avaliacao foi realizada em um condominio composto por duas torres, totalizando 182 medidores de en-
ergia conectados a um AP Wi-SUN. O estudo foi conduzido em dois cenarios de teste, avaliando o desem-
penho da comunicacdo dos medidores ao substituir a antena do AP padronizada como omnidirecional por
uma direcional. A seguir estdo representadas a distribuicdo dos medidores e os dois cenérios de teste.
Distribuicdo dos Medidores

O condominio possui 81 andares em ambas as torres, sendo 75 andares com medidores instalados;

As instalacdes de medidores acontecem nos quadros de medicéo localizados a cada 3 andares, sendo
0 segundo o andar como o primeiro a conter medidores instalados;

Os quadros de medicao sdo compostos por caixas metalicas com visualizacdo apenas para o display do
medidor através de abertura fechada por vidro, como mostra a Figura 1, sendo que ndo ha janelas ou
aberturas no hall onde estdo localizados os medidores;

Os quadros seguem especificagdo da distribuidora: E-321.0004.



Figura 1: (a) Quadro de medigdo composto por seis medidores inteligentes com a caixa metéalica aberta.
(b) Caixa metalica fechada com a abertura fechada de vidro para a visualizagao do display.
A tabela a seguir apresenta a disposicao fisica dos medidores por andar, separados por torre, e o total geral:
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Cenarios: Configuracao padrao e otimizada

Os cenarios avaliados foram a Configuracdo Padrao e a Configuracdo Otimizada. Ambos os cenarios foram
analisados por meio da coleta das seguintes métricas: RSSI (Indicador de Intensidade do Sinal Recebido),
LQI (Indicador de Qualidade do Link), o nimero de saltos (hops) e a taxa de sucesso na transmissao de
pacotes.

No Cenério 1: Configuragdo Padrdo, foi empregada uma antena omnidirecional com ganho de 2.5 dBi,
posicionada verticalmente acima do AP. O AP foi instalado no poste da rede de distribuicdo mais proximo
ao condominio em torno de 30 metros a frente, utilizando o espago disponivel para sua fixacao.

No Cenario 2: Configuracdo Otimizada, a antena omnidirecional foi substituida por uma antena direcional
YAGI de 12 elementos, direcionada para o centro das torres. A antena possui ganho de 14 dBi e angulo de
meia poténcia de 40° na horizontal e 44° na vertical.

Abaixo sao apresentas as instalacdes do AP nos dois cenarios, sendo ao fundo, o condominio com o0s
medidores instalados.

Figura 2: (a) AP com antena omnidirecional padréo. (b) AP com antena direcional YAGI.
2. Resultados e Discussdes



Inicialmente, foram comparadas as topologias de rede de cada cenario. A topologia descreve o trajeto de
comunicacéao entre o AP e cada medidor, ou seja, quanto maior o nimero de niveis, maior serd o nimero de
saltos necessarios para que a comunicacao entre o AP e o medidor seja estabelecida. Um nimero elevado
de saltos indica uma dependéncia de um ndmero maior de dispositivos, aumentando significativamente a
laténcia e a taxa de erro na transmissado de pacotes entre o concentrador da rede AMI e o medidor. Assim,
0 objetivo é reduzir o numero de saltos, garantindo maior estabilidade e eficiéncia na comunicacao.

No Cenario 1, com antena omnidirecional, observou-se que a topologia de rede segue um padrdo em cas-
cata (Figura 3), no qual, em alguns casos, um grupo de medidores filhos depende de apenas um medidor
pai. Embora diferentes dias tenham sido analisados, a topologia ndo apresentava alteracdes significativas
e com poucas opc¢des de rotas de comunicacao entre os medidores. Isso indica uma configuracédo limitada
em termos de flexibilidade e redundancia nas rotas de comunicacao.
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Figura 3: Topologia de rede do AP na data de 06/10/2024.

No Cenario 2, observou-se um aumento significativo no nimero de medidores conectados diretamente ao
AP, como mostra a Figura 4. A estrutura de comunicacao apresentou um padrao mais robusto e resiliente,
onde o numero de camadas na rede foi muito inferior ao cendrio anterior. Os dispositivos com maior nimero
de hops precisam de apenas 3 saltos para se conectarem ao AP. A reducdo da dependéncia de longas
ramificacdes de medidores e proporciona uma rede mais eficiente e resiliente, com maior taxa de sucesso
de comunicacéo e menor laténcia.
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Figura 4: Topologia de rede do AP na data de 25/11/2024.

A seguir, foi realizada uma comparacéo entre os dias 01/10/2024 e 01/12/2024, abordando o numero de
medidores conectados, o nimero de saltos, as métricas de RSSl e LQI, e ataxa de sucesso na transmissao
dos dados de energia.

A primeira analise revela um aumento no nimero de medidores conectados diretamente ao AP e uma
reducao significativa no nimero de saltos, resultando em uma rede mais eficiente e estavel.
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Figura 5: Analise Comparativa entre quantidade de medidores (eixo y — esquerda) e nimero de saltos (eixo
y — direita), sendo a troca da antena realizada no dia 06/11.

Na Figura 6 é apresentada a comparacao das medi¢cdes de RSSI e LQI dos quatro medidores que per-
maneceram conectados diretamente ao AP depois da troca da antena, sendo 0s Unicos a manterem essa
conexao direta durante o periodo analisado e dispostos no segundo e décimo oitavo andar. Observou-se
uma reducéo nos valores desses parametros, com 0s menores valores registrados sendo -86,75 dBm para
0 RSSI e 101,75 para o LQI. Apesar da diminuicdo, ambos os valores permanecem dentro do intervalo
aceitavel, garantindo uma comunicacao eficaz entre os medidores. A redugdo ocorreu porque os medi-
dores conectados diretamente a antena omnidirecional estavam localizados nos andares inferiores, e, com
a substituicdo da antena, o feixe foi redirecionado para os andares centrais, alterando a distribuicdo do
sinal.
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Figura 6: Analise Comparativa entre LQI (eixo y — esquerda) e RSSI (eixo y — direita), sendo a linha vertical
evidenciando a data de troca da antena realizada no dia 06/11.

A terceira andlise, ao comparar a taxa de sucesso no envio dos dados de energia, mostra um aumento sig-
nificativo na recepgéo dos pacotes apoés a alteracdo da antena. Isso reflete uma melhoria na estabilidade
da comunicacao, crucial para garantir a confiabilidade e a precisdo dos dados em sistemas de medicao
inteligente, além de assegurar a continuidade das operac¢des de monitoramento.



Figura 7: Analise Percentual de Pacotes de dados de Energia Coletados via Sistema de Monitoramento,
sendo a troca da antena realizada no dia 06/11.

3. Avaliagdo Complementar

Considerando que a utilizacéo de antenas direcionais poderia subutilizar o ponto de acesso (AP), devido a
irradiacao concentrada no I6bulo frontal da antena, o que resultaria em uma reducao na cobertura horizontal
nas demais dire¢cdes azimutais, foi realizada uma série de medicbes praticas para avaliar o impacto dessa
configuragéo em redes com topologia Mesh.

Apesar do uso de uma antena direcional, o sinal se propagou adequadamente ao redor do ponto de acesso
(AP). Foram visitados 30 pontos de medic¢ao, utilizando um medidor de teste e um analisador de espectro.
Os resultados foram representados por cores: verde, laranja e vermelha, indicando respectivamente valores
de LQI 6timo, aceitavel e sem comunicacéo.
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Figura 8: Mapeamento da intensidade e qualidade do sinal entre o AP e um medidor de teste.



Ao compararmos os resultados do analisador de espectro, confirmamos as medi¢des obtidas na imagem
anterior. A analise entre os pontos 17 e 20 revela uma reducdo na intensidade do sinal entre os pontos,
evidenciando a variacdo na propagacao do sinal ao longo da area de cobertura.
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Figura 9: Comparacéo da intensidade do sinal coletado no espectro de operacdo da comunicacao, sendo
0 ponto 17 a esquerda e o ponto 20 a direita.

3. Conclusao

A implementac@o de medidores inteligentes com comunicacéo via rede Mesh Wi-SUN trouxe beneficios
expressivos para as distribuidoras de energia, especialmente em edificios de grande porte, ao eliminar a
complexidade e os custos da infraestrutura cabeada RS-485. A rede Wi-SUN permitiu a coleta eficiente
de dados para faturamento e habilitou fun¢cées avancadas, proporcionando ganhos operacionais, maior
eficiéncia e redugéo nos custos de implementacdo e manutencao. A substituicdo da antena omnidirecional
pela antena direcional YAGI resultou em melhorias notaveis na topologia da rede, otimizando a comuni-
cacdao, reduzindo o niumero de saltos e aumentando a quantidade de medidores conectados diretamente
ao AP. Isso indicou uma rede mais eficiente e estavel, com maior flexibilidade nas rotas de comunicacgéo
e menor dependéncia de dispositivos intermediérios. Além disso, como resultado da troca, observou-se a
reducéo nos valores de RSSI e LQI dos quatro medidores que permaneceram conectados diretamente ao
AP. Embora a reducéo fosse esperada devido a mudanca na distribuicdo do sinal para os andares superi-
ores, os valores permaneceram dentro dos limites aceitaveis, comprovando a qualidade da comunicagao
pela taxa de sucesso no envio dos pacotes de energia, que variou entre 99% e 100%. As medi¢Oes adi-
cionais sobre a possivel subutilizacdo do AP devido a irradiagdo da antena YAGI ndo mostraram impacto
negativo significativo, com a cobertura geral do sinal sendo satisfatéria em todas as direcdes relevantes,
cobrindo uma regido extensa da orla. Em suma, a utilizacdo da antena direcional YAGI resultou em uma
rede mais robusta e otimizada para redes de medicao inteligente, melhorando a comunica¢cdo com uma
substituicdo simples e externa ao condominio. Esse estudo refor¢a a importancia de escolhas estratégicas
de infraestrutura, como a selecdo de antenas adequadas para maximizar o desempenho das redes em
ambientes com topologia Mesh.
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