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Abstract: This paper presents the creation and development of a device to comply with
the Normative Resolution n°® 871/2020 of the Agéncia Nacional de Energia Elétrica, as well
as a platform for collecting data from these devices and generating an XML file by the
Normative Resolution. The device performs readings of the energy quality indicators in Group
B’s residential consumers. The paper also presents the main changes caused by this resolution,
in the short and long terms, how this impacts the energy utilities and what must be done to
meet the regulations. There is also a review on the Advanced Metering Infrastructure, electronic
energy meters found on the market that meet the regulations’ requirements, the network that
was used, and the developed platform. In the end, in addition to the device itself, the results
that were obtained from the implementation of a network composed of 168 devices in the cities
of Tapejara (RS) and Ibiaga (RS).

Resumo: Este artigo apresenta a criacao e desenvolvimento de um dispositivo para atender a
Resolucao Normativa n° 871/2020 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, assim como uma
plataforma para coleta de dados dos dispositivos, gerando um XML em conformidade com
a RN 871. O dispositivo realiza leituras de indicadores de qualidade da energia elétrica em
consumidores residenciais do grupo B. Estao descritas as principais alteracoes ocasionadas pela
resolucao, a curto e longo prazo, como isso impacta a concessionaria de energia e o que deve ser
realizado para atender a normativa. H4 uma revisao sobre a infraestrutura avancada de medigao,
os medidores eletronicos de energia encontrados no mercado que atendem as necessidades da
normativa, a rede de comunicagao usada e a plataforma desenvolvida. Ao final sdo apresentados,
além do dispositivo em si, os resultados obtidos a partir da implementacao de uma rede composta
de 168 dispositivos nas cidades de Tapejara (RS) e Ibiaga (RS).
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1. INTRODUCAO

Em fevereiro de 2020 a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) langou a resolugdo normativa (RN) n°
871, que atualiza os textos presentes nos mddulos 6 e 8

* O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacio
de Aperfeigopamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CA-
PES/PROEX) — Cédigo de Financiamento 001 e das empresas Mux
Energia e Fox IoT através do projeto de P&D ANEEL PD-00401-
0005/2020.
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dos Procedimentos de Distribui¢ao de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) (ANEEL, 2020).

Com a atualizacao dos médulos do PRODIST, a concessio-
naria responsavel pela distribuigao de energia elétrica deve
realizar mensalmente o envio dos indicadores de transgres-
sao de conformidade de tensdo. O arquivo contendo os in-
dicadores devera ser gerado automaticamente, de maneira
informatizada e auditavel.

Devido ao requisito do arquivo ser gerado automatica-
mente, sem intervencao humana, torna-se necessaria a
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criagao de um sistema que seja capaz de realizar essa
tarefa. Os componentes minimos para esse sistema sao: um
dispositivo capaz de comunicar-se com o medidor e obter
os indicadores, um servidor ou nuvem para o recebimento
e armazenamento desses dados, e uma plataforma para a
geragao do arquivo para envio & ANEEL.

O desenvolvimento do dispositivo faz parte do projeto
de P&D ANEEL PD-00401-0005/2020 intitulado “Solugao
Inovadora de Comunicacao de Longo Alcance Bidirecional
de Baixo Custo para Leitura e Gerenciamento Remoto
de Unidades Consumidoras Classe B em Areas Urbanas,
Suburbanas ou Rurais”. O projeto esta sendo desenvolvido
em conjunto entre a Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), a concessiondria Mux Energia ¢ a empresa Fox
TIoT. O projeto visa o desenvolvimento de um dispositivo
com maiores funcionalidades, porém com o surgimento da
RN n° 871 (2020) surgiu a necessidade de um desenvolvi-
mento rdpido de um produto que atendesse a exigéncia da
normativa. Uma definigao inicial do projeto do dispositivo
foi a utilizagao da rede LoRa. Uma vez que a empresa
Mux Energia conta com a rede instalada na cidade onde
o dispositivo serd instalado torna-se mais atrativa finan-
ceiramente para a empresa, pois dispensa o pagamento
de mensalidades e o custo de instalagdo de outro tipo de
rede. Assim, também é possivel avaliar o desempenho desse
tipo de rede para aplicagoes em Infraestrutura de Medigao
Avangada (AMI).

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Infraestrutura de Medi¢do Avangada
A AMI é o conceito que transforma um sistema elétrico
convencional em uma Smart Grid. A Figura 1 apresenta

a estrutura bésica de uma AMI aplicada ao sistema de
distribuigao.

Private
Network

Wireless
Sensor
Network

—>

Smart Meter

Figura 1. Estrutura de uma AMI (Kim and Jin, 2015).

Como principais componentes de uma AMI é possivel
destacar, de acordo com Jha et al. (2014):

o Smart Meter: os medidores inteligentes atuam como
uma fonte de informagao para a concessiondria, dei-
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xando de simplesmente medir um consumo de energia,
mas também gerando dados sobre niveis de tensao,
corrente, fator de poténcia, frequéncia, entre outros
parametros da rede. Outra funcionalidade é a possi-
bilidade de corte e religamento da energia, e também
o armazenamento de dados na memoria interna do
dispositivo;

e Data Concentrator Unit (DCU): a unidade concentra-
dora de dados é o componente responsavel pelo recebi-
mento de dados dos medidores inteligentes e repassar
ao centro de comando da Smart Grid e vice-versa.
Nesse processo deve sempre garantir a confiabilidade e
integridade desses dados. Geralmente o concentrador
de dados trabalha com dois tipos diferentes de comu-
nicagao, uma de longo alcance e baixa taxa de dados,
para a comunicacgao com os medidores inteligentes ou
outro dispositivo de campo, e uma de alta velocidade
para a comunicagao com a central de controle;

e Metering Data Management Server (MDMS): A cen-
tral de controle da Smart Grid tem a funcao de fazer
a conexao final entre o usuario e os dispositivos de
campo. Ele é responsavel por receber os dados do
concentrador, armazena-los e exibir ao usudrio, as-
sim como receber comandos enviados pelo usuario e
encaminhalos ao concentrador.

2.2 Medidores Eletronicos

De acordo com o item 9.1.1.1 do médulo 8 do PRODIST,
adicionado com a RN n°871 (2020), os medidores eletrd-
nicos de energia devem possuir nativamente a capacidade
de fornecer os calculos de DRP e DRC a partir de 2021.
Dois exemplos que podem ser citados compativeis com essa
aplicagdo sdo os modelos F450 da empresa Landis+Gyr
(Landis+Gyr, 2017) e o modelo NSXi da Nansen (Nansen,
2019). A Figura 2 apresenta o medidor da Landis+Gyr ao
lado esquerdo e o medidor da Nansen a direita.

o .

s o

VNRALR . =

Figura 2. Medidor Landis+Gyr e Nansen NSXi.

Ambos os modelos possuem porta éptica para comunica-
¢ao, no modelo especificado pela Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) na NBR 14522 (2008), norma
referente ao intercambio de informacoes para sistemas de
medi¢ao de energia elétrica.

Essa norma estabelece um protocolo de comunicagao para
medidores de energia elétrica, nela estao listados uma série
de comandos que podem ser enviados aos medidores e o
formato de resposta esperado. Porém os comandos para
obter os valores dos indicadores de qualidade da energia
como o indice de duragao relativa da transgressao para
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tensdo precdria (DRP) e o indice de duragao relativa da
transgressaoao para tensao critica (DRC), nao sao citados
nessa norma, deixando em aberto a possibilidade de o
fabricante definir esse comando.

O medidor E450 usa o protocolo de comunicacao definido
na NBR 14522 (2008), o medidor NSXi, apesar de usar
a porta Optica no mesmo modelo, utiliza o protocolo de
comunicacdo DLMS/COSEM, este definido pela norma
internacional IEC 62056. Além da porta éptica, o medidor
NSXi ainda possui comunicagao através de fios, via serial
RS232 ou RS485.

Outro modelo de medidor que atende aos requisitos do mé-
dulo 8 do PRODIST é o IM3000 da Siemens, apresentado
na Figura 3.

Figura 3. Medidor Siemens IM3000.

Esse medidor utiliza o protocolo DLMS/COSEM, porém
ele apresenta outro modelo de porta Optica, diferente do
estabelecido na NBR 14522 (2008). Além da porta 6ptica
ele apresenta duas portas seriais, uma RS232 e outra
RS485, conectados através de uma entrada RJ45, que
além de fornecer o sinal da comunicagao, oferece também
duas fontes de alimentacdo, uma em 5V e outra em 12V
(Siemens, 2019). As portas de comunicagdo apresentadas
pelos medidores citados podem ser utilizadas para a co-
municagao a curtas distancias, porém os dados podem ser
extraidos e retransmitidos atraves de outros tipos de rede
de comunicacao.

2.8 LoRa ¢ LoRaWAN

A rede LoRa é um tipo de rede definido como Low Power
Wide Area Network (LPWAN), apresenta uma capacidade
de comunicagao em grandes distancias, porém com baixa
taxa de dados. A Figura 4 apresenta um comparativo do
alcance e taxa de dados dos principais tipos de rede usada
em loT.

A rede LoRa opera em frequéncias sub-GHz nao licenci-
adas, com frequéncias entre 433 Mhz a 923 MHz. Dispo-
sitivos com baixo consumo de energia conseguem realizar
transmissoes com alcance superior a 10 km em areas de
campo aberto (Sanchez-Iborra et al., 2018).

LoRaWAN define o protocolo e a arquitetura de rede
aplicada em uma camada superior a rede LoRa, que trata-
se da camada fisica. A Figura 5 apresenta a topologia da
arquitetura da rede.

ISSN: 2525-8311

1063

802.11ac

[]

802.11ad
802.11n

802.11a
802.11b
802.11c

Bluetootl' Bee
BLE 80 .15.4

WBAN
802.15.6

I WPAN l
RFID/NFC 'j_r 802.15.4

Short Medium Long
RANGE

Medium

VSAT

BANDWIDTH

Low

LPWAN

>

Figura 4. Comparativo de redes de comunicagdo para loT
(Addvalue, 2020).
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Figura 5. Arquitetura de um sistema LoRaWAN (LoRa-
Alliance, 2015).

Os componentes presentes no sistema, de acordo com
Noura et al. (2020), séo:

e FEnd Nodes: Sao os dispositivos de campo, encontram-
se dispersos em grandes quantidades por dreas am-
plas. Comunicam-se com os Gateways ou Concentra-
dores através da rede LoRa;

e Gateways: Dispositivos responsaveis por receber pa-
cotes LoRa e envid-los via internet e vice-versa. Sao
instalados em pontos estratégicos para garantir a co-
bertura de sinal para os End Nodes;

e Network Server: E o servidor responsavel por rece-
ber os dados dos Gateways, detectar duplicidades e
garantir envio de mensagens aos End Nodes;

e Application Server: Software de interface final, res-
ponséavel por mostrar os dados na aplicagao desejada
e receber os comandos que devem ser enviados aos
End Nodes.

2.4 Resolucao Normativa n° 871

As principais alteragoes realizadas nos maédulos 6 e 8 do
PRODIST sao relacionadas ao indices de qualidade: DRP
e DRC.

As alteragoes realizadas com a RN n® 871 (2020) come-
caram a valer a partir de 1° de janeiro de 2021, onde a
concessionaria deve comecar a realizar o acompanhamento
permanente e envio dos indicadores de qualidade com
periodicidade mensal.

As unidades consumidoras a serem monitoradas sdo defini-
das pela ANEEL, com base em um sorteio, realizado atra-
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vés de um modelo estatistico aleatério a partir dos dados
presentes na Base de Dados Geografica da Distribuidora
(BDGD). A Tabela 1 apresenta o ntimero de consumidores
que devem ser monitorados conforme o nimero total de
consumidores atendido pela concessiondria.

Tabela 1. Dimensao da amostra trimestral exi-
gida a partir de 2021 (ANEEL, 2021b)

Dimensao da amostra
com a margem de
seguranga (unidades

Dimensao da
amostra (unidades

Numero total de
unidades consumidoras

da distribuidora consumidoras) .
consumidoras)
N<10.000 26 30
10.000<N<30.000 36 42
30.000<N<100.000 60 66
100.000<N<300.000 84 93
300.000<N<600.000 120 132
600.000<N<1.200.000 156 172
1.200.000<N<2.000.000 210 231
2.000.000<N<3.000.000 270 297
N>3.000.000 300 330

Durante o ano de 2021 o nimero de unidades consumidoras
a serem monitoradas se manterd, mas a partir de 2022 esse
nimero serd aumentado trimestralmente. A Tabela 2 apre-
senta a quantidade que deve aumentar trimestralmente na
quantidade de unidades consumidoras monitoradas.

Tabela 2. Numero de unidades consumidoras
a ser adicionada trimestralmente & base de
medi¢oes (ANEEL, 2021b)

Dimensao da amostra
com a margem de
seguranga (unidades

Dimensao da
amostra (unidades

Numero total de
unidades consumidoras

da distribuidora consumidoras) .
consumidoras)
N<10.000 3 4
10.000<N<30.000 4 5
30.000<N<100.000 7 8
100.000<N<300.000 10 11
300.000<N<600.000 14 15
600.000<N<1.200.000 18 20
1.200.000<N<2.000.000 24 26
2.000.000<N<3.000.000 30 33
N>3.000.000 34 37

Os indices de DRP e DRC sao calculados a partir da
obtengao de leituras de nivel de tensao realizadas a cada
10 minutos durante o periodo de uma semana, resultando
em um total de 1008 medidas. As Equagbes (1) e (2)
apresentam os célculos para os indices de DRP e DRC,
respectivamente (ANEEL, 2021b).

nlp
DRP = 1 1
R 1008 * 100% (1)
nlc
DRP = 1008 * 100% (2)

Sendo nlp o nimero de leituras precarias no intervalo, e
nlc o nimero de leituras criticas no intervalo. As Tabelas
3 e 4 apresentam os niveis de tensao estabelecidos no
médulo 8 do PRODIST para os niveis de tensao 220/127V
e 380/220V, respectivamente.

Os limites aceitaveis para os indices de DRP e DRC sao,
respectivamente, 3% e 0,5%. Com a atualizacao do médulo
6, a aquisicdo de dados referentes ao DRP e DRC, que
antes era feita trimestralmente, agora deve ser realizada
mensalmente (ANEEL, 2021a).
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Tabela 3. Niveis de tensao em ponto de ligagao
em tensao nominal igual ou inferior a 1kV
(220/127) (ANEEL, 2021b)

Faixa de Variagao da

Tensao de Atendimento (TA) Tensio de Leitura (Volts)

Adequado (202<TL<231)/(117<TL<133)
Precaria (191<TL<202 ou 231<TL<233)/
(110<TL<117 ou 133<TL<135)
Crtticn (TL<191 ou TL>233)/

(TL<110 ou TL>135)

Tabela 4. Niveis de tensao em ponto de ligagao
em tensao nominal igual ou inferior a 1kV
(380/220) (ANEEL, 2021b)

Faixa de Variacao da
Tensédo de Leitura (V)
380/220V

Tensao de Atendimento (TA)

Adequado (350<TL<399)/(202<TL<231)
Precéria (331<TL<350 ou 399<TL<403)/
(191<TL<2020u 231<TL<233)
- (TL<331 ou TL>403)/
Critica

(TL<191 ou TL>233)

2.5 Dispositivo

Para a criacao do dispositivo foram estabelecidos os se-
guintes requisitos:

e Formato compacto;

Comunicagao de longo alcance;

Compatibilidade com multiplos protocolos para me-
didores;

Compatibilidade com diferentes interfaces de comu-
nicacao.

Como a instalacao do dispositivo ocorrera principalmente
em clientes residenciais, nao ha muito espaco disponivel
dentro das caixas dos medidores da entrada. A Figura 6
apresenta um modelo de caixa de entrada normalmente
encontrado nas instalacoes.

Figura 6. Caixa com medidor eletronico em entrada de
energia residencial.
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Para a criagao de um prototipo foi utilizado como base um
case pldstico com dimensées de 75x60x35mm (Largura x
Altura x Profundidade).

O dispositivo possui antena destacavel, podendo ser subs-
tituida ou instalada em area externa ao local de instalagao
caso o dispositivo nao apresente boa recepcao de sinal.
Possui conexao para o cabo éptico, para entrada serial e
para conector RJ45.

Embora os valores de DRP e DRC sejam calculados se-
manalmente, nesse periodo o dispositivo realiza multiplos
envios, para garantir que a informacao seja coletada caso
haja perda de pacotes. A Figura 7 apresenta um fluxo-
grama da logica de funcionamento do dispositivo.

( Estabelece
comunicagao com O [«
. medidor

p
Aguarda periodo para
novo envio
A

Y
Envia comando
solicitando DRP e
DRC

e N
Encerra comunicagao

com o medidor

J N J
A

Converte os dados
para o pacote LoRa e
realiza envio

etornou
informacao
valida?

Figura 7. Fluxograma de funcionamento do protdtipo.

Apés o dispositivo enviar o comando solicitando os dados
de DRP e DRC, o mesmo faz a checagem do calculo
do Cyclic Redundancy Check (CRC), para garantir que
o pacote é valido. A partir do pacote valido é realizada
uma conversao na estrutura da mensagem, uma vez que
o medidor envia a informagao em um pacote de tamanho
que excede o limite do pacote no protocolo LoRaWAN.
O pacote no protocolo LoORaWAN comporta um payload
maximo de 64 bytes, enquanto a resposta completa do
medidor possui um payload de 256 bytes. Desse pacote
sao retirados somente as informacoes referentes ao DRP e
DRC de cada fase na ultima semana calculada.

2.6 Software

Como parte do sistema, para complementar a solugao e
fazer a integragao entre dispositivos e usudrios, um soft-
ware distribuido em nuvem foi desenvolvido. Esse sistema
é capaz de manipular, armazenar e consultar os dados,
transformando-os em informacoes. A arquitetura do sis-
tema esta representada na Figura 8.

O Gateway captura os pacotes dos dispositivos e envia
para o Measurement Data Collector (MDC) via internet
utilizando o protocolo Message Queuing Telemetry Trans-
port (MQTT). O MDC recebe os dados e os insere em
um banco de dados préprio para séries temporais, o que
aumenta o desempenho das insercoes e das buscas. Essa
parte do sistema nao pode ser acessada por nenhum outro
no6 além dos gateways.

O Measurement Data Manager (MDM) tem como fungao
buscar os dados armazenados pelo MDC e entrega-los aos
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Figura 8. Arquitetura da rede.

usudrios. Os usudrios utilizam o frontend, que consiste
na interface do sistema, para requisitar os indicadores de
qualidade de acordo com as unidades consumidoras e o
periodo de competéncia. Entao, o MDM busca os dados e
entrega um arquivo auditdvel para o usudrio.

Os indicadores de qualidade também podem ser requisita-
dos por meio de uma Application Programming Interface
(API), que disponibiliza endpoints para o sistema inte-
grado de gestao empresarial (ERP) utilizado pelas conces-
siondrias. Dessa forma, a gestao dos dados fica centralizada
e os arquivos auditdveis podem ser enviados automatica-
mente para a agéncia reguladora.

3. RESULTADOS

A Figura 9 apresenta o protétipo do dispositivo criado.
Os testes foram realizados utilizando o medidor E450 da
Landys+Gyr, comunicando via cabo 6ptico e com o pro-
tocolo NBR, 14522 (2008). O primeiro teste a ser realizado
foi o teste da comunicacao entre o dispositivo e o medidor.
Para isso foram ligados dois canais de um osciloscépio aos
pinos referentes ao TX e RX da comunicacao serial do
microcontrolador utilizado no dispositivo.

A Figura 10 apresenta o inicio do comando enviado,
confirmando o envio do byte “14”. A linha de cor azul
representa a saida TX do dispositivo e a linha verde
representa a entrada RX. Para fins de teste foi utilizado o
comando 14 da NBR 14522 (2008), que refere-se a leitura
de grandezas instantaneas.

Apés o final do recebimento do comando pelo medidor, o
mesmo processa o comando e retorna uma resposta que
inicia com o numero do comando recebido seguido do
numero de série do medidor. A Figura 11 apresenta o final
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Figura 9. Protétipo desenvolvido.

M

hu._uq.l.
4 00

Figura 10. Leitura do inicio do comando 14.

do envio do comando e o inicio da resposta. A Figura
12 apresenta uma imagem do medidor com destaque no
numero de série, validando a resposta obtida.

Os dois ultimos bytes da resposta enviada pelo medidor
contém o CRC da mensagem completa. Apds o proces-
samento da resposta pelo dispositivo o mesmo retorna o
byte “06” como confirmacao do recebimento de um pa-

NUTLALA

14 07 02 79 58

OF

Figura 11. Leitura do fim do comando e inicio da resposta.

Figura 12. Medidor utilizado no teste de comunicacao.

cote valido. Entao, o medidor retorna o byte “05” para
confirmar o recebimento da confirmagcao do dispositivo. A
Figura 13 apresenta o final da troca de informagoes entre
o dispositivo e o medidor.

Por fim, a Figura 14 apresenta a leitura do osciloscépio de
um comando completo com a resposta.

L

06
AD 05

e

FF D6

Figura 13. Leitura do fim da resposta do comando 14.

LA

Tx

T T o1
Rx

Figura 14. Leitura de comando e resposta no osciloscépio.
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3.1 Andlise da rede LoRaWAN

Ao todo, foram instaladas 168 unidades do dispositivo
nas cidades de Tapejara e Ibiacd, ambas no Rio Grande
do Sul. Para garantir um funcionamento pleno, conforme
arquitetura estabelecida pelo protocolo LoRaWAN, é ne-
cessario o posicionamento de Gateways provendo regides
de cobertura, para que os dispositivos consigam enviar
os dados de qualidade de energia com a menor perda de
pacotes possivel. Para a cobertura das cidades, escolheu-se
pela instalacao de 3 Gateways em Tapejara e 1 Gateway
em Ibiagd. A localizagdo dos dispositivos (representados
por triangulos), assim como os Gateways (circulos) estd
apresentada na Figura 15.
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Figura 15. Gateways e dispositivos em Tapejara (Es-
querda) e Ibiagd (Direita).

Esses pontos estao apresentados através de uma simulagao
de cobertura da plataforma “Coverage.sh”, mantido pela
Everynet, que oferece infraestrutura de rede LoRaWAN
para companhias ou até mesmo cidades. A simulagao
traz como resultado uma escala de sinal no mapa, onde
tons mais quentes representam uma poténcia maior do
sinal recebido pelo Gateway, conforme apresentado pela
legenda. Os parametros da simulagao estao apresentados
na Tabela 5.

Tabela 5. Parametros da simulacao.

Modelo de propagagao de radio ITWOM v3.0
Frequéncia 868..915MHz
Largura de banda 125kHz
Ganho da antena (Gateway) 8dBi

Altura da antena do dispositivo 1m

Ganho da antena (Dispositivo) 0dBi
Poténcia de saida (Dispositivo) 25mW
Raio da simulacao 10km

Apés implementacao prética, foi analisada a taxa de en-
trega dos dados dos dispositivos, onde foi verificada a
precisao das simulagoes. A verificagao da taxa de entrega
se deu em dois intervalos de tempo: Taxa de entrega nos
dltimos 2 dias e nos tltimos 7 dias. Os resultados foram
positivos, com 91,67% dos dispositivos apresentando uma
taxa de entrega superior a 90%. A Tabela 6 apresenta os
dados das taxas de entrega.

A simulagao se mostrou robusta e coerente com os dados
verificados na pratica. Em 5 casos, pelas simulagoes, foi
verificado que o dispositivo enfrentaria dificuldades para
enviar os dados, o que foi comprovado na implementagao
pratica, em uma baixa taxa de entrega. Como solucgao, foi
feita a troca da antena, por uma alternativa com maior
ganho, o que representou uma melhora significativa para
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Tabela 6. Taxas de entrega nos ultimos 2 e 7

dias.

Faixa Taxa 2D  Taxa 7D
100%~90% 91,67% 86,81%
89.9%~70% 6,25% 11,11%
69.9%~50% 0,69% 0,69%
49.9%~30% 1,39% 1,39%
29.9%~0% 0% 0%

os dispositivos, conforme verificado na melhoria da taxa
de entrega, apresentada na Tabela 7.

Tabela 7. Resultados antes e apds a troca de
antenas

Antes da troca

Dispositivo RSSI(dBm) SNR(dB) Taxa 2D(%) Taxa 7D(%)
1 -117,5 -10,2 46,2 46,2
2 -121 -12,8 13 13
3 -113,5 -10,6 35,4 35,4
4 -117,5 -5,4 60,2 60,2
5 -116.,5 -3,7 72,7 72,7

Depois da troca
1 -107 6,5 99,3 93,1
2 -117 -3 87,7 76,9
3 -117 -1,4 92,2 68,6
4 -115,5 -2,6 87 80,2
5 -109 5,3 98,8 82,4
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Por fim, esses dados de sinal, assim como de qualidade de
energia lidos nos medidores estao disponiveis para consulta
pela plataforma desenvolvida. Na Figura 16, é apresentada
a tela para a geracao do XML para o envio dos dados para
a ANEEL.

4. CONCLUSAO

A partir dos testes realizados foi validado que a comunica-
¢ao entre o medidor e o dispositivo encontra-se funcional,
ocorrendo de maneira idéntica a comunicagao entre o me-
didor e o software préprio do fabricante para comunicagao
com o computador. O envio dos dados através de uma rede
LoRa se mostra robusto, com taxas de entrega elevadas,
comprovando assim a eficiéncia do sistema, provendo co-
bertura para toda a cidade utilizando um niimero pequeno
de concentradores de dados. Por fim, a integragao através
da plataforma desenvolvida se mostra eficiente, permitindo
assim que a concessionaria exporte os dados exigidos pela
RN871 (2020) de uma maneira simples e eficaz.
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