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Abstract: Smart Meters play a key role in the performance of Smart Grids, exhibiting essential features not
only for display and billing, but also for power quality monitoring, fraud detection system, recorded data
security, distribution automation, among other functions. This paper presents a methodology for Smart
Meters testing e classification according its functionalities, aiming to assist power utilities at smart meter
evaluation and comparison process regarding the technical/functional requirements for Smart Grids
implementation. In this analysis, features related to power supply quality, fraud detection system,
operational safety alarms and smart meter configuration are evaluated through tests performed at the
NAPREI/USP Smart Grid Laboratory. In addition, this paper presents the infrastructure and the integration
of the metering system with the main applications of Smart Grids that aim to increase the power utility
efficiency.

Resumo: Os medidores inteligentes de energia elétrica cumprem papel fundamental para o desempenho
das Redes Elétricas Inteligentes ou Smart Grids, apresentando funcionalidades essenciais ndo somente para
a area de medicdo e faturamento, mas também para o monitoramento da qualidade da energia elétrica,
sistema de prevencéo de fraude, seguranga dos dados registrados, automagéo da distribuicéo, entre outras
funges. Este trabalho apresenta uma proposta de metodologia para testes e classificagdo de medidores
inteligentes segundo suas funcionalidades, objetivando auxiliar as concessionarias no processo de
avaliacdo e comparagdo dos medidores inteligentes quanto aos requisitos técnico/funcionais para
implementacdo das Smart Grids. Nessa anélise sdo avaliadas as funcionalidades referentes a qualidade do
fornecimento da energia elétrica, sistema de detec¢do de fraude, alarmes de seguranca de operacéo e
configuragcdo do medidor inteligente através de testes realizados no Laboratorio de Redes Elétricas
Inteligentes do NAPREI/USP. Além disso, apresenta-se a infraestrutura e a integracdo do sistema de
medicdo com as principais aplicagdes das Smart Grids que visam aumentar a eficiéncia da concessionaria
de energia elétrica.
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1. INTRODUGAO rede inteligente e uma rede convencional.

JANI, 2014). A Tabela 1 apresenta a comparagdo entre uma

Segundo o Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos
(Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE), o
termo Smart Grid como é uma definicdo de rede elétrica que
utiliza recursos de comunicacao, controle, integracdo de fontes
de energia, modelos de geracdo e adaptacdo dindmica aos
requisitos dos agentes reguladores do setor de energia. Ja para
a Comissdo Eletrotécnica Internacional (International
Electrotechnical Commission, IEC), o termo Smart Grid
baseia-se no desenvolvimento de equipamentos, controles e
novas tecnologias que atuam conjuntamente para resposta
imediata da demanda de energia elétrica do século XXI
(DILEEP, 2020).

O funcionamento de uma Smart Grid consiste no fluxo
bidirecional de energia e comunicacdo que ocorre entre
geracdo, transmissdo, distribuicdo e cliente (BHATT, SHAH e

Tabela 1. Comparacéo entre Smart Grid e rede
convencional

Smart Grid
Digital
Comunicagao bidirecional
Geracao distribuida

Muitos sensores
Auto monitoramento

Auto correcdo
Adaptativos e ilhados
Controle adaptativos

Muitas opgOes para os clientes

Rede Convencional

Eletromecanica
Comunicagéo unidirecional
Geragdo centralizada
Poucos sensores
Monitoramento manual
Restauracdo manual
Falhas e apagdes
Controle limitado
Poucas opgoes para os clientes

As principais aplicaces que envolvem uma Smart Grid estdo
apresentadas na Fig. 1 (ESCOBEDO, JACOME e ARROYO-
FIGUEROA, 2016).
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Fig. 1 Aplicac8es da Smart Grid.
Onde cada aplicagdo pode ser descrita como:

e Infraestrutura avancada de medi¢do (Advanced
Metering Infrastructure, AMI): Leitura remota dos
medidores, conexao/desconexdo remota, deteccdo de
furto, pré-pagamento da fatura, gerenciamento da forca
de trabalho movel;

e Resposta pela demanda: manutencdo avancada da
demanda nos hordrios de pico, previsdo e mudanca de
carga;

e Otimizacdo darede: Gerenciamento de falta de energia,
controle de chaves, controle dindmico da tensdo,
integracdo com dados meteoroldgicos e controle de
banco de capacitores;

e Geracdo e armazenamento de energia distribuida:
monitoramento dos ativos distribuidos;

e Veiculos elétricos: identificacdo de instalagdo de ponto
de carregamento;

e Suporte ao consumidor: Aplicacdo do fluxo de dado
para gerenciamento de energia elétrica do usuario final;

e Mercado de energia: tarifa dindmica.

Nas redes elétricas inteligentes, uma das aplicagdes mais
importantes é a infraestrutura de medi¢do avancada AMI,
utilizada para medir, coletar e analisar dados de consumo de
energia e qualidade, tanto de produto como de servico, de cada
consumidor. A comunicacdo utilizada na aplicagdo AMI é
bidirecional, permitindo & concessionaria a realizagdo de
melhoria na operacdo, aumento da eficiéncia da manutencao
da rede elétrica, gerenciamento da demanda e aumento na
capacidade de planejamento de expansdo da rede elétrica
(KABALCI, 2016). Uma estrutura tipica de AMI é apresentada
na Fig. 2:
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Fig. 2 Estrutura da solucdo AMI.

Os medidores inteligentes sdo a base da AMI. Sendo assim,
eles sdo extremamente importantes para o conceito de Smart
Grid, uma vez que sdo responsaveis pela medigdo do consumo
de energia elétrica das residéncias e industrias. Dessa maneira,
as concessionarias de energia conseguem maiores informacGes
sobre o perfil de consumo de seus clientes, podendo utilizar
esses dados para fornecer novos servigos aos consumidores
(ZHENG, GAO e LIN, 2013). Além disso, os medidores
inteligentes fornecem dados de qualidade da rede elétrica para
que algoritmos de otimizag&o calculem com maior eficiéncia e
precisdo situagdes de inconformidade na rede elétrica. As
principais funcionalidades da Smart Grid que utilizam dados
dos medidores inteligentes dependem da infraestrutura AMI
conforme apresentada na Fig. 3:
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Fig. 3 Compartilhamento dos dados da solu¢cdo AMI com
outros sistemas.

Em que:

e Sistema de Gerenciamento da Distribuicdo
(Distribution Management System, DMS): sistema de
gerenciamento da rede elétrica que consiste na
manutencdo da rede dentro dos parametros exigidos. A
utilizacdo desse sistema permite o0 aumento da
confiabilidade de estabilidade da rede elétrica;

e Recursos Energéticos Distribuidos (Distributed
Energy Resource, DER): realiza o gerenciamento das
fontes de geragdo distribuida atuando para
estabilizacao da rede elétrica;

e Sistema de Gerenciamento de Dados do Medidor
(Meter Data Management System, MDMS): realiza o
gerenciamento dos dados de longo prazo coletados pela



aplicacdo AMI como tratamento e validacéo dos dados
para fechamento de fatura.

O DMS utiliza dados relacionados as grandezas elétricas, como
tensédo e corrente, para a realizacdo dos calculos de otimizacdo
da rede elétrica, por exemplo, localizacdo de falta e controle
do nivel de tensdo e de fator de poténcia. O DER solicita aos
medidores inteligentes os dados relacionados a poténcia
consumida e gerada, visando controle da demanda através dos
dispositivos de controle instalados no consumidor. Por fim, o
MDMS solicita ao medidor inteligente os dados de energia
consumida e gerada para fechamento da fatura do cliente e
avaliacdo do perfil do consumo de cada cliente.

Para que o medidor possa ser considerado “inteligente” ¢é
necessario que ele atenda, a0 menos, aos seguintes requisitos:

1. Comunicagdo bidirecional;

Funcdo de coleta de dados;

Registro dos dados;

Armazenamento dos dados registrados;
Controle de carga;

Programacédo do medidor;

Seguranga;
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Configuracdo do display;
9. Configuracdo do faturamento.

Contudo, a concessionéria deve verificar as funcionalidades
que os medidores inteligentes possuem e se estdo convergentes
com as aplica¢des de controle estabelecidas na sua Smart Grid
(BARAI, KRISHNAN e VENKATESH, 2015). As principais
funcionalidades dos medidores inteligentes solicitadas pelas
concessionarias sao:

e Leituraremota;

e Dados do perfil de carga;

e  Acesso a dados medidos sob demanda;
e Opcdo de tarifas variaveis;

e  Gerenciamento remeto dos medidores;
e Conexdo de desconexdo remota;

e Qualidade do fornecimento;

e Deteccdo de violagdo do medidor e roubo de energia
elétrica;

e Deteccdo de falta de energia;
e Deteccdo do uso de energia sob demanda.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é
responsavel pelo estabelecimento dos requisitos técnicos para
conexdo dos medidores a rede elétrica e o Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) é o 6rgéo

responsavel por estabelecer os limites de erros metrolégicos
das grandezas elétricas registradas pelos medidores
(CARVALHO, 2015). Contudo, nenhum dos 6rgdos trata
especificamente de medidores inteligentes, ou seja, ndo regula
as funcionalidades dos medidores inteligentes, deixando livre
para que cada fabricante desenvolva as funcionalidades que
serdo aplicadas a seus medidores.

Visando auxiliar as concessionarias de energia elétrica na
avaliacdo da escolha do medidor inteligente que melhor atenda
seus objetivos na implementacdo do conceito de Smart Grid
em sua estrutura, o Laboratério de Rede Inteligentes —
NAPREI/USP — desenvolveu um emulador de carga e gerador
de eventos de distirbios para que os medidores inteligentes
fossem testados. Nesses testes sdo avaliadas a aplicacdo e 0s
limites de atuacdo de cada funcionalidade do medidor
inteligente. Dessa maneira, sdo analisadas possiveis falhas que
possam acontecer no momento da implantacdo desses
medidores nas concessionarias de energia.

Este artigo apresenta a taxonomia das funcionalidades dos
medidores inteligentes dos fabricantes que possuem seus
medidores homologados no INMETRO até 2019, pois uma
vez homologados podem ser instalados e estéo de acordo com
0 padrdo metrologico da institui¢do. Logo, o Laboratério de
rede inteligente ndo visa realizar os testes metroldgicos, e sim,
as funcionalidades dos medidores

2. METODOLOGIA

As secBes a seguir apresentam os aspectos mais relevantes para
o desenvolvimento do trabalho.

2.1 Laboratorio de Redes Inteligentes — NAPREI/USP

O laboratério de redes inteligentes — NAPREI/USP — possui
uma infraestrutura para a realizagdo dos testes relacionados as
funcionalidades da solu¢cdo AMI. Chamada de ilha de medicéo,
a infraestrutura contempla um conjunto de 40 emuladores de
carga/geragdo dispostos em painéis conforme apresentado na
Fig. 4. Os emuladores feitos foram projetados para
sensibilizarem os medidores inteligentes com valores de
tensdo entre 25 V e 250 V e valores de corrente entre 0,01 A e
15 A. Os emuladores de carga possuem trés canais de tensdo e
trés canais de corrente todos independentes e podem gerar
sinais com angulos de fase entre 0° e 360° a partir do sinal de
sincronismo com sinal de sua alimentacéo, desta forma, esses
emuladores podem simular qualquer situacdo de consumo ou
geracdo de um consumidor de energia ou de um evento na rede
elétrica de distribuicdo. Dessa maneira, o emulador de carga é
capaz de impor aos medidores condi¢cBes controlaveis de
consumo ou geracao de energia a partir do controle individual
das amplitudes e angulos de fase de cada uma das tensdes e
correntes que percorrerdo o circuito de medicdo do
equipamento.

E importante destacar que os emuladores podem ser
configurados manualmente, necessitando configuracéo local,
ou de maneira automatica, sendo realizada a imputacdo da
configuragéo dos sinais por meio de uma rede de comunicacéo
Modbus.



Fig. 4 Imagem dos painéis da ilha de medicéo.

A capacidade de testes simultdneos depende do tipo dos
medidores inteligentes. A Tabela 2 especifica a quantidade de
medidores inteligentes que podem  ser testados
simultaneamente. Ressalta-se que devido aos canais de tensdo
e corrente serem independentes, pode-se realizar a ligacdo de
mais de um tipo de medidor por emulador, por exemplo,
testando simultaneamente um medidor inteligente monofasico
e um bifésico.

Tabela 2. Capacidade de testes dos medidores inteligentes

Descricao Quantidade

Monofésico 120
Bifésico 60
Trifasico 40

Cada medidor ¢é alimentado por um emulador de carga capaz
de impor aos medidores condi¢Bes controlaveis de consumo
ou geracdo de energia a partir do controle individual das
amplitudes e angulos de fase de cada uma das tensbes e
correntes que percorrerdo o circuito de medigdo do
equipamento.

A ilha de medicéo estd integrada a infraestrutura de medicao
do laboratério constituida por um sistema de comunicagéo que
utiliza protocolo (Device Language Message Specification and
Companion  Specification  for  Energy = Metering,
DLMS/COSEM) para integracdo com o sistema de coleta dos
dados e gerenciamento das medi¢cGes (MDC/MDM). Dessa
forma, os medidores inteligentes enviam, através da
infraestrutura de comunicacdo, 0s registros de medicdo
emulados para o MDC/MDM, que disponibiliza as medi¢des
para os demais sistemas utilizados nos testes.

2.2 Taxonomia para Funcionalidades de Medidores
Inteligentes

As principais funcionalidades avaliadas nesse artigo estdo
divididas em trés blocos, sendo que cada bloco foi dividido de
acordo com as funcionalidades afins, conforme apresentado a
seguir:

e Bloco 1: avaliacdo das funcionalidades que envolve a
qualidade do fornecimento da energia elétrica;

e Bloco 2: avaliagdo das funcionalidades referentes aos
alarmes de seguranca de operacdo e configuracdo do
medidor inteligente.

e Bloco 3: avaliagdo das funcionalidades referentes aos
alarmes utilizados para deteccdo de tentativas de
fraudes nos medidores inteligentes.

A Tabela 3 apresenta o detalhamento das funcionalidades por
bloco.

Tabela 3. Funcionalidades dos medidores inteligentes
divididas por blocos

Item Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
1 Desequilibrio de Abertura do relé Abertura d_a caixa
corrente de medicéao
2 DRP por fase Fecha:;leénto do Corrente de neutro
Corrente de neutro
3 DRC por fase Abertu::lléocal do medida diferente da
calculada
4 Méximo DRP Fechamentq Corrente reversa
local do relé
Deteccéo da
- Alteracéo de abertura da tampa
5 Maximo DRC parametros do bloco de
terminais
Falha de Deteccéo da
6 Limite baixo de DRP criptografia ou abertura da tampa
autenticagdo do NIC

Deteccéo da
abertura da tampa
principal

Limite maximo de . -
7 DRP Ajuste do relogio

Limite baixo de Indicador de Deteccéo da

DRC troca de bateria remogao do NIC
Deteccéo de
Limite maximo de - fechamento da
9 DRC Estado da bateria tampa do bloco de
terminais
10 Méximo DRP no Ativacdo de fiﬁ?%%i?odga
Gltimo més multiplas tarifas e
tampa principal
Méximo DRC no Alteragéo de Detecgdo de inicio
11 A . s . do campo
Gltimo més maltiplas tarifas .
magnético
12 Angulo entre as Erro de Ram Deteggao de
tensdes movimento
Angulo entre tensdo  Erro na meméria . Dgtecgao do
13 e corrente por fase n&o volatil término do campo
P magnético
14 Fator de poténciapor  Erro nameméria  Duracéo do campo
fase flash magnético
15 Fator de poténcia Erro de auteEtriTadgo de
baixo watchdog ac
usuario
16 Identificacdo do Erro no sistema Falha de

fator de poténcia de medicéo autenticagdo




17 Fator de poténcia Firmware vélido Falha de
total para ativagéo comunicacgao
N Firmware Falha no relé
18 Frequéncia total ativado (abertura do relé)
Indicacéo de que
19 Frequéncia por fase 0 medidor foi F_echamento_di;\
caixa de medigao
zerado
20 Sweel Confl_guragao do Presenca de i
perfil de carga corrente sem tenséo
21 Sag Falta da fase A Reset do Medidor
. Tempo de abertura
22 Amplitude do evento Falta da fase B da tampa do bloco
de VTCD -
de terminais
Duragéo do evento Tempo de abertura
23 de VTCD Falta da fase C da tampa principal
Frequianc]a de Inicio e fim da Tenséo pos—
24 ocorréncia de falta de fase abertura do relé
eventos de VTCD
25 DIC AFIU_XO de
poténcia reverso
26 FIC Lastgasp = ---mmmmmmmmmmeeee-
27 DMIC Retorno da _falta ___________________
de energia
Distorgéo harmdnica
28 individual de tensdo ~ Temperaturaalta =~ --------------m-=-

da ordem h (DITh)

Distorg&o harménica

29 total de tenséo Horario de Verdo  ——---mmmmmmmmmmee

(DTT)

Sequéncia de fase Status do médulo
30 ; . Lt
invertida de comunicagdo
31 Sobrecorrente Falhano NIC =~ ccmemmmmmcmemees
32 Subcorrente Falhano reldgio = ------mmeee-eeeemm-
33 Tensdo maxima Alteraggodo
relégio
34 Tensdo minima Rgset de
parametros
35 Subtensdo Limpezade
evento

36 Sobretenséo Falta de corrente  =--mmmmmmmmmmmmmee
37 Subtensdo entre

fases

Sobretensao entre

38

fases
39 Corrente de neutro
40 Falta de longa

duragdo

3. RESULTADO DOS TESTES EM LABORATORIO

A taxonomia proposta foi aplicada para as funcionalidades de
modelos de medidores inteligentes de cinco fabricantes
distintos, sendo que todos os fabricantes possuem seus

equipamentos homologados no INMETRO. Visando
resguardar os fornecedores dos medidores, esses serdo tratados
como fabricantes A, B, C, D, e E.

A Tabela 4 apresenta o resultado da comparacéo por bloco,
verificando-se que os fabricantes A, B e E estdo direcionando
seus produtos para o atendimento do bloco 2, que atende a
segurancga de operacdo do equipamento. Em contrapartida, o
fabricante D é o que menos atende o bloco 2.

Quando analisado o bloco 1 — qualidade da energia elétrica —
os fabricantes B, D e E consideram esse segmento como uma
funcdo secundaria. Ja o fabricante F considera esse item como
prioritario no desenvolvimento do seu produto, apesar de
apresentar um nivel relativamente menor quando comparado
aos outros fabricantes.

Em relacdo ao bloco 3 — deteccdo de fraudes — os fabricantes
C e D consideram que esse bloco é prioridade no
desenvolvimento de seus medidores inteligentes. Os
fabricantes B, E e F avaliam esse bloco como uma fungéo
tercidria. Ressalta-se que apesar dessa consideracdo, 0s
fabricantes B e E atendem, no minimo, 50% das
funcionalidades especificadas nos blocos.

Tabela 4. Resultado dos fabricantes por bloco

Descricéo A B C D E F

Bloco 1 46% 63% 37% 49% 59% 34%
Bloco 2 83% 78% 33% 28% 67% 31%
Bloco 3 63% 54% 42% 54% 50% 21%

A Fig. 5 apresenta o gréafico do nivel de atendimento de cada
fornecedor. Além disso, é apresentado o nivel de atendimento
médio dos trés blocos de avaliacéo.

100%
80%
60%
40%

0 ol A
0%

A B C D E F
H Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média

Fig. 5 Grafico de atendimento aos blocos de avaliacéo.

4. CONCLUSOES

Os medidores inteligentes nas redes Smart Grid sdo essenciais
ndo somente para a area de medicdo e faturamento, mas
também para a operacdo da rede elétrica, pois viabilizam o
amplo monitoramento da rede, permitindo melhorias nos
projeto de expansdo de rede, melhorias nas técnicas de
localizacdo de defeitos, mitigacdo de perdas comerciais e
melhoria na qualidade do produto e do servigo.

Algumas concessionarias de rede elétrica reinem milhdes de
consumidores devido a extensdo da area de concessdo. Dessa



forma, demonstra-se necessario, em razdo da extensdo da area
de concessdo e eventuais peculiaridades de determinados
trechos, que as concessiondrias avaliem os equipamentos
conforme o foco de atuagdo, por exemplo, perdas técnicas,
qualidade de energia e prevencdo e combate as perdas
elétricas.

Visando auxiliar as concessionarias de energia na escolha dos
modelos de medidores inteligentes esse artigo apresentou uma
proposta de metodologia para teste e avaliacdo de medidores
inteligentes e suas funcionalidades de cinco fabricantes de
medidores inteligentes a partir de testes em laboratorio visando
avaliar aplicacbes para Smart Grids. Nessa avaliacdo foi
observado que cada fabricante direciona seus produtos para
atender determinados blocos funcionais definidos nesta
metodologia, sendo que o bloco 2 (seguranca de operacgdo do
equipamento) é considerado pela maioria dos fabricantes
como item prioritario, seguido do bloco 1 (qualidade da
energia) e do bloco 3 (deteccéo de fraudes).

O ambiente do Laboratério de Smart Grids do NAPREI/USP
mostrou-se adequado para os testes das funcionalidades de
medidores inteligentes escolhidas para a taxonomia proposta,
com destaque para o emulador de cargas, que permitiu a
conclusdo dos testes com sucesso.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que cada
concessionaria devera avaliar qual o perfil de medidor mais
adequado para as necessidades em sua area de concessdo,
comparando as funcionalidades dos medidores com 0s
requisitos técnico/funcionais de sua infraestrutura AMI. Isto se
deve a grande diferenca entre 0os medidores avaliados, uma vez
que cada fabricantes esta desenvolvendo seus produtos com
foco em determinados blocos. Logo, um medidor com
prioridade no atendimento a qualidade da energia elétrica pode
ndo atender as demandas ao atendimento a prevengdo de
fraude, por exemplo.

Por fim, a proposta de metodologia para testes e avaliacdo de
medidores inteligentes com foco nas aplicacbes de Smart
Grids apresentada neste trabalho mostrou-se aderente para a
descricdo e classificacdo das funcionalidades e pode ser
utilizada para comparagdo dos medidores inteligentes
disponiveis no mercado brasileiro.
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