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Abstract: In the current scenario of modernization of distribution systems, the penetration of distributed
generation (e.g. wind, solar) has motivated the installation of Smart Wireless Concentrators (CISF) along
the electrical grid. Such concentrators are elements that allow the remote collection of information related
to network operation. CISF allow operators and planners of the distribution companies to have greater
monitoring and control of electrical variables within their service area. In extensive low voltage networks
with photovoltaic solar generators, the planners must adequately define the installation locations of these
concentrators on the power network in order to obtain useful information for planning and operating the
distribution system. In this work, a methodology based on Particle Swarm Optimization (PSO) and Graph
Aggregation (AG) techniques is presented to determine the locations for installing the CISF and to group
the Smart Wireless Meters (MISF), both employing Zigbee (ZB) communication technologies, for
monitoring low voltage networks with distributed generation. ZB technologies are one of the most used
in the market due to its low acquisition cost, low latency and suitable data transmission rate for this type
of application. The results of this work can help electrical network planners by defining the best ZB
technology to be used for better signal coverage, reduction of the number of wireless meters at lower
deployment cost, for different radio propagation conditions (different environments).

Resumo: No atual cenario de modernizacdo dos sistemas de distribuicdo, a penetragdo da geracdo
distribuida (e.g. eolica, solar) tem motivado a instalacdo de Concentradores Inteligentes Sem Fio (CISF)
ao longo da rede elétrica. Tais concentradores sdo elementos que permitem a coleta remota de
informagoes relacionadas a operagdo da rede. Os CISF permitem que os operadores e planejadores da
concessionaria tenham um maior monitoramento e controle das variaveis elétricas dentro de sua area de
concessdo. Em redes extensas de baixa tensdo com geradores solares fotovoltaicos, os planejadores
devem definir adequadamente os locais de instalagdo destes concentradores na rede energética, a fim de
obter informagdes Uteis para o planejamento e operagdo do sistema de distribui¢do. Neste trabalho, ¢
apresentada uma metodologia baseada nas técnicas de Otimiza¢do por Enxame de Particulas (PSO) e de
Agrupamento por Grafos (AG) para determinar os locais para instalagdo dos CISF e agrupar os
Medidores Sem Fio Inteligentes (MISF), ambos empregando tecnologias de comunicagdo Zigbee (ZB),
para monitoramento de redes de baixa tensdo com geragdo distribuida. A tecnologia ZB ¢ uma das mais
utilizadas no mercado devido ao seu baixo custo de aquisi¢do, baixa laténcia e taxa de transmissao de
dados adequada para este tipo de aplicac@o. Os resultados deste trabalho poderdo auxiliar os planejadores
das redes elétricas na defini¢do da melhor tecnologia ZB a ser usada para uma melhor cobertura de sinal,
reducdo do niimero de concentradores inteligentes sem fio e os medidores inteligentes sem fio a menor
custo de implantacdo, para diferentes condigdes de radiopropagacao (diferentes ambientes).
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1. INTRODUCAO

Na atualidade, os sistemas de distribuicdo de energia estdo
mudando devido a inser¢do de geragdo distribuida
intermitente e novos padrdes de consumo. Tais mudangas
resultam em novos desafios para a operagdo das redes de
distribui¢do, sendo necessario instalar dispositivos de
medi¢do em diversos pontos da rede elétrica. Em redes

extensas de baixa tensdo, uma estrutura de medi¢do e
controle inteligente que abrange todos os consumidores tem
um custo de instalagdo e manutengdo muito alto. Assim, em
diversos paises, ¢ comum utilizar concentradores inteligentes
que agreguem as informagdes individuais do consumo de
energia ¢ demanda elétrica, provenientes de grupos de
medidores inteligentes nos pontos de consumo. (Gu et al,,
2019; Murugesan, Gunasekar, Rathinadurai Louis, Atla, &
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Shanmugham, 2015), (Zhen, Elgindy, Alam, Hodge, & Laird,
2019). Os concentradores devem preferencialmente permitir a
troca bidirecional de informagdes entre os medidores no
ponto de consumo final e o centro de controle para
possibilitar, além dos servi¢os de monitoramento de consumo
e falhas, servicos de controle de cargas e reposta da demanda.

Em geral, a tecnologia de comunica¢do bidirecional
empregada nos concentradores inteligentes limita a distancia
entre os concentradores e os medidores instalados nos
consumidores finais, tornando o melhor posicionamento dos
concentradores ao longo da rede elétrica um problema
complexo. Neste contexto, a tecnologia de comunica¢do sem
fio tem se mostrado promissora para este tipo de aplicacdo
por apresentar alta versatilidade, elevada granularidade, baixo
custo de implantagdo e manutengdo (Schulze & Jumar, 2018).

Dentre as tecnologias de comunicagdo sem fio disponiveis
atualmente, a tecnologia ZigBee (ZB) tem se destacado por
apresentar baixo custo, baixo consumo, bom desempenho em
sistemas de longas distancias, facilidade de operagdo e
configuracdo, ampla gama de dispositivos de facil aquisicao,
além de poder operar na faixa de ISM (Industrial, Scientific
and Medical) de 2.4GHz, que ¢ uma faixa de frequéncia de
uso livre (Afaqui, Garcia-villegas, & Lopez-aguilera, 2016),
(Yi, Iwayemi, & Zhou, 2011).

Nos sistemas de comunicacdo sem fio, como o ZB, a poténcia
do sinal de Radiofrequéncia (RF) recebido por um dispositivo
depende de varios fatores como, por exemplo, a poténcia de
transmissdo, a distincia entre transmissor e receptor, o ganho
das antenas de transmiss@o e recepcdo e as caracteristicas de
radiopropaga¢do do ambiente. Dependendo da poténcia de
RF recebida, os dados recebidos podem conter varios erros,
gerando problemas no monitoramento e controle de cargas e,
consequentemente, na operacdo do sistema (de Almeida
Oliveira & Godoy, 2016; Tao, Yajuan, Hongke, & Syyen,
2016).

Por outro lado, diversas metodologias tém sido apresentadas
para alocagdo de concentradores segundo as necessidades dos
planejadores e/ou operadores das redes elétricas. Assim, as
informagoes coletadas por esses concentradores tém ajudado
em diversos estudos, tais como o calculo de perdas elétricas,
a previsao da demanda, ¢ a comercializag@o de energia, entre
outros (Parizy, Bahrami, & Choi, 2019). A seguir, sdo
apresentadas algumas metodologias publicadas recentemente
em revistas internacionais de grande fator de impacto e com
alto numero de citagdes.

Em (Bhattarai et al., 2017) ¢ utilizado um método de
alocacdo de concentradores em redes de baixa tensdo
utilizando algoritmos genéticos. Em (Nguyen & Le, 2018) ¢
aplicado um método para determinar os pontos de instalagdo
dos Concentradores Inteligentes Sem Fio (CISF), de modo a
minimizar os custos de operacdo das usinas virtuais para o
gerenciamento da demanda. Em (Tang et al., 2018) ¢
apresentado um modelo agregado que permite monitorar as
cargas residenciais e avaliar a capacidade de resposta da rede.
O método aplicado utiliza o agrupamento hierarquico para
agregar cargas. Deve-se considerar que nas referéncias
encontradas na literatura especializada, os estudos ndo
consideram a inser¢do de geragdo distribuida (GD) nas redes

elétricas de baixa tensdo. A inser¢do de GD em alguns
consumidores pode mudar a caracterizagdo do
comportamento da demanda dos consumidores finais, devido
a uma redu¢do da demanda liquida quando se tem uma
inser¢do de GD. Por essa razdo, no agrupamento dos
medidores ¢ normalmente considerada a poténcia liquida.

Diferentemente das metodologias supracitadas, neste trabalho
se procura formar areas de cobertura dos CISF com
densidades de carga mais homogéneas. Nesta formacao,
considera-se a variagdo da demanda dos consumidores
decorrente da GD instalada. Igualmente, na definicdo dos
locais para instalagdo dos CISF, levam-se em consideracdo as
restrigdes das tecnologias ZB existentes na qualidade do sinal
recebido (Franceschinis, Pastrone, Spirito, & Borean, 2013;
Orgon, Zagajec, & Schmidt, 2019).

2. METODO PROPOSTO

O objetivo da metodologia proposta ¢ determinar os pontos
otimos para instalar os CISF e agrupar os Medidores Sem Fio
Inteligentes (MISF) ambos empregando tecnologias de
comunica¢do ZB, para monitoramento de redes de baixa
tensdo com geracdo distribuida. Na proposta apresentada,
calcula-se o raio de cobertura para um dado CISF de acordo
com o tipo de tecnologia ZB escolhida pelo planejador. Esse
calculo ¢ baseado na especificagdo da sensibilidade de
recepcao dos dispositivos ZB utilizados e da poténcia de RF
recebida (Pr) nos CISF e MISF. Assim, a metodologia
proposta procura determinar a melhor posi¢ao dos CISF para
atender cada grupo de MISF correspondente (Vicentini,
Casella, & Capovilla, 2018).

Para definir os locais de instalagdo dos CISF, torna-se
necessario resolver um problema de otimizagdo combinatéria
de modo a minimizar o custo de operagdo e instalacdo,
levando em consideragdo a distancia entre os CISF ¢ MISF
que possibilita uma comunica¢do com qualidade. Na Figura
1, ¢ apresentada a arquitetura da rede de comunica¢do ZB
proposta com agregacao de cargas. Nesta figura, MISF,,m sdo
os medidores inteligentes sem fio possiveis a pertencer a area
de agregacdo n e CISF, sao os concentradores inteligentes
sem fio a instalar na rede elétrica. Sendo que »n ¢ o nimero
maximo de areas de cada CISF e m ¢ o numero maximo de
MISF cem cada area. Igualmente, observa-se o CCID que ¢ o
concentrador central inteligente de dados. A metodologia
proposta ¢ aplicada considerando todos os medidores que
serdo conectado com um CCID.
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Fig. 1 Arquitetura da rede de comunicagao ZB.



2.1. Informacées de Entrada

A metodologia proposta considera algumas informagdes da
rede de comunicagdo ZB como, por exemplo, a P, a poténcia
de RF de transmissdo (P:), a sensibilidade de recepgao (valor
limite da P, para o funcionamento adequado do dispositivo) e
as caracteristicas de radiopropagagdo do ambiente,
especificadas pelo coeficiente de propagagdo ().
Adicionalmente, para o agrupamento dos MISF ¢ necessario
a informacdo do georreferenciamento da rede elétrica e, para
a alocagdo dos CISF, s3o necessarios os fatores de
ponderagao da fungdo objetivo a ser otimizada.

Uma das tecnologias sem fio bastante utilizadas em
aplicagdes em redes inteligentes ¢ o ZB, devido ao seu baixo
custo de aquisi¢do, baixa laténcia e taxa de transmissdo de
dados adequada para este tipo de aplicagdo (de Almeida
Oliveira & Godoy, 2016).

O raio de alcance do ZB ¢ utilizado para definir o
agrupamento dos MISF, desde o ponto de sua instalagdo até o
local onde foi instalado o CISF. No agrupamento dos MISF,
se deve considerar as caracteristicas de radiopropagagdo do
ambiente para garantir a qualidade da transmissdo da
informagdo de monitoramento do sistema. Adicionalmente,
tem-se que considerar os pregos de cada dispositivo para
encontrar uma solugdo técnica e economicamente viavel.

Neste trabalho, os agrupamentos dos MISF serdo analisados
para duas tecnologias diferentes, o ZB convencional e o ZB
Pro (Franceschinis et al., 2013; Iswandi, Nastiti, Praditya, &
Mustika, 2017; Orgon et al., 2019). Na Tabela 1 sdo
apresentadas as principais caracteristicas técnicas relevantes
de cada uma destas tecnologias ¢ o modulo comercial
correspondente, Digi Xbee* S2C e Digi Xbee-Pro* S2C
(Zigbee, 2018). Para analisar a aplicagdo de cada tecnologia
ao problema de agregacdo de cargas, foram definidos 3
cenarios de estudo, conforme o moddulo empregado ¢ a P;
utilizada:

e Caso I: Digi Xbee* S2C e P: de 5dBm
e (Caso 2: Digi Xbee* S2C ¢ P; de 8dBm
e (Caso 3: Digi Xbee-Pro* S2C e P de 18dBm

Tabela. 1 Caracteristicas técnicas do ZB.

Especificagdes | Digi Xbee* S2C | Digi Xbee-Pro* S2C
R$ 80,24 ($ 20,06) | R$ 141,16 ($ 35,29)
Preco
Meédio Alto
Taxa de dados RF 250 Kbps, serial até¢ 1 Mbps

3,1 mW (5 dBm)/

Poténcia de 6,3 mW (8 dBm)

63 mW (18 dBm)

transmissao modo boost
Sens1b111dzide ~100 dBm/-102
de recepgdo dBm modo boost S0t dpm
(1% PER)
Faixa de ISM 2,4 GHz
frequéncia
Canais 16 =

2.2. Topologia de Comunicacdo

A coordenada geografica do local de instalacdo de cada
concentrador é o centroide da zona de cobertura, como
mostrado na Figura 1. A partir desta coordenada, ¢ possivel
obter o raio de cobertura de cada CISF. Tal raio define a
distdncia maxima possivel entre um CISF e um MISF para
que o sistema funcione adequadamente. A partir desta
distancia, pode-se definir os agrupamentos dos MISF, de
modo a garantir a qualidade de comunicagao do sistema.

2.3. Formulacdo Matemdtica das Tecnologias Zigbee

Na metodologia proposta, se considera as limitagdes de
alcance das tecnologias ZB analisadas. Tais limitagdes ndo
foram consideradas, por exemplo, no modelo apresentado em
(Palate, Feltrin, & Melo, 2019).

Para determinar os pontos de instalagdo dos CISF na rede de
distribui¢do de baixa tensdo para o agrupamento dos MISF,
torna-se necessario levar em consideracdo as restrigdes
impostas pelo uso das tecnologias ZB analisadas quanto a
maxima distancia entre cada CISF e os MISF cobertos por ele
(maximo raio de cobertura de cada CISF). Esta distancia
pode ser estimada pela equagdo de espago-livre modificada
(Yietal., 2011):

o () () 0

Sendo, G: o ganho de antena de transmissdo, G- o ganho de
antena de recepcao; d € o raio de cobertura (distincia entre o
CISF e o MISF mais afastado), 4 o comprimento de onda e y
o coeficiente de propagacao.

O valor de Pr deve ser maior ou igual ao valor da
sensibilidade de recepgao para cada dispositivo ZB analisado.
A partir deste valor, pode-se determinar o raio maximo de
cobertura para diferentes valores de P: e condigdes de
radiopropagagdo (e.g. variando 7).

2.4. Modelo de Otimizacdo para
Concentradores Inteligentes.

Alocacdo de

A metodologia proposta estad dividida em duas etapas. A
primeira € responsavel pela alocagdo dos CISF e a segunda ¢é
responsavel pelos agrupamentos dos MISF correspondentes.
Cada etapa leva em consideragao as limitagdes da tecnologia
ZB analisada. O algoritmo da proposta se deve executar para
cada CISF que tera comunicagdo com um CCID.

2.4.1. Alocacdo de Concentradores de Energia

Os raios de cobertura calculados através Equacdo (1) para
diferentes ambientes de propagagdo permitem determinar os
pontos ideais para instalagdo dos CISF, considerando que
esses pontos sejam equidistantes entre si. Portanto, para
alocar os CISF ¢ necessario minimizar os custos relacionados
a sua instalagdo e operagdo, definidos por uma fungao
objetivo.

Na metodologia proposta, a fun¢do objetivo considera a
distancia entre os pontos de instalagdo dos CISF e os custos
de instalacdo e operacdo envolvidos. A formulacdo



matematica deste problema de otimizagdo ¢ baseada no
método apresentado em (Bhattarai et al., 2017).

Portanto, o problema de alocacdo de CISF pode ser
representado por:

min(p, - Obj; + p, - Obj,) 2

Onde, p1 € p2 sdo os pesos da fungdo objetivo. A primeira
parte da fungdo objetivo Obj; minimiza a distancia entre os
nods candidatos para instalagdo dos CISF e a distancia entre o
concentrador central CCID e os nés a instalar os CISF,
através da Equagao (3):

Obj, = minZIiV:‘i jyfl[lh (11— biJ_r1) : (1 - bj)] " Xij b Yr (3)

Sendo, i e j indices para representar a localizagdo de no6 de
carga, Nd ¢ o total de nds da rede elétrica, Xij ¢ a distancia do
medidor i at¢ o né6 do concentrador j, Y;; representa a
distancia do concentrador central na posi¢ao 7 até o n6 do
concentrador local i, e b; ¢ uma variavel auxiliar binaria para
representar a instalagdo do concentrador no no i. Portanto, b;
=1 se o no i for propicio a instalagdo do concentrador e b; = 0
se nenhum concentrador deve ser instalado nesse no.

No processo da busca, por exemplo, se ja houver um
concentrador alocado na vizinhanga do né i ao né j, o produto
by - (1 —bj1q)- (1 - bj) resultarda em zero. Uma condic¢do
especial, relacionada aos valores de i e j, deve ser
considerada na Equagdo (3), quando i<j, o termo b;,,; deve
ser usado na expressdo, caso contrario b;_; deve ser
utilizado.

A segunda fun¢do Obj: minimiza os custos de instalagdo e
operagdo do concentrador através da Equagado (4):

Obj, = min ¥4, [b, - (IC; + 0C))] )

Na qual IC; sdo os custos de instalagdo do concentrador, OC;
s80 os custos de operagdo do CISF, que podem ser o mesmo
para todos os nos.

Os objetivos supracitados estdo sujeitos as restrigdes
apresentadas nas Equagdes (5) e (6), respectivamente:

X,<d  Yi,jeN, (%)

Y b <N,

A restrigdo apresentada pela Equagdo (5) ¢ limitada pelo
valor de d, sendo que esse valor define o raio de alcance ou
cobertura do CISF. A restri¢do dada pela Equagdo (6) limita o
numero de CISF a ser instalados na rede de distribui¢do de
baixa tensdo.

VieN, (6)

Como o problema de otimizagdo descrito ¢ ndo-linear e de
dificil solugdo, devido a Equagdo (3), sera utilizada neste
trabalho a técnica PSO (Particle Swarm Optimization),
apresentada em (Palate et al., 2019), para a alocagdo dos
CISF.

2.4.2. Criacdo das Areas de Cobertura

Nesta etapa, os agrupamentos de MISF sdo criados para cada
CISF, empregando as técnicas de agrupamentos de grafos

(AG) e considerando o menor valor de uma fungdo de custo
que pondera o valor de d e a densidade de carga para cada
area do CISF. Esse menor valor permitirda gerar curvas de
carga mais homogéneas para cada grupo de consumidores. O
valor de d ¢ estimada a partir da Equacgao (1).

O método de AG permite determinar o menor valor de
fungdes objetivo ou de custo. Nesta pesquisa, se considerou a
fun¢do mostrada na Equagdo (7). O menor valor dessa func¢éo
permitira definir os MISF que devem ter uma comunicagdo
com cada CISF (Melo, Zambrano-asanza, & Padilha-feltrin,
2017).
_ _%agq Dep

Cp'q - dmaxy y + D_Cs (7)
Sendo Cp4 o valor do custo para comunicar o concentrador
CISF no local p e o medidor no local ¢ que se encontra dentro
do raio de cobertura, dpg; dmax,, ¢ a maxima distancia,
considerada desde a subestagdo u & carga v mais afastada
conectada a rede elétrica em km; Dc, a densidade de carga
calculada no centroide da areas de cobertura do CISF no local
p em kVA/km?, DCs a densidade de carga total permitida
para uma zona residencial de baixa densidade expressada em
kVA/km?,

3. APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA E
RESULTADOS

O método proposto foi aplicado em uma rede de distribuicao
de baixa tensdo adaptada da Dinamarca (Bornholm,
Constantin, Lazar, & Kjer, 2012), (Bhattarai et al., 2017),
como se mostra na Figura 2. Na aplicagdo, considerou-se um
dia de maxima demanda de energia e a alocagdo de GD na
rede eléctrica segundo explicado (Palate et al., 2019). A carga
considerada tem 35% de consumidores com veiculos elétricos
e 60% de aquecedores elétricos. Os precos do ZB para a
analise da alocagdo e a criagdo dos agrupamentos foram
tomados do provedor (Zigbee, 2018). A rede de distribuigao ¢
composta por 15 noés, conectados a um transformador de
distribui¢do, com 45 consumidores finais de baixa tensdo
com a inser¢do de GD. A parte alta do transformador de
distribui¢do ¢ conectada a rede primaria de média tensdo e o
lado de baixa esta conectada a rede secundaria, onde sera
feito o estudo. Para a aplicagdo da metodologia proposta,
torna-se necessario a determina¢do do raio de cobertura de
cada CISF. Para efeito de investigagdo, o raio de cobertura
foi obtido para todos os valores possiveis de P; dos modulos
analisados e para diferentes condi¢des de propagacgdo (de
modo a determinar o raio para diferentes ambientes como
urbano, rural etc). Esta formulago ¢ aplicada com o objetivo
de evitar problemas de comunicagao entre o CISF e os MISF
instalados nos consumidores finais.

A Tabela 2 apresenta os parametros do PSO utilizados na
metodologia proposta para alocar os concentradores. O
método proposto apresenta menor esfor¢o computacional a
diferenga do método apresentado no (Bhattarai et al., 2017),
pois o PSO converge em 5 iteragdes das 50 propostas.

A metodologia proposta foi executada em um computador
com processador Intel R, Xeon, CPU E3-1240 v6 @ GHz, 32
Gb de RAM, sistema operacional Windows 10 Pro — 64 bits.
O célculo da distdncia e o algoritmo do PSO foram



implementados no MATLAB 2017b, e a construgdo das areas
de cobertura foi realizada utilizando o programa estatistico R.
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Fig. 2 Rede elétrica teste adaptada de (Bhattarai et al., 2017).

Tabela. 2 Parametros do algoritmo PSO

Cl 1
Coeficientes de aceleracio

C2 1,5

Wmax 0,9
Fator de inércia )

Wmin 0,4
Numero de particulas 15
Numero maximo de iteracoes 50

Xmax 15
Espaco da busca .

Xmin 1

3.1. Cendrios De Comunicacdo

Neste artigo serdo analisados 2 tipos de tecnologia de
comunica¢do ZB: o ZB convencional e 0 ZB Pro. Além disto,
serdo consideradas diferentes condi¢cdes de propagacao,
conforme o ambiente analisado (e.g. urbano, rural etc). Desta
forma, o método proposto agrupara diferentes MISF,
considerando como limiar a minima P pelo dispositivo ZB
utilizado para seu correto funcionamento (sensibilidade de
recepcdo). A proposta utiliza o método AG para agrupar os
MISF a um CISF considerando a tecnologia ZB analisada
(Calderon, Tinoco-Martinez, & Carranza-Madrigal, 2013). O
agrupamento consiste em determinar o menor valor da
Equagdo (7) para selecionar os MISF para cada posicdo de
um determinado CISF, determinada pela técnica PSO.

A incorporacdo das restricdes da tecnologia ZB na
metodologia proposta ajudara as concessionarias para ter uma
estimativa dos problemas que podem surgir no sistema de
comunicagdo entre os MISF dos consumidores finais e os
CISF da concessionaria da energia. Desta forma, pode-se
caracterizar melhor a qualidade do fluxo de informagdes
trocadas na rede de comunicacio.

3.2. Desempenho do Sistema de Comunicacdo

No problema estudado, deseja-se determinar os pontos de
instalagdo dos CISF na rede de distribuicdo de baixa tensdo
para o agrupamento dos consumidores finais. Para isso,
torna-se necessario determinar primeiramente, a cobertura
maxima possivel de cada CISF instalado.

Neste trabalho, a maxima cobertura de cada CISF ¢ estimada
através da Equacdo (1) para diferentes condigdes de
radiopropagagdo (variando o valor de p), levando em
consideracdo as diferentes especificagoes da P e
sensibilidade de recepgdo (Psen) de cada dispositivo ZB
analisado (Xbee S2C e Xbee Pro S2C). O calculo do raio de
cobertura em fungdo de P- ¢ da sensibilidade de recep¢do dos
modulos ZB analisados permite que o CISF possa enviar e
receber dados sem problemas (Gu et al., 2019; Vicentini et
al., 2018).

Na Figura 3 sdo apresentados os valores de P em fungdo de
d, para diferentes valores de y, considerando uma rede ZB
convencional baseada no dispositivo Xbee S2C. Como pode-
se verificar, a medida que 4 aumenta, P- diminui e este efeito
¢ intensificado a medida que y aumenta, como explicado em
(de Almeida Oliveira & Godoy, 2016). Considerando y igual
a 2,0, que representa uma situacao ideal de espaco-livre (sem
obstaculos entre transmissor e receptor), tem-se que o raio de
cobertura maximo para garantir a sensibilidade de recepgdo ¢
de 1732,8 metros. Considerando yigual a 4,0, que representa
uma situagdo de ambiente densamente urbano (bastante
obstaculos entre transmissor e receptor), tem-se que o raio de
cobertura maximo para garantir a sensibilidade de recepgao ¢
de 41,62m.
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Fig. 3 Variagao de P, em fungdo de d e y (Xbee S2C).

Na Figura 4 s@o apresentados os valores de P em fungdo de d
para diferentes valores de y, considerando uma rede ZB Pro
baseada no dispositivo Xbee Pro S2C. Nessa figura, observa-
se que a medida que d aumenta, P diminui e este efeito ¢
intensificado & medida que y aumenta. Considerando yigual a
2,0, que representa uma situagdo de espago-livre, tem-se que
o raio de cobertura maximo para garantir a sensibilidade de
recepcao ¢ de 8684,5 metros. Considerando yigual a 4,0, que
representa uma situagdo de ambiente densamente urbano com
muitos prédios, tem-se que o raio de cobertura maximo para
garantir a sensibilidade de recepgao ¢ de 93,19m.



-40

-60 —=3,5

-80 F\ ~=2,0

-100 H

120 |\ — —_

r

P [dBm]
|
|

-140
-160 [

-180 T

200 . . . . . . . . |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

d[m]

Fig. 4 Variagao de P- em funcdo de d ¢ y (Xbee Pro S2C).

Nas Figuras 3 e 4, a linha reta horizontal representa a
sensibilidade de recep¢do dos modulos analisados (—100dBm
para o Xbee S2C e —101dBm para o Xbee Pro S2C,
respectivamente). Assim, o ponto do cruzamento das curvas
com a linha reta representa a o raio de cobertura dos CISF
para cada condi¢do de propagacao.

A Tabela 3 apresenta os raios de cobertura dos CISF para
cada tecnologia ZB analisada para um ambiente de
propagacdo em espaco-livre (yigual a 2,0) e urbano (yigual a
3,0). Cada raio de cobertura foi obtido pela metodologia
proposta para a criagdo de agrupamentos, sendo que a maior
area de cobertura dos agrupamentos corresponde ao ambiente
de espaco-livre com yigual a 2,0, onde ndo ha edifica¢des ou
arvores no caminho. Para o caso de estudo da rede elétrica de
distribui¢do foi considerado uma condi¢do de propagagdo
para zonas urbanas com grandes construgdes (médio-alto),
considerando um valor de y igual a 3,0, o que resultou em um
raio de cobertura de 144,26 m.

Os raios de cobertura mostrados na Tabela 3 foram
calculados a partir da Equagdo (1). Estas distancias foram,
entdo, utilizadas na Equacao (5) para determinar os diferentes
agrupamentos possiveis para cada condigdo de propagagdo
para os dispositivos Xbee S2C e Xbee Pro.

Na Tabela 4, sdo apresentados os pontos de instalagdo dos
CISF na rede de distribui¢do e os agrupamentos dos MISF
correspondentes, considerando o menor raio de cobertura
apresentado na Tabela 3 (situacdo mais critica), que
corresponde ao uso de médulos ZB Xbee S2C transmitindo a
uma P: de 5dBm, em um ambiente urbano com yigual a 3,0.
Assim, € necessario criar uma area de cobertura para cada
CISF determinado pelo PSO. Portanto, na Tabela 3,
apresentam-se 4 areas de cobertura, devido aos 4
concentradores CISF que foram instalados.

Os no6s de instalagdio dos CISF determinados pela
metodologia proposta sdo os nos 4, 7, 8 e 11, enquanto que,
pelo método apresentado em (Bhattarai et al., 2017), seriam
os nos 5, 10, 12 e 14. O algoritmo da metodologia proposta
tem um tempo de execucdo de 21,82 segundos, sendo mais
rapido que o método apresentado em (Bhattarai et al., 2017),

que precisou em média 810 segundos para encontrar os nos
onde se instalara os CISF. A principal diferenga entre o
método proposto e o apresentado em (Bhattarai et al., 2017) ¢
que as areas de cobertura determinadas pelo método proposto
levam em consideracdo as limitagdes da tecnologia ZB ¢ a
inser¢do de GD. Portanto, a metodologia proposta caracteriza
melhor a implementagdo de sistemas comunicagdo em redes
de distribui¢do extensas de baixa tensdo, mostrando como tais
sistemas definem 4reas de cobertura para coletar as
informagoes dos consumidores finais.

Tabela. 3 Raios de cobertura para diferentes casos de estudo.

Dispositivo Y [ dg;n] [g];?l] Raio [m]
Xbee S2C ZigBee 5 -100 | 1732,82
Xbee S2C ZigBee 5 8 -102 | 3081,43
Xbee Pro Digi Xbee S2C 18 _101 868457
ZigBee ’
Xbee S2C ZigBee 5 -100 | 144,2658
Xbee S2C ZigBee 3 8 -102 | 211,753
Xbee Pro Digi Xbee S2C
ZigBee 18 -101 | 422,5034

Tabela. 4 Pontos de instalagdo dos CISF e areas de cobertura

Nés de CISF e Areas de Metodologla Metodologia
Agrupamento (Bhattarai et Pr t
P al., 2017) oposta
Nos alocados para os CISF 5-10-12-14 | 4-7-8-11
N6s que formam parte da Area 1 4-5-6 4-5-6
No6s que formam parte da Area2 | 9-10-11 8-9-10
N6s que formam parte da Area 3 12-13 11-12-13
No6s que formam parte da Area 4 14-15 7-14-15

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi aplicada uma metodologia para alocagio
de CISF e agrupamento de MISF em redes elétricas de
distribui¢do de baixa tensdo, considerando as limitagdes da
tecnologia de comunicag@o sem fio ZB ¢ ZB Pro.

A analise das limitagdes da tecnologia ZB empregando os
dispositivos comerciais Xbee S2C e Xbee Pro S2C permite
caracterizar o alcance e a qualidade da transmissdo de dados
entre os CISF e os MISF em diferentes ambientes de
propagacao encontrados pelo planejador da rede de energia.

Dentro da aplicagdo em redes inteligentes, a metodologia
proposta determina o local de agregagdo para calcular curvas
de demanda média com menor desvio em relagdo ao valor
médio da demanda de grupo de consumidores finais. Tal
agregacdo deve caracterizar adequadamente a demanda de
grupos de consumidores, para que os operadores da
concessionaria possam analisar o comportamento do sistema
elétrico. Além de melhorar a observabilidade e operagdo da
rede elétrica.
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