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RESUMO

O sistema elétrico brasileiro é formado por grandes centrais geradoras de energia as quais
transmitem energia pela rede de transmissdo (Rede de Basica) e chegam as unidades
consumidoras pela rede de distribuicdo. Com a chegada da nova revolucdo industrial, a
Revolucdo Industrial 4.0, tecnologias avancadas de eletrdnica em conjunto com automacéo e
internet das coisas, trouxeram para ndés uma nova concepcao estrutural de maior qualidade,
seguranca e sustentabilidade capaz de superar as falhas e dificuldades apresentadas pela antiga
concepcao. Este artigo apresenta uma pesquisa acerca da tecnologia de medicédo inteligente,
dentro da implementacao do conceito de redes inteligentes, contra perdas de energia, com foco
em perdas ndo técnicas (comerciais com agravamento de roubo e fraude nos medidores) em
conjunto com a simulacdo do funcionamento de um medidor inteligente de baixo custo. Consigo
a solugéo de problemas devido o crescimento descontrolado do valor do montante de energia
“perdida”, em razdo do uso indiscriminado das redes de distribui¢ao, problemas de gestdo e
planejamento e na qualidade da energia e dos servigos ofertados e trds uma maior transparéncia
de informacGes para o consumidor de energia elétrica, 0 que torna interessante o uso de
tecnologias de telemedicdo em zonas de maior complexidade de atuagdo por parte da
distribuidora.

Palavras-chave: Redes Inteligentes. Medicdo Inteligente. Perdas de energia elétrica. Tele-
medicédo

ABSTRACT

The Brazilian electrical system is formed by large power generating plants which transmit

energy through the transmission network (Basic Network) and arrive at consumer units through
the distribution network. With the arrival of the new industrial revolution, the Industrial
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Revolution 4.0, advanced electronics technologies together with automation and internet of
things, brought to us a new structural design of greater quality, safety and sustainability capable
of overcoming the failures and difficulties presented by the old one conception. This article
presents a research about smart metering technology, within the implementation of the concept
of smart grids, against energy losses, focusing on non-technical losses (commercials with
aggravation of theft and fraud in meters) together with the simulation of the operation of a low
cost smart meter. | am able to solve problems due to the uncontrolled growth in the value of the
amount of “lost” energy, due to the indiscriminate use of distribution networks, management
and planning problems and the quality of energy and services offered and brings greater
information transparency. for the electric energy consumer, which makes the use of
telemetering technologies in areas of greater complexity of operation by the distributor

interesting.

keywords: Smart Grid. Smart Meter. Electric Energy Losses. Telemetry.

1. INTRODUCAO

O mundo estad em constante evolucdo, as
tecnologias estdo se aprimorando cada vez
mais ano apds ano. Novas regulacdes no
sistema elétrico estdo a surgir e antigas
normas e regulamentagdes estdo a serem
revisadas a cada mudanca no mercado
energético. Contudo, os sistemas de energias
elétrica com seus pouco mais de cem anos de
existéncia quase ndo tiveram modificacdes
em sua concepgéo estrutural, em sua forma de
trabalho. O ideal seria que toda a energia
elétrica gerada nesses sistemas fosse
transmitida e distribuida até o consumidor,
sem perdas. Contudo, sabe-se de varios
fatores que degradam a transmisséo, inerentes
ao material e equipamentos nas linhas de
transmissdo, temperatura, a distancia, entre
outros, fatores técnicos limitadores.

Cada vez mais torna-se evidente, também,
perdas caracterizadas pelo desvio da energia,
sem passar pelos registros de medicdo de
guem gera e ou distribui gerando impactos
que vao desde fraudes, redimensionamento da
infraestrutura, perdas financeiras, até mesmo
ameacar a seguranca da populagéo presente,
entre outras. Assim, as perdas no sistema

elétrico sdo representadas pela diferenca entre
a montante injetada na rede elétrica e a
energia que realmente € entregue e vendida
aos consumidores. Existem dois tipos de
perdas: (1) As perdas técnicas e (I1) as perdas
ndo técnicas. As perdas técnicas representam
a dissipacdo de energia na transmissao e
distribuicdo através dos componentes do
sistema elétrico, como transformadores,
condutores, medidores e equipamentos
(KEBIR; MAAROUFI,2017, apud Vanessa
B. S. Huback, 2018). As perdas ndo técnicas,
estdo associadas a problemas de faturamento
pelas distribuidoras e praticas ilegais como
fraudes, adulteracfes de medidores, conexdes
clandestinas por parte do consumidor e por

praticas corruptas de funcionarios de
distribuidoras (AHMAD, 2017, apud
Vanessa B.S. Husback, 2018).

Ainda que a tecnologia de Redes

Inteligentes possa resolver tambeém alguns
problemas de perdas técnicas da rede elétrica,
este artigo ira ter o foco em perdas néo
técnicas, ou seja, perdas ndo previstas em
projetos de energia onde encontra-se o grande
vildo do percentual global de perdas de
energia do Brasil e tera como estudo a anélise
e beneficios que a reducdo de perdas
comerciais podem trazer na tarifa do
consumidor e ao custo de operagéo,
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manutencdo e & impossibilidade de atuacéo
funcionarios de uma distribuidora ou empresa
elétrica em zonas com maior complexidade e
menor seguranca.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
ENERGETICO

2.1. CENARIO
BRASILEIRO

A energia elétrica hoje € essencial para 0s
padrdes de qualidade de vida do ser humano,
por isso é necessaria uma constante avaliagdo
em varios aspectos do estado e cenario
energético do pais. A estrutura do sistema
elétrico brasileiro tem a “ONS” como 6rgao
responsavel pelo controle e coordenacgdo da
funcionalidade dos ativos de geracdo e
transmissdo de energia elétrica no Sistema
Interligado Nacional (SIN) sob a fiscalizacéo
e regulacdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). (J.Rigodanzo, 2015).

Em um patamar hierarquico acima é
configurado uma unido de forcas entre o
Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
(CMSE), o qual foi criado em 2004 pela lei n°
10.848 com a funcédo de acompanhar e avaliar
permanentemente a seguranca e continuidade
do suprimento eletroenergético em todo
territério nacional, a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), criada também em 2004
com a funcéo de realizar um planejamento da
expansao energética no pais, que estdo
vinculados ao Ministério de Minas Energia o
qual responde ao, presidido pelo ministro de
Minas e Energia, Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE) com a funcéo de
assessoramento do Presidente da Republica
para formulagdo de diretrizes de energia e
politicas (J.Rigodanzo, 2015).

A andlise realizada por estes 0rgaos ano
apos ano constatou uma tendéncia de que o
sistema formado hoje por grandes matrizes
centralizadas geradoras de energia elétrica,
esta gradualmente em transigdo para um
sistema composto principalmente por fontes
renovaveis, com micro e mini geracOes
espalhadas por todo o SIN (J. Tosi ABGI,

Transicdo Energetica no Brasil). Essa
transicdo em especial é vista com bons olhos
pelos oOrgdos reguladores, devido aos
impactos de acbes humanas sobre o meio
ambiente, a atual transicdo se caracteriza
como uma medida sustentavel de energia
limpa pautada de fontes renovaveis.

Cerca de 45,3% do consumo de energia no
Brasil vem de fontes renovaveis (BEN-
2019/2018). No mundo, esse percentual é de
14% e nos paises integrantes da OCDE é de
9,7% (IEA 2019/2018), ou seja, o Brasil
possui um grande potencial para ser um
exemplo mundial de utilizacdo de energia
limpa. Os desafios para o pais enfim se
concretizar sdo: (I) o planejamento correto da
utilizacdo de seus recursos para que ndo haja
uma dependéncia climatica para o
abastecimento energético e (II) o avango
tecnoldgico no sistema elétrico.
Representando diferentes pontos de valor
para cada pais, estas novas tecnologias como
aprimoramento de baterias, expansdo do uso
e aprimoramento de veiculos elétricos,
geracdo distribuida, gestdo energética do
sistema e seu nivel de eficiéncia contra perdas
formam um novo conceito no sistema
elétrico, as Redes Inteligentes.

2.1.1. Tarifacdo

A  energia elétrica no  Brasil,
predominantemente gerada por hidrelétricas,
possui uma certa dependéncia meteoroldgica,
mais precisamente da quantidade de chuvas e
do nivel de agua no reservatério das
hidrelétricas. Quando o nivel de agua nos
reservatorios esta baixo, o sistema interligado
nacional é suplementado por usinas
termelétricas movidas por diversas fontes
como gas natural, carvéo, 6leo combustivel e
diesel. Em contrapartida, quando o nivel de
agua é satisfatoriamente alto a necessidade de
haver usinas termoelétricas em
funcionamento é menor e a atividade delas
influencia diretamente no preco de geracao de
energia elétrica (ABR Energia, 2015?).

De uma forma didatica e de féacil
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disseminagdo popular foram-se criadas as
bandeiras tarifarias, que em apresentacao de
cores expressam 0 custo de produgéo de
energia da época, o funcionamento dos
valores se da pelo preco de unidade de energia
produzida para atender um aumento de
demanda de carga no sistema representado
pelo Custo Marginal de Operacdo (CMO) e da
manutengdo da confiabilidade e estabilidade
do SIN, acrescido do valor de geracdo de
energia térmica de carater suplementar, ou
seja energia mais custosa visando garantir
uma seguranca futura, representado pelo
Encargo do Servico de Sistema por Seguranca
Energética (ESS_SE).

A ANEEL divulga desde 2013, sendo 2013
e 2014 anos testes da implementacdo da
informacdo e 2015 a realizacdo do programa
oficial, a bandeira vigente de cada més,
segundo a ANEEL em julho de 2020:

e Bandeira Verde: CMO + ESS SE
menor que R$ 200,00/MWh (Cem
reais por megawatt-hora);

e Bandeira Amarela: CMO+ESS _SE
igual ou superior a R$ 200,00/MWh e
inferior a R$ 350,00/MWh ( a tarifa
recebe o acréscimo de R$ 0,01343
para cada  quilowatt-hora(kWh)
consumidos;

e Bandeira Vermelha Patamar 1: CMO
+ ESS_SE igual ou superior a R$
350,00/MWh (a tarifa recebe o
acréscimo de R$ 0,04169 para cada
quilowatt-hora kWh consumido;

e Bandeira Vermelha Patamar 2: Em
condigdes super custosas de geracao a
tarifa recebe o acréscimo de R$
0,06243 para cada quilowatt-hora
kWh consumido (apud Centro
Brasileiro de Infraestrutura, 2020).

2.1.2. Tarifa Branca

A tarifa branca é uma modalidade tarifaria
diferente da usual, esta modalidade possui
somente um valor de tarifa com diferentes
valores ao longo do dia. Em dias Uteis os

valores sdo aplicados de acordo com periodos
do dia, denominados como postos, sao eles:

e Ponta: tarifa mais elevada

e Intermediario: tarifa de

intermediario

e Fora Ponta: tarifa de menor valor
Durante o fim de semana e feriados nacionais,
os valores serdo sempre de valores fora ponta
(ANEEL, 2020).

Esta modalidade foi iniciada em 2018 para
novas ligacdes e unidades consumidoras que
apresentassem um valor superior a 500
kWh/més em sua média anual de consumo.
Em 2019, houve uma diminuicdo no valor de
consumo kWh/més, foi disponibilizada a
unidades consumidoras que apresentassem
mais de 250 kWh/més (ANEEL, 2019).

Em 31 de dezembro de 2019, a ANEEL
publicou em seu portal sala de imprensa que a
partir de 1° de janeiro de 2020 a possibilidade
de solicitar a tarifa branca passou a estar
disponivel para todos consumidores de baixa
tensdo com excecdo de consumidores
classificados como baixa renda, beneficiarios
de descontos previstos por lei e a iluminagao
publica (ANEEL,2019).

valor

2.2. REDES INTELIGENTES

(SMART GRID)

Pela primeira vez vista em um artigo
chamado “Toward a Smart Grid”
(AMIN;WOLLENBERG, 2005) a defini¢do
de Redes Inteligentes vem sendo bastante
debatida. De acordo com (J.Rigodanzo,
2015), para Hung et al. (2013), Smart Grid ¢
um sistema de fornecimento de energia
inteligente para o qual é utilizado uma
plataforma de comunicacdo de troca de
informagdes melhorando a  eficiéncia,
confiabilidade e sustentabilidade da operacgéo
da rede elétrica.

Maggi (2012) define smart grid como um
conjunto de redes e equipamentos eletronicos
do sistema de distribuicdo de energia, cujo
controle e comando é realizado com uso da
tecnologia digital de informacgdo, medicéo,
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monitoramento e
(J.Rigodanzo, 2015).

Fugita (2014) elucida que a Smart Grid
agrega tecnologias desde a medicdo
eletronica, telecomunicacges, automacéo,
tecnologia da informacdo até recursos de
energia distribuidos tendo como sua maior
instigacdo a coordenacdo de toda esta
estrutura de rede (J.Rigodanzo, 2015).

A conformidade existente € de que este
termo representa em sua esséncia a aplicagéo
de novas tecnologias digitais e de
telecomunicagdes nas redes de transmisséo e
distribuicédo elétrica buscando 0
aprimoramento do nivel de monitoramento,
garantir maior precisdo de leitura, otimizar a
geragdo, transmissdéo e  distribuicdo
juntamente do consumo do usuario,
aprimoramento de gestdo de operarios dos
agentes  responsaveis,  sustentabilidade
econdmica e ambiental e aumento da
gualidade energia ofertada através de sua
capacidade de gerar fluxo de dados
bidirecionais em tempo real e transparéncia
dos dados tanto para o consumidor quanto
para a distribuidora.

Redes Inteligentes podem ser também
representadas como conjunto de
infraestruturas tecnoldgicas, a infraestrutura
avancada de medicdo (do inglés Advanced
Metering Infrastructure - AMI), Automacéo
Avancada de Distribuicdo (Advanced
Distribution Automation -ADA), Recursos de
Energia Distribuidos (Distributed Energy
Resources — DER) e Plataforma de Gestéo
Ambiental (Environmental Management
Platform- EMP), como mostrado na figura 1.

telecomunicagdes

Figura 1 : Composicao Redes Inteligentes (SMART GRID)

cis (8848
Glsz GIS(
DSM CBMI DSM | EMS ESN EIS OMS SCADA
Sy G
AMI EMP ADA
INFRA- RECURSOS PLATAFORMA | /AUTOMACAO
ESTRUTURA DE ENERGIA DE GESTAO DE
AVANGCADA | DISTRIBUIDOS | AMBIENTAL | DISTRIBUIGAO
DE MED!CAO AVANCADA
COM
COMUNICACAO
cis
Fonte: A.Origin, 2009
2.2.1. Advanced Distribution

Automation (ADA)

O funcionamento ideal de uma rede
elétrica  depende  substancialmente de
operadores supervisionando suas ocorréncias
constantemente. Por este motivo as redes
inteligentes trabalham com um sistema de
monitoramento  automatizado  integrado,
Automacéo de Distribuicdo Avangada, o qual
permite monitoramento em tempo real das
condicdes da rede e permite reconfiguracao
automatica da rede para otimizar a qualidade
da energia entregue e reduzir o impacto e
duracdes de possiveis interrupgoes.

O grupo de aplicacdes para ADA envolve
como seus principais pilares o software
SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), Controle de Volt&Var (VVC),
localizagéo de falta (FL), Reconfiguracéo de
Alimentador (FR), Localizagdo de Falta,
Isolamento e Servigo de Restauragdo (FLISR)
o0 qual é um servico hibrido de FL com FR.

A aplicagdo VVC por exemplo, trabalha
com o conceito da Conservacdo de Reducao
de Voltagem (CVR), significa ter a tenséo da
UC em seu valor mais baixo ainda apropriado
para o funcionamento dos equipamentos
elétricos e de acordo com os valores tabelados
pela agéncia reguladora (F. Zavoda, 2010).
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2.2.2. Distributed Energy Resources
(DER)

O novo conceito redes inteligentes
apresentou um grande avanco em Recursos
Energéticos Distribuidos (RED) uma vez que
0 RED pode agregar com o amplo
aproveitamento dos agentes instalados na
rede, consumidores que também possam
prover energia para a rede de forma a
maximizar  beneficios  sisttmicos sem
comprometer a seguranca e confiabilidade da
operacdo. Agentes esses como, Vveiculos
elétricos, micro e minigeracdo de energia em
especial solar e ou eolica (Recursos
Energéticos  Distribuidos:  Impactos no
Planejamento Energético, EPE, P1).

2.2.3. Planejamento de  Gestéo
Ambiental (Environmental
Management Platform - EMP)

O smart grid possui um viés ambiental
muito forte. O objetivo do Planejamento de
Gestdo Ambiental (PGA) tem como produto
politicas e praticas ambientais que incentivem
seus agentes, UC, condominios de geracao
distribuida a atingir metas em uma éarea
ambiental especifica, como emissdes de
poluentes no ar, uso otimizado de energia, uso
de material, residuos zero, residuos organicos,
uso da agua e etc.

2.3. MEDICAO INTELIGENTE
(SMART METER)

A telemedicdo € o principal meio de
interacdo  entre  distribuidora e  seus
consumidores. O smart meter é a nova
geragdo de medigdo eletrbnica de gas e
eletricidade, a AMI inclui uma colegéo
completa e integrada de dispositivos
eletronicos, redes, sistemas de computadores,
protocolos organizacionais dedicados a
distribuicho de informagdes de alta
confiabilidade e precisdo sobre o consumo de
energia. Composta por hardware e software
de comunicacdo, andlise condicional e

gerenciamento de dados (MBC-Manutengéo
Baseada em Condi¢do e SGD- Sistema de
Gestdo de Distribuigdo) criam uma rede
bidirecional, ou seja, uma troca de dados entre
medidores e o sistema de distribuicdo,
permitindo remotamente a obtencdo de
informagdes de clientes, gestdo remota de
contrato, gestdo de tarifa horéria, ligar e
desligar alimentacdo, servigcos pré-pagos e
deteccdo automatica de fraudes.

No momento existe um grande esforco
para a substituicdo dos medidores
convencionais de energia por medidores
inteligentes (Smart Meters), considerados a
chave fundamental da AMI.

A medicdo inteligente também possui um
viés ambiental, uma vez que realizando uma
analise nos dados representados pelo aparelho
a unidade consumidora consegue ter
informacBes de gastos desnecessarios de
energia ou por sua Vez excessivos em
determinados momentos. Fazendo assim com
que indiretamente haja uma reeducacdo de
consumo, maior conscientizacdo do uso da
energia elétrica.

Entretanto, existem indefinicbes em
relacdo aos padrbes a serem adotados,
protocolos, regulamentagdes, seguranca
ponta-a-ponta, privacidade entre outros
aspectos tecnoldgicos ndo regulamentados
que dificultam uma implementagéo coerente
desta modernizacdo.

Um projeto de gestdo e controle das cargas
tem muitas vantagens para as distribuidoras e
também para os consumidores de energia
elétrica. De certa forma podemos destacar
beneficios como: (i) inibir os consumidores a
praticar fraudes nos equipamentos; (ii)
diminuir 0s custos com 0S processos
administrativos; (ii) recuperacdo de receita
com maior eficacia; (iii) diminuicdo do
periodo de recuperacdo das perdas, uma vez
que O monitoramentos das cargas sera
constante, lembrando que a legislagéo,
segundo a Resolugcdo Normativa da ANEEL
n° 414 de 9 de setembro de 2010, permite a
cobranca de até 36 meses para ajuste de conta,
desde que caracterizada o periodo de
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apuragéo.
2.3.1. Casos Internacionais

A Italia é um grande exemplo da utilizacdo
da medicédo inteligente. Uma das principais
distribuidoras do pais, a Enel, foi a pioneira
no mundo ao realizar um plano de
substituicdo em larga escala de medidores de
energia em unidades de baixa tensdo (Grupo
B). Logo apos, com a exigéncia do menor
custo possivel, para massificar a medicédo
eletrobnica o O&rgdo regulador exigiu a
substituicdo obrigatéria de acordo com
exigéncias funcionais minimas estabelecidas.
Como foi determinado apds a aplicacdo da
Enel, a exigéncia de um protocolo publico
implicaria substituir os medidores, logo na
resolugdo ndo foi determinado a necessidade
de protocolos publicos, sendo utilizado
principalmente o sistema Telegestore. O
projeto  Telegestore &  amplamente
considerado como 0 primeiro uso em escala
comercial da tecnologia de redes inteligentes
para o lar, e proporciona uma economia anual
de 500 milhdes de euros a um custo de projeto
de 2,1 bilhdes de euros. Este sistema é uma
referéncia em tecnologia de medicdo remota,
composto por mais de 35 milhGes de
medidores e por cerca de 350 mil
concentradores que possuem a gestéo por este
sistema. Possui operacdo por meio de uma
rede publica  de  telecomunicacfes
(GSM/GPRS (Global System for Mobile
Communication/General ~ Packet  Radio
Service), satélites e PSTN( Public: Switched
Telephone  Network)) por meio de
controladores instalados em subestacOes de
MT/BT, por cada transformador. Cada
concentrador pode se comunicar com o0
sistema central de Telegestore pela rede
publica por meio de TCP/IP e se comunicar
com os medidores por uma rede local DLC
(Distribution Line Carrier) (Fonseca; Torri;
Gotz; Pereira, 2013).

Nos Estados Unidos, em 2009, o
presidente daquela época, Barack Obama,
apesar da regulacdo da eletricidade ser de

competéncia estadual, 0 mesmo anunciou que
0 governo federal iria disponibilizar um
pacote de 3,4 bilhGes de dolares em
investimentos para modernizacdo das redes
elétricas do pais. Este recurso estava incluso
no plano de resgate econdmico do pais,
segundo anélise do Electric Power Research
existe uma previsao de que este programa o
diminua o consumo de energia elétrica do pais
em até 4% no horizonte do ano de 2030,
representando uma economia de US$ 20,4
bilhGes para empresas e seus consumidores
(D. Rabelo, ANEEL, 2013) . Em  outubro
daquele mesmo ano foi-se realizado um plano
para acelerar um conjunto inicial de normas
existentes, requisitos aplicaveis, lacunas nas
normas identificadas e prioridades para
normalizacdes adicionais. Este documento
ainda relata que ha uma grande expectativa
que o Internet Protocol (IP) sirva como um
elemento fundamental para as redes de
comunicacdo da rede elétrica inteligente, pela
maturidade e disponibilidade de ferramentas
e aplicativos, bem como pelo seu uso
extensivo e em larga escala, e pela
flexibilidade para desenvolver aplicativos
independentemente da infraestrutura de
comunicacéo.

2.3.2. Casos Nacionais

No Brasil a responsabilidade por quase
todo montante das perdas ndo técnicas sdo das
concessionarias de grande porte, devido ao
tamanho do mercado, a gestdo realizada pela
empresa, das caracteristicas socioeconémicas
e de aspectos comportamentais existentes em
cada area de concessao.

Dado estas caracteristicas do setor elétrico
brasileiro atual, para Rivera;
Esposito;Teixeira um dos fatos que fazem
com que o Brasil esteja em holofotes
mundiais atraindo maiores atuagdes de
multinacionais como IBM, GE, Siemens,
Silver Spring se da pela posicéo do pais entre
0s primeiros do ranking de perdas de energia
ndo técnicas somado aos investimentos
previstos, que segundo a Associa¢do
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Brasileira de Distribuidores de Energia
(Abradee) estdo na ordem de até 91 bilhdes de
reais até 2030.

O objetivo das concessionarias de reducao
as perdas ndo técnicas traz consigo ganhos
expressivos, como o combate ao furto de
energia, que por consequéncia gera reducdo
de prejuizos quando as perdas reais estiverem
acima do valor regulatdrio ou alcangar ganhos
qguando as perdas reais estiverem abaixo do
valor regulatério (ANEEL, Relatorio-Perdas
de Energia na Distribuicédo, 2019, p.5).

2.3.2.1. ENELRJ

Uma das primeiras empresa a investir e
aplicar uma modernizacdo em suas redes de
distribuicéo foi a distribuidora de energia, do
interior do Estado do Rio de Janeiro, a época
Ampla Energia e Servicos S.A (AMPLA)
hoje ENEL Rio de Janeiro, fornecedora de
energia para 66 cidades. Segundo D.Rabelo
(2013) em 2010, a distribuidora possuia 2,32
milhdes de consumidores sob sua area de
concessao sendo 90% participantes do grupo
B, 8,2 TWh de energia elétrica (sendo 67%
em baixa tensdo) foi consumido por seus
consumidores, gerando uma receita superior a
R$ 2,6 bilhes.

A distribuidora enfrentava problemas de
inadimpléncias, seus niveis de perda de
energia ndo técnicas eram elevados quando
comparados a outras regifes metropolitanas,
um estudo encomendado pela AMPLA a
FGV/UFF detalha a relacdo do indice de
complexidade social as perdas por furto de
energia elétrica, ilustrao na figura 2.

Figura 2 Consulta Publica N°15/2009 - Ampla para ANEEL
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Fonte: Consulta Publica n°15 AMPLA/ANEEL 2009

Para resolver esses problemas, a
distribuidora iniciou um projeto denominado
“Projeto Rede DAT”, realizado no inicio de
2005, o qual obteve Otimos resultados na
implementacdo da medicdo inteligente em
unidades consumidoras do grupo A
alcancando o ganho de energia da ordem de
18 GWh (21 MWh/cliente) como
demonstrado no grafico da figura 3, isto fez
com que houvesse uma redefinicdo da
estratégia da companhia, tornando este
projeto o novo padréo para as novas unidades
consumidoras do Grupo A, e estes resultados
positivos possibilitou a expansao do projeto.
Atualmente o uso da tecnologia em medicdes
eletrénicas nas &reas de risco localizadas na
area de concesséo da distribuidora.

Figura 3 Ganhos/Ano (GWh) em UCs do Grupo A
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Fonte: Consulta Publica n°15 AMPLA/ANEEL 2009

Derivado do Projeto Rede DAT, o “Projeto
Ampla Chip” implementou os medidores
inteligentes nas areas de perdas ndo técnicas.
Adotou-se uma nova forma de medigéo para
combater perdas elevadas em clientes
massivos de baixa tensdo (Grupo B). O
projeto consistiu em, retirar o ponto de
medicdo do interior das instalagdes dos
clientes, aprimorar as medidas contra
manipulacdo da medigdo elevando a altura
rede de baixa tensdo que antes estava a 6
metros do solo para a mesma altura da media
tensdo, 11 metros do solo. Reduzir as
dificuldades de execucdo dos servicos para
inspecOes e facilitar o acesso a leitura dos
medidores dos clientes substituindo o0s
medidores eletromecéanicos, que antes
ficavam no muro da UC ou dentro da propria
residéncia do cliente por medidores, por
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medidores inteligentes instalados agora por
sua vez em uma caixa blindada na ponta da
cruzeta na altura de 11 metros do solo com a
tecnologia de telemedicao.

A Ampla realizou a medigéo dos clientes
durante este projeto utilizando o seguinte
fluxograma da figura 4.

Figura 4: Método de servico de telemedicdo AMPLA
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Fonte: Consulta Publica n°15 AMPLA/ANEEL 2009

A alianca da tecnologia e mudancas de
protocolos foram os fatores determinantes
para a reducdo de 20% de furtos de energia
em toda area de concessédo da distribuidora,
contudo apesar deste sucesso estatistico a
implementacdo da medicdo inteligente nédo
chegou como uma inovacdo satisfatoria para
0s consumidores. Pois a falta de informacéo
dos consumidores sobre o processo em
conjunto com a acdo da distribuidora de
recuperacao das perdas para regularizagao do
sistema de medicdo sob as faturas dos
consumidores, geraram-se inimeras
reclamacdes sobre as contas de luz para o
Agéncia nacional de engenharia elétrica
(ANEEL), uma vez que algumas contas
chegaram a bater o valor de até 300% acima
do usual com este novo medidor.

Em 2007 dado a decorréncia deste evento
contrario aos medidores inteligentes, foi-se
realizado uma CPI pelo INMETRO para
verificagdo da medicdo dos medidores.
Constatou-se em medidores polifasicos um
registro de erros superiores ao limite
regulamentar, apesar do tropeco as corre¢oes
foram devidamente realizadas e a populagéo
com maior acesso a informacgdo sobre o
assunto fez com que fosse possivel
atualmente a distribuidora ENELRJ estar a

dar  continuidade a0  processo  de
modernizacdo de seus medidores e levando
consigo este processo como uma das “dez
maiores inovacOes brasileiras da Gltima
década” (Revista Exame, 2008) (D.Rabelo,
2013).

2.3.2.2. LIGHTRIO

A distribuidora  Light Servigos de
Eletricidade S/A dettm em sua area de
concessdo 31 municipios do estado do Rio de
Janeiro incluindo sua capital onde esta situada
sua sede, atendendo esta regido com mais de
10 milhdes de consumidores. Em 2014 a
distribuidora realizou um contrato para
modernizacao de sua rede de distribuicdo, que
de acordo com T. Gouvéa, & Junior (2012),
conforme citado por D.Rabelo (2013) possuiu
os objetivos estratégicos de: “furto de energia,
inadimpléncia, geracao distribuida, aumento
da demanda  por eletricidade e
conscientizacdo da sociedade acerca de
eficiéncia energética”. O contrato teve o valor
de 2 bilhdes de reais. Sendo uma licitacdo de
750 milhdes de reais obtidos via tarifa de
energia da distribuidora -cujo repasse foi
aprovado pela ANEEL em 2013- e 1,25
bilhGes aportado pelos acionistas (Light
R$750 milhdes...2014). A aquisicao foi de 1
milhdo de medidores inteligentes do
fornecedor Landis+Gyr Equipamentos de
Medicdo com o plano de implementacédo de 5
anos, iniciando no fim de 2014, com
aproximadamente a instalacdo de 200 mil
aparelhos por ano.

A meta da empresa é de conseguir
disponibilizar a modernizagdo de sua rede de
distribuicdo inteligente para até 40% do total
de clientes de sua area de concessao até 2018
(V.C.Martins, 2016).

3. METODOLOGIA DO TRABALHO

Trata-se de uma pesquisa aplicada com

método de  abordagem  quantitativa.
Segundo Sampieri; Collado & Lucio
(20XX) a pesquisa com abordagem
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quantitativa é sequencial com ordens
rigorosas, partindo de um referencial teorico
definindo seus objetivos de pesquisa, utiliza-
se de estatistica e realiza uma andlise de
causa-efeito tornando-a comprobatdria.

A partir do enfoque quantitativo,
realizando-se andlise técnica estatistica,
medi¢cdes numéricas baseado no caso exposto
pela distribuidora ENEL RJ, foi possivel
entdo realizar uma simulacao de baixo custo
de medicdo inteligente com comunicagéo
remota para o cliente e para a distribuidora.

3.1. EQUIPAMENTO UTILIZADO
PELA DISTRIBUIDORA

O medidor inteligente utilizado pela
AMPLA mede e registra corrente e Fator de
Poténcia. Uma tensdo constante é aplicada ao
software para calcular a poténcia reativa. O
Varcorder usa a mesma tecnologia de
sensoriamento de corrente que o original
amperimetro de alta tensdo Ampstik. Porém
este sensor de corrente patenteado néo utiliza
materiais magnéticos e ndo tem partes
moveis. A abertura do sensor é fechada
eletronicamente e correntes externas sao
rejeitadas eletronicamente.

O medidor € equipado com porta serial
infravermelho para a comunicagdo dos dados
registrados e o computador do usuéario. Os
dados sdo descarregados por meio do
software Softlink, o qual permite ao usuario
baixar, visualizar e exportar dados do
Varcorder para 0 Microsoft Excel.

Efetuado-se uma analise de medigdo com
este equipamento, de um cliente da
distribuidora, foi confirmada atraves da
ferramenta péagina fiscal no filtro de corrente
zero a existéncia de uma irregularidade junto
a memoria de massa do medidor, onde foi
visualizado que a corrente da fase “A” da
unidade consumidora zerava no periodo
noturno, revelando um comportamento
atipico para a unidade consumidora uma vez
que a alimentacdo trifdsica apresenta
geralmente entre suas trés fases valores nédo
muito distintos de uma fase para a outra, pois

existe a necessidade do balanceamento de
cargas e fluxo de corrente no sistema. Logo,
existiu uma situacdo  dedutivel de
irregularidade. O Varcorder foi instalado para
monitorar o comportamento da unidade por
um periodo de 6 dias como descrito na figura
5.

Figura 5 Medicéo apresentando possivel irregularidade no
sistema

e Wy Wﬂ

10/05/2015 11/05/2015 12/05/2015

FaseA-Varcorder FaseB- Varcorder FaseC-Varcorder ——FaseA-Medidor ——FaseB- Medidor FaseC - Medidor

Fonte: Consulta Pablica AMPLA / ANEEL 2009

3.2. SIMULACAO DE BAIXO
CUSTO

A simulacdo foi realizada utilizando o
Arduino IDE para escrita do codigo, capaz
este de gerar codigo hexadecimal, o Proteus
em sua versdo 8.9 para simulacdo visual de
um medidor inteligente.

Utilizou-se o Arduino Uno alimentado por
uma fonte ajustavel de 0 a 5V, fonte essa
constituida de uma entrada de 220V, que entre
seus terminais “a” e “b” existe um sensor de
tensdo, logo apds foi inserido um push button
com a funcdo de possibilitar ou cortar a
alimentacédo da UC.

Com o arranjo de um resistor seguido de
um optoacoplador NPN, assim reduzindo o
nivel de tensdo de 220V para 5V. Escolheu-se
essa forma de alimentar o sistema pois este
circuito faz com que diminua a quantidade de
ruidos na forma de onda e torna o sinal mais
limpo, além de que a tensdo de trabalho do
arduino é de 5V. As afericdes geram dados em
bytes, entdo foram aplicadas férmulas de
calibragem e tratamento dos dados emitidos
para apresentar no LCD os valores reais. O
LCD backlight utilizado possui 20 colunas e
4 linhas(20x4), modelo LMO044L. Foi
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definido nesta primeira parte também as
variaveis a serem utilizadas, definido um relé
na porta 8 digital, para funcionamento
semelhante a uma chave. Para esta parte foi
implementado o seguinte codigo:

1. #include <LiquidCrystal.h>

2.

3. LiquidCrystal lcd(7, 6, 5, 4, 3, 2);

4, /*

5. Arduino / LCD

6. Pino 7 / RS

7 Pino 6 / EN

8. Pino 5 / D4

9. Pino 4 / D5

10. Pino 3 / D6

11. Pino 2 / D7

12. */

13. int horarioP = 3, horariol = 2, hora
riofFP = 19;

14. int rele = 8;

15. int botao = 10;

16. float CustoP;

17. float Custol;

18. float CustoFP;

19. float Custo, potenciaConsumida;

20. float corrente, tensao, tensao_ref_c
orrente, tensao_ref_tensao, corrente
medida, potencia;

21. float tarifaP = 1.3339; //De 17:30
- 20:30
22. float tarifal = 0.86286; //Das 16:3

0 - 17:30, 20:30 - 21:30
23. float tarifaFP = 0.55658; //Restante

24. int botaopress = 0;

25. int estadoBotao = 0;

26.

27.

28.

29. void setup()

30. {

31. Serial.begin(9600);

32. //lcd.begin(colunas, linhas)

33. lcd.begin(20, 4); // LCD de 20 col
unas por 4 linhas

34. pinMode(botao, INPUT);

35. pinMode(rele, OUTPUT);

36. }

37. void loop()

38. {

39. botaopress = digitalRead(botao);

40. if (Serial.available() > 9)

a1.

42. char data = Serial.read();

43.

44,

45. if (data == 'L') {

46. digitalWrite(8, HIGH);

47. }

48. else if (data == 'D') {

49. digitalWrite(8, LOW);

50. }

51.  }

52.

53.

54.

55. int sensorValueCorrente = analogRe
ad(AQ);

56. tensao_ref_corrente = sensorValueC
orrente * (5.0 / 1023.0);

57. corrente = (tensao_ref_corrente -
2.48) * ((2 - 1) / (2.73 - 2.48)) +
1;

58.

59. int sensorValueTensao = analogRead
(A1);

60. tensao_ref_tensao = sensorValueTen
sao * (5.0 / 1023.90);

61. tensao = (tensao_ref_tensao - 0.68
) * ((220 - 127) / (1.18 - 0.68)) +
127;

62.

63. int sensorValueCorrenteMedida = an
alogRead(A2);

Para a mensuracdo da corrente foi
selecionado o0 sensor ACS712-05A, este
componente € um sensor de corrente invasivo
para baixas e médias correntes com alta
sensibilidade e baixo custo sendo capaz de
realizar a afericdo da corrente tanto em
corrente continua quanto alternada. O sensor
trabalna com o efeito Hall, ou seja, €
constituido por dispositivos semicondutores
que sofrem influéncia de campo magnético
inserido em uma abertura do circuito.

O caélculo da poténcia consumida esta de
acordo com a lei de ohm, portanto conforme
a férmula de poténcia ativa, foi-se realizado
0 produto das duas grandezas mensuradas
(corrente (I medida) e tensdo (V)) na suposta
UC para representar no LCD , descrito
conforme o c6digo a seguir::

1. if (sensorValueCorrenteMedida != 0.0
)

2. {

3. correntemedida = corrente;

4. }

5.

6. else

7. {

8. correntemedida = 0.0;

9. }

10.
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11. potencia = (tensao * correntemedid
a);

12. potenciaConsumida = ((potencia * h
orarioFP * 30) / 1000) + ((potencia
* horariol * 30) / 1000) + ((potenci
a * horarioP * 30) / 1000);

13.

14. CustoFP = (potencia * horarioFP *
30 * tarifaFP) / 1000;

15. CustoP = (potencia * horarioP * 30
* tarifaP) / 1000;

16. Custol = (potencia * horarioIl * 30
* tarifal) / 1000;

17. Custo = (CustoFP + CustoIl + CustoP
)

18.

19. Serial.print("|");

20. Serial.print(potenciaConsumida);

21.

22.  Serial.print("|");

23. Serial.print(correntemedida);

24,

25. Serial.print("|");

26. Serial.print(corrente);

27.

28. Serial.print("|");

29. Serial.print(Custo);

30. Serial.print("|");

31.

32. switch (estadoBotao) {

33.

34. case 0:

35.

36. lcd.setCursor(0, 0);

37. lcd.print("Demanda W:");
38. lcd.setCursor(15, 0);
39. lcd.print(potencia);

40.

41. lcd.setCursor(0, 1);

42. lcd.print("V de fase");
43. lcd.setCursor(15, 1);
44, lcd.print(tensao);

45,

46. lcd.setCursor(0, 2);

47. lcd.print("I consumida");
48. lcd.setCursor(15, 2);
49. lcd.print(corrente);

50.

51. lcd.setCursor(0, 3);

52. lcd.print("I medida");
53. lcd.setCursor(15, 3);
54. lcd.print(correntemedida);

Assemelhando ao caso exposto pela
ENEL, para a simulacdo seréd consideradoum
cenario de um consumidor comercial, levando
como exemplo um mercado aberto 24 horas
em uma periferia, que atua na modalidade de
tarifa branca devido ao seu alto consumo

durante o horario de fora ponta e seu baixo
consumo aos horéarios de ponta. De acordo
com a Resolugdo Homologatoria N°2.523
(margo,2019) classificado como subgrupo B3
categorizado como “demais classes” em baixa
tensdo. Logo foram utilizados os devidos
valores de 3h consecutivas de horério de
ponta (17h30min-20h30min P), 1 hora antes e
apés o horario de ponta para horério
intermediario  (16h30min-17h30min e
20h30min-21h30min) e os demais horarios
como fora ponta para estimar a fatura kWh.
Para a realizacao da exposicao desta fatura no
LCD teve como operacdo realizada o produto
da poténcia consumida pelos respectivos
horéarios de postos, multiplicado pelo valor da
tarifa referente, multiplicado pelos dias no
més e por fim divido por 1000, visto isto
dentro do seguinte codigo:

1. if (botaopress == HIGH && estadoBota
o ==10) {

2. lcd.clear();

3. estadoBotao = 1;

4. }

5. break;

6.

7. case 1:

8.

9. lcd.setCursor(0, 0);

10. lcd.print("Conta luz:R$ ");

11. lcd.print(Custo);

12. lcd.setCursor(0, 1);

13. lcd.print("Pot kiWh: ");

14. lcd.print(potenciaConsumida);

15.

16. if (botaopress == HIGH && esta
doBotao == 1) {

17. lcd.clear();

18. estadoBotao = 9;

19. }

20. break;

21.

22. }

23. delay(5100);

24. }

Fatura = (Pot * horarioPosto * 30
* tarifaPosto)/1000

medidor
medidores

A maior
eletromecanico

evolugdo do
para  0S
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inteligentes é a capacidade de entregar
inimeras informacbes desejadas para a
empresa distribuidora e para o cliente
consumidor por meio da telemetria e a
comunicagdo com servidores web e
aplicativos de celular. Para replicar este
processo utilizou-se de uma aplicagdo, MIT
App Inventor para Android, que é uma
aplicacdo codigo aberto originalmente criada
pela Google, e atualmente mantida pelo
Massachusetts Institute of Technology (MIT).
Criou-se o aplicativo por blocos, de maneira
simples com botdes para recebimento de
relatorios, permissdo ou corte de alimentacéao
da UC como segue em Apéndice.

O cddigo da aplicacdo completo segue
também em Apéndice.

Por fim, foi realizado para educacdo do
consumidor uma simulacdo de cenarios
comparativos de fatura com a finalidade de
uso mais consciente da energia elétrica e para
seu ganho de informacdo a melhor
modalidade referente ao seu consumo,
inseridas no apéndice do Apéndice.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

A representacdo de 24% de perdas por
furto de energia é substancialmente
impactante para a distribuidora e para o
consumidor de energia. De acordo com o
exposto na consulta publica N°15/2009
realizada pela ENEL, na época AMPLA, a
ANEEL, 1% de perda de energia em 2003
correspondia a R$ 22 milhGes/ano, quando
ajustado o valor para 2020 pela calculadora
do cidaddo com metodo de corregédo
IPCA(IBGE,1994) 1% de perdas equivalia a
R$ 55,36 milhdes. Este ndo é s um problema
da distribuidora. O governo deixa de
arrecadar impostos sobre esta parte da energia
consumida, 0 que acarreta aumento de
impostos para cobrir este problema, o0s
investimentos no sistema elétrico entram em
atraso , e as bandeiras tarifarias podem acabar
oscilando para um aumento no prego.

O plano de modernizagéo de equipamentos
da distribuidora teve um propésito muito
claro dado a suscetibilidade a fraudes e furtos
de energia dos medidores mecanicos antigos.
Ainda de acordo com a consulta publica,
houve uma reducdo da porcentagem de perdas
comerciais de 2003 a 2008 (periodo vigente a
época de investimento contra perdas) de 4,94
pontos porcentuais (23,64% para 18,70%).
Multiplicando este porcentual pelo valor
convertido de 1% de perda, representaria
entdo 273,5 milhdes de reais retornados a
fatura do consumidor neste ano.

Ao realizar a simulacdo do medidor
inteligente no proteus, ficou evidenciado o
avanco por meio da telemedicdo, do
recebimento do relatério de medicbes em
tempo real, a transparéncia entregue ao
consumidor e a distribuidora referente ao
consumo de energia elétrica.

O aprimoramento dos medidores
inteligentes na rede de distribuicdo ndo exclui
por completo o nimero de fraudes e furtos de
energia, contudo, esta nova tecnologia traz
consigo a caracteristica inibidora de
atividades ilicitas contra o sistema de medicéo
uma vez que a adulteracdo no equipamento ou
na linha seria de rapida e facil deteccdo tanto
para a unidade consumidora violada quanto
para o0s agentes da distribuidora. E com isso,
a verificagdo telemedida de anomalias, o
acionamento do cliente e o poder do corte
remoto da alimentagdo da unidade
consumidora fazem com que seja reduzido o
tempo de atuacdo da distribuidora sobre o
problema encontrado, que o custo da gestdo e
locomocdo de operarios para realizagcdo de
Servigos seja menor e quando evitado o
trabalho presencial em zonas de maior
complexidade é garantido até mesmo mais
seguranca aos funcionarios.

A simulacdo realizada no proteus funciona
de acordo com o proposto, o circuito exposto
no Apéndice simula uma UC comercial, onde
existe um desvio na conexdo do medidor,
fazendo com que ndo seja registrado no
mesmo a corrente consumida. Contudo, dado
um sistema de telemedicdo instalado,



o—_=>
UniCEUB

EDUCACAO SUPERIOR

considerado este junto ao poste, ainda é
mensurado uma corrente consumida na UC, o
que comprova entdo a irregularidade no
sistema.

O sistema criado teve comunicagdo por
meio do Bluetooth (BT) , foi-se utilizado um
adaptador de BT 5.0 uma vez que a
computador utilizado ndo apresenta placa de
bluetooth.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A curto prazo, as distribuidoras de energia
elétrica sdo diretamente afetadas pelas perdas
comerciais e inadimpléncia, pois 0 seu custo
do sistema de operacdo e tributos como
Pis/Cofins e ICMS recebendo dinheiro
suficiente dos consumidores ou ndo devem
ser pagos. Contudo, a longo prazo este déficit
na conta afeta diretamente os consumidores.

O antigo sistema de medicao permitia com
gue houvesse uso de energia roubada,
irregularidades em contas por meses e até
mesmo anos sem ser detectado. O problema
crescendo de forma descontrolada ano ap6s
ano refletia no aumento da tarifa da area de
concessao da distribuidora quando houvesse
uma nova revisdo tarifaria. Afinal, a
distribuidora como empresa deve sobreviver,
para arcar com estes custos de perdas, roubo
e fraude de energia, 0 aumento de tarifa
representa a reacdo de cobranca sobre a acéo
ilicita.

O montante cobrado a recuperacdo de
perdas para regularizagdo de unidades
consumidoras também é reduzido, uma vez
que o periodo de irregularidade é menor. A
divida criada do consumidor com a
distribuidora consequentemente é menor, 0
que evita em ocasides como o da simulacéo a
oneracao expressiva de um comércio devido a
conexdes clandestinas penduradas em sua
alimentacéo realizada por terceiros.

Diante da rapida aferi¢do de irregularidade
pelos medidores inteligentes, demonstrado na
simulacéo a facilidade de deteccéo, o numero
de roubo e fraudes em medidores é reduzido,
dado que a suposta vantagem que O

consumidor irregular tinha de consumir
energia de forma ilicita por um longo periodo
de tempo, agora (além de ter um curto periodo
de utilizacdo) a distribuidora pode realizar o
corte de energia remotamente, como
demonstrado na simulacéo do proteus por um
relé no ponto de alimentagdo da UC.
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6. APEND|CE 13. int horarioP = 3, horariol = 2, hora
rioFP = 19;

14. int rele = 8;

14:56 0 & () A91%M 15. int botao = 10;

16. float CustoP;

17. float Custol;

P 8 18. float CustoFP;
Telemed|Q30 de Energla 19. float Custo, potenciaConsumida;

i Deslig 20. float corrente, tensao, tensao_ref_c
ar orrente, tensao_ref tensao, corrente

medida, potencia;
- 20:30

Dados Recebidos 22. float tarifal = 0.86286; //Das 16:3
0 - 17:30, 20:30 - 21:30
23. float tarifaFP = 0.55658; //Restante

Potencia consumida: potencia

Corrente medida: correntemedida -
24. int botaopress = 0

Corrente Consumida: corrente 25. int estadoBotao = é;

Conta de Luz: custo 26.

27.

28.

29. void setup()

30. {

31. Serial.begin(9600);

32. //lcd.begin(colunas, linhas)

33. lcd.begin(20, 4); // LCD de 20 col
unas por 4 linhas

34. pinMode(botao, INPUT);

35. pinMode(rele, OUTPUT);

36. }

37. void loop()

38. {

39. botaopress = digitalRead(botao);

40. if (Serial.available() > @)

41. |
42. char data = Serial.read();
43,
44,
45, if (data == 'L") {
46. digitalWrite(8, HIGH);
47. }
48. else if (data == 'D') {
49. digitalWrite(8, LOW);
50. }
Apéndice APP 1- Screen do aplicativo celular em blocos BT ; }
53.
54.
. L 55. int sensorValueCorrente = analogRe
1. #include <LiquidCrystal.h> ad(A@);
2. L. . 56. tensao_ref_corrente = sensorValueC
3. LiquidCrystal 1lcd(7, 6, 5, 4, 3, 2); orrente * (5.0 / 1023.8);
4. /% 57. corrente = (tensao_ref_corrente -
o * - -
5. Arduino / LCD i:48) ((2 1) / (2.73 2.48)) +
6. Pino 7 / RS 58, ’
7. P}no 6/ EN 59. int sensorValueTensao = analogRead
9. P}no 4/ D5 60. tensao_ref_tensao = sensorValueTen
16. Pino 3 / D6 sao * (5.0 / 1023.0);
11. Pino 2 / D7



61.

62.
63.

64.

65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.

75.

76.
77.

78.

79.

80.

81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.

le1.
102.
103.
l104.
105.

106.
107.
108.
109.
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tensao = (tensao_ref_tensao - 0.68
) * ((220 - 127) / (1.18 - 0.68)) +
127;

int sensorValueCorrenteMedida = an

alogRead(A2);
if (sensorValueCorrenteMedida != ©
.0)
{
correntemedida = corrente;
}
else
{
correntemedida = 0.90;
}
potencia = (tensao * correntemedid
a);
potenciaConsumida = ((potencia * h

orarioFP * 30) / 1000) + ((potencia
* horariol * 30) / 1000) + ((potenci
a * horarioP * 30) / 1000);

CustoFP = (potencia * horarioFP *
30 * tarifaFP) / 1000;

CustoP = (potencia * horarioP * 30
* tarifaP) / 1000;

CustoIl = (potencia * horariol * 30
* tarifal) / 1000;

Custo = (CustoFP + CustoI + CustoP

)5

Serial.print("|");
Serial.print(potenciaConsumida);

Serial.print("|");
Serial.print(correntemedida);

Serial.print("|");
Serial.print(corrente);

Serial.print("|");
Serial.print(Custo);
Serial.print("|");
switch (estadoBotao) {
case 0:

lcd.setCursor(0, 9);
lcd.print("Demanda W:")

lcd.
lcd.

setCursor(15, 0);
print(potencia);

lcd.
lcd.

setCursor(0, 1);
print("V de fase");

lcd.
lcd.

setCursor(15, 1);
print(tensao);

lcd.setCursor(0, 2);

110.
)3
111.
112.
113.
114.
115.

116.
117.
a);
118.
119.
120.

lcd

lcd.

lcd

lcd.

lcd

lcd

if (botaopress ==

.print("I consumida"

setCursor(15, 2);

.print(corrente);

setCursor(0, 3);

.print("I medida");

.setCursor(15, 3);
lcd.

print(correntemedid

HIGH

&& estadoBotao == 0) {
lcd.clear();
estadoBotao = 1;

121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
")
130.
131.
132.

133.
mida);

134.

135.

}

break;

case 1:

lcd.
lcd.

lcd

lcd.

if (botaopress ==

setCursor(0, 0);
print("Conta luz:R$

.print(Custo);
lcd.
lcd.

setCursor(e, 1);
print("Pot kWh: ");

print(potenciaConsu

HIGH

&& estadoBotao == 1) {
lcd.clear();
estadoBotao = 0;

136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.

}

}

break;
¥
delay(5100);

Cdbdigo completo da aplicagdo no arduino IDE
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Apéndice — Simulagéo proteus medidor inteligente

when (¥ 75IE8 BeforePicking
do cer to

Blietooheient] - J] AddressesAnoNames -

o st (SEETE - ELSTES © | call B

call EIEESEEEIES BytesAvaiabeToReceve EXD | )
fhen st CEDICTITNN 0 S0 text | call EMTEEIECTIN ReceiveText
numberOfBytes. | cal BytesAvaiableToReceive

length afist st | get FETIEIION BB B
hen ot (TTEES . ATED © join | select listitem list  get FTTTITENTNS

Jength of st fist  get FETITSIIES E5 O
fhen  sot (ETINEN . G5B © | (o) join O soRctietiem et | get CETIETEEN

3 lengih ol st gt TSN €03 B

then st [T - Join

seletist tem st get FISICEITED
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poténcia Wh tarifa horas Valor da fatura
522,7 1,3339 3 30 R$ 62,75
522,7 0,86286 2 30 R$ 27,06
522,7 0,55658 19 30 R$ 165,83
Fim do Més I 1 I R$ 255,64
Tabela 1 — Simulagéo de consumo constante tarifa
branca
poténcia Wh tarifa horas dias Valor da fatura
47,043 0,6679 3 30 R$ 2,83
31,179 0,6679 2 30 R$ 1,25
425,179 0,6679 19 30 R$ 161,87
Fim do Més i 1 1 R$ 165,94

Tabela 2 — Simulagdo custo bandeira tariféria
convencional

Valor da fatura

poténcia Wh tarifa

47,043 1,3339 3 30 R$ 5,65

31,179 0,86286 2 30 R$ 1,61

425,179 0,55658 19 30 R$ 134,89
Fim do Més I I I R$ 142,15

Tabela 3 — Simulago custo tarifa branca




