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RESUMO

O sistema de medicéo de energia elétrica encontrado em nossas residéncias e
empresas tem sua contabilizacdo na forma pos-paga. Devido as necessidades
de integracao das redes elétricas inteligentes e medic¢&o inteligente bidirecional,
uma evolugdo natural dos sistemas elétricos, novos sistemas de medigdo estdo
surgindo no mercado. Dentro desse contexto, o sistema com redes elétricas
inteligentes traz grandes alternativas em relacdo ao sistema convencional,
como a realizacdo de cobranca pré-paga para os consumidores, melhorando
assim a gestdo e a eficiéncia da medicdo, devendo estar conectado
continuamente com a concessionaria. Uma das diversas caracteristicas
previstas no sistema de medicdo inteligente é a adocado de fatura de tarifacdo
pré-paga, possibilitando que o consumidor gerencie de uma forma mais eficaz
0S seus gastos com energia elétrica. Nesse modo, a partir de um estudo
detalhado das tecnologias disponiveis e uso desse sistema, sobretudo em
outros paises, pretende-se criar um modelo de medidor de energia pré-pago
com comunicacdo GSM. O modelo proposto, possui o intuito de facilitar o dia-a-
dia das pessoas e das concessionarias, através da plataforma GSM, que
estara conectada diretamente com a concessionaria de energia, estabelecendo
comunicacao através da rede movel de telefonia. Assim, quando o usuario
realizar a recarga do celular, o valor recarregado ir4 ser transformado em saldo
para gastar com energia elétrica pelo consumidor em sua residéncia,
apresentando no display as informagdes de consumo e o saldo remanescente
a ser consumido. Além disso, a concessionaria pode acessar o equipamento a
distancia e informar novos valores de tarifa para que ele seja atualizado t&o

logo mudem as regras de tarifacdo do sistema de energia elétrica.

Palavras-chaves: medidor de energia pré-pago, plataforma GSM, medicdo

inteligente, Smart Grid.



ABSTRACT

The electricity metering system found in our homes and businesses have their
accounting in the post-paid basis. Due to the integration needs of smart grids
and smart metering bidirectional, a natural evolution of the electrical systems,
new measurement systems are emerging in the market. In this context, the
system with smart grid brings great alternative to the conventional system, as
the realization of prepaid charges for consumers, thereby improving the
management and measurement of efficiency and should be continuously
connected with the dealership. One of the many features provided in the smart
metering system is the adoption of prepaid billing invoice, enabling consumers
to manage more effectively their energy expenses. In this way, from a detailed
study of available technologies and use of this system, especially in other
countries, aims to create a prepaid power meter model with GSM
communication. The proposed model, has the purpose of facilitating the day-to-
day lives and the concessionaires through the GSM platform, which will be
connected directly to the power utility, establishing communication via the
mobile telephone network. So when you hold the phone recharge, the
recharged value will be transformed into balance to spend on electricity by the
consumer at his home, with the display of consumer information and the
remaining balance to be consumed. In addition, the utility can access the device
remotely and inform new tariff values for it to be updated as soon change the

rules for charging the electric power system.

Keywords: prepaid energy meter, GSM platform, smart metering, smart grid.
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1. INTRODUCAO

Muitas inovacbes vém surgindo em nosso mundo moderno, e a
automacao de sistemas elétricos para um plano de pagamento estd em
constante evolucdo, e nessas mudancas os sistemas de energia pré-paga
estao se intensificando. Essa nova modalidade, propicia ao usuario uma melhor
gestdo do consumo de energia elétrica, podendo acompanhar em tempo real o
quanto de energia esté utilizando.

Atualmente existem diversos modelos para medidores individuais para o
sistema de pré-pagamento. Pensando em facilitar a vida das pessoas e,
consequentemente, fazer com que as pessoas saibam o quanto de energia
estdo gastando, o foco desse trabalho € a criacdo de um medidor de energia
elétrica com comunicagdo através da rede moével de telefonia, ou seja, um
medidor onde possa ter um chip de telefonia moével acoplado, em que as
pessoas poderiam realizar uma recarga, e essa recarga seria transformada em
créditos para serem utilizados em energia.

O trabalho esta dividido em oito capitulos:

o O primeiro capitulo contempla a introducdo do trabalho,
apresentando o objetivo geral, os objetivos especificos, justificativa e hipbtese.

. O segundo capitulo contempla o embasamento tedrico do
trabalho, relacionando a geracdo da energia elétrica até a distribuicdo para o
consumidor, além disso, também é comentado de maneira introdutéria o
sistema de pré-pagamento de energia.

o No terceiro capitulo ser4 abordado os tipos de medidores de
energia elétrica existentes atualmente, explicando o funcionamento de cada
um.

o No quarto capitulo é discutido a utilizacdo da medicéo inteligente,
enfatizando os tipos de tecnologias aplicadas, que se dividem em AMR, AMI,
AMM e MDM. Além disso, também ¢é explicado o funcionamento das
plataformas GSM e GPRS.

o O quinto capitulo contempla os sistemas de tarifagdo de energia
elétrica existente, que podem ser divididas em sistema pés-pago e pré-pago,

explicando as vantagens e desvantagens de cada um deles relacionados ao
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consumidor e a concessionaria. Aléem disso, sera abordado de forma sucinta o
funcionamento da Tarifa Branca e também os tipos de medidores pré-pagos
existentes no mundo, explicando o funcionamento de cada um deles.

o No sexto capitulo serdo descritas as experiéncias ja realizadas
utilizando os medidores de energia pré-pagos, tanto nacionalmente como
internacionalmente.

o No sétimo capitulo serd descrito o desenvolvimento do protétipo
proposto, explicando os componentes que foram utilizados e também o seu
funcionamento.

o O oitavo capitulo contempla a conclusao do trabalho e também

futuras propostas para desenvolvimento.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um novo medidor de energia pré-paga com comunicacao
através do sistema de telefonia mdével, com o objetivo de facilitar o dia-a-dia
das pessoas e das concessionarias, através da plataforma GSM, que estara
conectada continuamente com a concessionaria de energia, estabelecendo

comunicacao através da rede mével de telefonia.

1.1.2 Obijetivos especificos

o Andlise detalhada sobre a medicao inteligente e suas tecnologias.

Estudo sobre a implantacédo da Tarifa Branca.

Comparativo do sistema elétrico convencional com o sistema pre-
pago.

o Andlise das vantagens e desvantagens que o sistema de pré-
pagamento tem a respeito do consumidor e das concessionarias de energia.

o Estudo sobre as regulamentacfes de outros paises que utilizam o
sistema de energia pré-paga e sugerir propostas visando melhor eficiéncia para
a implantacéo no Brasil.

o Analise dos medidores pré-pagos ja existentes no mercado e seus

funcionamentos.



14

o Desenvolver um protétipo do medidor, testar e validar.

1.2 Justificativa

Esse € um tema que vai agregar muito na vida de muitas pessoas
brasileiras, principalmente as de baixa renda, pois com um novo medidor de
energia pré-paga irdo poder administrar melhor os seus gastos, assim o
usuario pode escolher quanto e quando comprar créditos para seu medido,
além de ter um controle real de quanto de energia esta consumindo.

De acordo com a noticia do Senado Federal Agéncia Senado, o
consumidor de baixa renda podera optar por conta pré-pago de
energia e ter faixa de gratuidade.

O PLS (Projeto de Lei do Senado) 365/09, incumbe a Conta do
Desenvolvimento energético (CDE), prevista na Lei 104358/02, de
financiar a gratuidade de até 30 kWh para os consumidores de baixa
renda. A Unica condi¢@o € que esses consumidores fagam a adeséo
ao sistema de pré-pagamento da fatura, na forma de uma futura
regulamentacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Com esse apoio do governo, pode-se prever uma queda no uso de

energia de forma clandestina e uma diminuicdo do numero de
consumidores inadimplentes. (HIEDA, 2012, pag. 17-18).

O novo medidor que se pretende criar, sera algo que ira facilitar muito o
dia-a-dia das pessoas, pois além de poder controlar a energia gasta, as
pessoas tém facil acesso a recargas de celulares. Nesse caso, 0 usuario ao
realizar uma recarga de celular em qualquer ponto de venda, tera o valor da
recarga transformado em uma certa quantidade de energia elétrica para ser
gasta. Em outros paises, existem sistemas semelhantes a este, como por
exemplo na Africa do Sul, existe o sistema Smart-cards, aonde o usuario
recebe um cartdo magnético que contém dados que serdo usados para compra
de créditos nos terminais cadastrados, assim logo ap0s a compra de créditos o
usuério coloca o cartdo no medidor.

Além disso, para as concessionarias de energia, ira diminuir a
quantidade de usuarios inadimplentes e também poderdo controlar a
quantidade de energia na rede, evitando assim os famosos “gatos”, ou seja, as
ligacdes elétricas clandestinas com o intuito de furtar energia elétrica, por parte
de alguns consumidores.

Atualmente a energia pré-paga ja € existente em diversos paises, mas

no Brasil ainda € uma grande novidade. Apesar da Aneel ter aprovado a



15

resolucado quer permite a utilizacdo do sistema de pré-pagamento de energia
elétrica no pais em marco de 2014, j4 existe no Brasil dois projetos pilotos, ou
seja, dois projetos testes desse sistema, um esta localizado na vila de Séo
Tomé, na regido da Amazobnia, e o outro no Rio de Janeiro.

Segundo informacdes da Aneel na data 01/04/2014, o sistema de pré-

pagamento de energia funcionara da seguinte forma:

O consumidor recebe um crédito inicial de 20 kWh, a ser quitado na
compra subsequente. Posteriormente, poderd comprar novos créditos
guando quiser e quantas vezes desejar, sendo 5 kWh o montante
minimo de compra. A venda dependera da estratégia que a
distribuidora adotar, o que pode ocorrer por meio de agentes
credenciados pela distribuidora ou, inclusive, pela internet. A tarifa do
pré-pagamento sera igual a do pés-pago. No entanto, a distribuidora
podera conceder descontos por sua conta e risco para incentivar os
consumidores a aderirem a novidade.

No pré-pagamento, a notificagdo prévia ao esgotamento dos créditos
ocorrera por meio de alarmes visual e sonoro disponiveis no interior
da unidade consumidora, a fim de que haja tempo habil para
providenciar uma nova recarga.

Além disso, quando houver esgotamento dos créditos, o consumidor
podera solicitar & distribuidora um crédito de emergéncia de 20 kWh,
gue deverd ser disponibilizado em qualquer dia da semana e horério,
sendo pago pelo consumidor na primeira compra subsequente.

O retorno ao modelo convencional podera ser solicitado a qualquer
tempo e o pedido deve ser atendido em no maximo 30 dias. (Aneel,
2014).

Nos paises em que esse sistema ja € utilizado a mais tempo, sdo
utilizados medidores aonde € inserida uma chave com um cddigo, que pode ser
adquirida em diversos pontos. Além desses modelos existem também
medidores mais aprimorados que ja possuem conexao com a internet, ou seja,

o cliente pode comprar pela internet o valor que ira gastar em energia elétrica.



2. EMBASAMENTO TEORICO

O sistema de energia elétrica brasileiro pode ser dividido em trés partes:
geracao, transmissao e distribuicéo.

Atualmente, a geracdo de energia elétrica brasileira que alimenta o
comeércio, a industria e nossas casas € proveniente principalmente de usinas
hidroelétricas (Figura 1), isso devido ao grande potencial hidrico existente e
também ao relevo que facilita as grandes quedas d’agua, dessa maneira ocorre
a passagem das aguas dos rios pelas turbinas, que transformam a energia

mecanica em energia elétrica.

Figura 1 - Funcionamento de uma Usina Hidrelétrica

Entrada »
de agua

Cabos de Energia

Represa

Fonte: (BBC Brasil, 2014)

O bloco de geracéo de energia elétrica é seguido pelo da subestacao de
elevacdo de tensdo, no qual a tensédo gerada é elevada para a tensédo de
transmissao. O valor desta tenséo a ser transportada é estabelecido em funcéo
da distancia a ser percorrida e pela quantia de energia a ser transportada.

Segundo Bock (2014), os blocos subsequentes correspondem ao
sistema de transmissdo, subestacdo abaixadora de subtransmissédo (primeiro
estagio de abaixamento do nivel de tensdo), sistemas de subtransmissao
(usualmente operam em niveis de tensao de 69 kV ou 138 kV), subestacéo de
distribuicdo (reduzem a tenséo de subtransmisséo ao nivel de 13,8 kV ou 23,1
kV), sistema de distribuicdo primaria (responsaveis pelo suprimento dos

transformadores de distribuicdo), transformadores de distribuigcdo (responséavel
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pela transformacao da tensédo primaria a niveis de baixa tensdo) e sistema de
distribuicdo secundaria. Portanto a energia elétrica percorre um grande
caminho a partir do ponto de geracdo para finalmente ser entregue aos
clientes. Apos o consumo da energia, ela é cobrada pela distribuidora, tendo
todos os custos do percurso inseridos nessa tarifa, além de impostos.

Na Figura 2, pode-se observar o caminho que a energia elétrica percorre

até chegar aos consumidores.

Figura 2 - Energia elétrica desde a geracéo até o consumo

= @) cERACHO

Subestagio

Distribuidora
GCDNSUMIDDRES COMERCIAIS )
E INDUSTRIAIS , G DISTRIBUICAQ
DISPOSITIVOS DE
AUTOMAGAO DA
DISTRIBUICAO

O ’

€ comsuMIDORES RESIDENCIAIS

Fonte: (SOARES, 2011)

No mercado de energia elétrica brasileira atual existe apenas uma opc¢ao
para a taxacdo do servico que se denomina sistema pés-pago, onde o cliente
primeiramente utiliza o servico para depois realizar o pagamento do mesmo.
Nesse caso, se trata de uma maneira convencional, onde é dividido em trés

etapas. Primeiramente temos o consumo de energia elétrica por parte dos
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consumidores, apos isso, a leitura do consumo € realizada por um funcionario
contratado pela concessionaria onde € emitido um boleto para pagamento, e
por fim temos o pagamento deste boleto por parte do consumidor.

Apés se passar muitos anos, novos sistemas de medicdo de energia
estdo entrando no mercado. Em marco de 2014, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel) aprovou a Resolugcdo Normativa N° 610/2014 que
permite a utilizacdo do sistema de pré-pagamento de energia elétrica no Brasil.

Segundo informacdes do site O Globo (2014), a implantacdo desse
sistema ainda deverd demorar devido a regulamentacdo dos medidores
eletrdnicos de energia, que terdo que ser aprovados pelo Inmetro, além da
definicdo do valor do ICMS dos estados para a comercializagdo desta energia.

O sistema de energia pré-pago ja existente em diversos paises, como
Inglaterra, Irlanda, Argentina, Bolivia, é semelhante ao sistema pré-pago de
telefonia moével, muito usado pela populacdo. Nesse caso, 0 consumidor
compra créditos de energia elétrica, e enquanto possuir créditos podera utilizar
energia. ApGs o término dos créditos, o consumidor podera adquirir mais
destes em diversos pontos.

Esse sistema de pré-pagamento quando implantado no Brasil, pode ter
vantagens principalmente para a populacdo de baixa renda, que podera ter um
maior controle da energia gasta, além de ser beneficiada com ajuda do
governo. Além disso, com a instalacdo de medidores de energia pré-paga
existe uma grande possibilidade de resolver o grande problema da
inadimpléncia por parte dos consumidores, de ndo pagar a fatura de energia
elétrica, além de resolver também o problema das ligacdes elétricas
clandestinas destinadas a furtar energia elétrica. Para o consumidor que possui
casa ho campo ou ha praia, também ir4 se isentar de pagar a taxa basica de
energia todo 0 més, assim podera diminuir seus custos mensais.

Mas existem algumas controvérsias em relacdo a esse sistema: muitos
acreditam que possa prejudicar os consumidores, uma vez que 0O corte ou
blogueio (nesse caso) do fornecimento de energia por falta de créditos € mais

facil e pode ocorrer de forma automatica.



3. MEDIDORES DE ENERGIA ELETRICA

Os medidores de energia elétricos sdo dispositivos ou equipamentos
eletromecanicos/ eletronicos que possuem a finalidade de medir o consumo de
energia elétrica. A unidade mais utilizada € o kWh. Esse tipo de dispositivo esta
presente na maioria das residéncias e habitaces no mundo todo, podendo ser
ligado diretamente entre a rede elétrica e a residéncia ou através de
transformadores de acoplamento de tensdo/ corrente.

A energia elétrica, que chega em nossas residéncias, € medida de forma
direta, onde o fornecimento de energia é feito na baixa tensdo (127 / 220 V),
ndo sendo necessario a utilizacdo de equipamentos auxiliares. Ja 0s
consumidores de média (13,8 kV a 34,5 kV) e alta tensdo (69 kV a 230 kV),
necessitam de equipamentos auxiliares como transformador de corrente e
potencial, destinados a medir as grandezas elétricas de forma indireta, isso
ocorre pois o medidor ndo suporta uma conexao direta com as linhas de alta e
média tensdo, assim € necessario utilizar um conjunto para que se possa
reduzir tensado e corrente, possibilitando assim a utilizacdo de equipamentos de
medicao convencionais para a medicdo da energia elétrica.

Segundo Epalanga, Lopes e Tembu (2010), os erros dos medidores
industriais podem variar de menos de 0,02% a até 2,00% em condi¢bes
controladas (25°C +/- 5°C, tensdo nominal e corrente nominal) e dependem da
aplicacao desejada. Nas residéncias sdo comumente utilizados medidores de

classe 2 (erro relativo percentual de +/- 2,00 %).

3.1 Medidor eletromecanico

Segundo Minguez (2007), o medidor eletromecéanico de energia elétrica
tipo inducdo é um motor elétrico cuja interacdo de fluxos magnéticos produz
movimento no rotor com correntes elétricas.

Atualmente os medidores de energia elétrica eletromecéanico do tipo
inducéo séo constituidos pelos seguintes componentes basicos:

o Elemento motor;

° Elemento mével (disco);


http://pt.wikipedia.org/wiki/Resid%C3%AAncia
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o Ima permanente,

o Registrador;

o Dispositivo de ajuste;

o Estrutura para a montagem dos componentes.

Segundo Epalanga et al. (2010), o funcionamento de um medidor
eletromecanico do tipo inducéo pode ser descrito da seguinte maneira:
O elemento motor consiste de dois circuitos magnéticos com as
respectivas bobinas de potencial e de corrente, cujos campos
magnéticos resultantes sdo proporcionais a corrente e a tensao do
circuito medido. Os fluxos resultantes das correntes que atravessam
as bobinas de potencial e de corrente induzem correntes de Foucault
no disco, feito de material condutor, que se encontra no entreferro. A
interacdo das correntes induzidas no disco com os fluxos magnéticos
das bobinas d& origem a quatro conjugados. O sentido da forca
eletromagnética, determinada pelo produto vetorial dos respectivos
fluxos e corrente define o sentido da rotacéo do disco. O conjugado
motor tem o valor maior que a friccdo nos mancais e o atrito que o ar
oferece ao disco em movimento. Assim, para um equilibrio entre o
conjugado motor e as rotagbes do disco, introduz-se um conjugado
de restricdo em forma de um ima permanente, sendo proporcional a
velocidade do disco e dependente do fluxo do ima. O registrador em

forma de cicldmetro ou ponteiros indica a energia medida, integrando
e multiplicando pelas respectivas constantes (EPALANGA et al, 2010,

pég. 7).

3.2 Medidores eletrénicos

A tecnologia com medidores eletronicos (Figura 3) garante tanto para a
concessionario como para o consumir uma melhor exatiddo em relacdo aos
medidores eletromecanicos, também podendo oferecer informacfes detalhes
em relacdo ao consumo de energia. O medidor eletrbnico pode possuir a
tecnologia de monitoramento de dados a distancia via modem, ou internet,
dependendo do modelo a ser utilizado.

Através das coletas de dados, o sistema de distribuicdo de energia
elétrica disponibilizado pela concessionaria, pode assim ser melhor
dimensionado e o consumidor ser privilegiado com uma energia de melhor
qualidade, com menos variacdes e interrup¢gdes no fornecimento. Entretanto
essa nova tecnologia deve, assim como o medidor eletromecéanico, garantir
confiabilidade ao medidor eletronico.

Segundo Minguez (2007), dentre as vantagens da utilizacdo do medidor

eletrdbnico podemos destacar. automacdo do processo de aquisicdo e
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tratamento de dados dos consumidores, para fins de faturamento, e ganhos na

exatidao.

Figura 3 - Medidor eletrdnico de energia elétrica

Fonte: (ECIL ENERGIA, 2014)

De acordo com Minguez (2007), os transdutores de tensdo e corrente
Sao responsaveis por receber os sinais de entrada do medidor e adequa-los de
modo a serem multiplicados. A poténcia é obtida através de blocos
multiplicador. A energia é obtida através do bloco integrador, finalmente esse
valor € armazenado e registrado no bloco registrador.

A Figura 4, mostra o diagrama de um medidor eletrdnico e o principio de
funcionamento do mesmo, assim como 0s componentes basicos para realizar a
medicdo da energia.

Atualmente o grande entrave para a larga escala de comercializagéo de
medidores eletrbnicos é o alto custo de aquisi¢cado por parte da concessionaria,
apesar que em grandes centros e cidades a troca de medidores

eletromecanicos por eletrénicos ja esta ocorrendo.



Figura 4 - Diagrama de blocos do medidor eletronico
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Fonte: (MINGUEZ,2007)

Registrador




4. MEDICAO INTELIGENTE

Atualmente a medicao inteligente vem acompanhando a nova era do
setor elétrico brasileiro e mundial, onde os medidores inteligentes estdo se
tornando pecas fundamentais para a comunicacdo Smart Grid (Figura 5),

gerando assim uma ampla conectividade entre consumidor e concessionaria

principalmente.

Figura 5 - Conectividade da medicao inteligente (Smart Grid)
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Fonte: (CEMIG, 2014)

O novo sistema com redes elétricas inteligentes traz grandes vantagens

em relacdo ao sistema convencional com medidores eletromecanicos,

melhorando assim a gestéo e eficiéncia da medi¢cdo, como por exemplo:

. Deteccédo de fraudes na rede elétrica;

o Corte e religamento remoto de energia;

Comunicagéo bidirecional (consumidor e concessionaria);

[ ]
para

o Medicdo a distancia, sem a necessidade de funcionario

realizar a medicao.
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O sistema de medicao inteligente prevé a adocao de fatura de tarifacao
pré-paga de energia, possibilitando que o consumidor gerencie de uma forma
mais eficaz os seus gastos com energia elétrica.

No paragrafo seguinte, a empresa Ecil Energia explica, de forma sucinta,
a aplicacéo das redes inteligentes no funcionamento de distribuicdo de energia
elétrica:

Segundo a empresa Ecil Energia, as redes NAN (Neighborhood Area
Network) e WAN (Wide Area Network) serdo a base que permitira as
concessionarias realizar a gestdo no ponto de entrega, possibilitando
o corte e religamento, a coleta de dados de energia, a identificacéo
de eventos de fraude, a falta de energia em circuitos secundarios e
primarios e outras funcionalidades ainda em fase de definicédo, de
forma remota e instantanea. Além disso, o sistema fornece
informacdes de gestdo como perdas técnicas e comerciais por ramal,

sobrecarga por circuito, desbalanceamento de fases e qualidade de
energia, de forma dinamica (Ecil Energia, 2014, pag. 3).

Neste caso, 0 sistema consiste basicamente na instalagdo de um
medidor eletrénico em cada residéncia que interligados, trocam informacdes
através de uma rede sem fio.

Os medidores inteligentes podem ser do modelo monofasico, bifasico e
trifasico (direto e indireto), utilizados tanto para medicdes residenciais como
para comerciais. Essa linha de medidor possui caracteristica de utilizacao
semelhante a de tecnologia de comunicacdo por radio frequéncia, ou seja,
cada medidor podera operar como roteador de pacotes de outros medidores na
rede de comunicacéo.

Neste caso, o roteamento de informacdes € realizado de forma
dindmica, tornando o sistema cada vez mais vigoroso, ou seja, quanto maior o
namero de dispositivos conectados a rede, maior sera o fluxo de informagoes,
permitindo assim o estabelecimento de diversos caminhos para o trafego das
informacdes.

Beneficios para o consumidor:

o Gestéao online do consumo;
o Reducédo do tempo de interrupcéo no fornecimento;
o Energia pré-paga.

Beneficios para a concessionaria:
o Controle online do consumo de energia residencial;

o Corte e religamento remoto;



25

o Deteccéao de fraudes na rede;
o Melhor interagdo com o consumidor.
o Melhoria de indicadores, DEC e FEC.

A implantacdo das REls (Redes Elétricas Inteligentes), como ¢é
conhecido atualmente no Brasil, pode ser analisado em trés etapas
complementares e independentes.

Segundo Bandeira (2012), na primeira etapa, as intervencdes sao feitas
com o objetivo de agregar inteligéncia ao sistema de fornecimento de energia
elétrica (geracao, transmissao e distribuicdo), promovendo robustez, seguranca
e agilidade na rede.

A segunda etapa, tem como finalidade a substituicdo dos medidores
eletromecanicos convencionais pela tecnologia dos medidores eletrénicos,
assim, nesse caso o consumidor possui informacfes sobre o seu consumo de
energia, registros das faturas anteriores, indicativos da qualidade da energia
fornecida pela concessionaria. J4 as concessionarias de energia, irdo poder
realizar cortes e religamentos imediatos, oferecer novas tarifas de energia
elétrica (energia pré-paga), além de reduzir custos com funcionarios e
manutencao de rede.

Na ultima etapa, se pode analisar o uso da automacao por parte dos
consumidores, principalmente pelo emprego de eletrodomésticos interligados
aos medidores, permitindo uma gestao da qualidade de energia utilizada. Além
disso, também pode se ter a comunicacdo bidirecional da energia elétrica,
através da geracao de energia solar e edlica.

4.1 Tecnologias AMR, AMI, AMM E MDM

Segundo Junior e Oliveira (2012), dentro do contexto da Medicao
Inteligente existem alguns termos que devem ser explorados para melhor
entendimento da evolugcdo deste conceito que séao Leitura Automatica do
Medidor (AMR), Infraestrutura de Medicdo Avancada (AMI), Gerenciamento
Avancado do Medidor (AMM) e Gerenciamento de Dados do Medidor (MDM).



26

4.1.1 Tecnologia AMR

Atualmente o método do servigo de leitura envolve gastos operacionais,
com pagamento de funcionérios, transporte e material de trabalho. Apesar de
ser um sistema eficaz, é trabalho manual que se torna lento, além de ter
possibilidades de erros nos registros de informacdes.

Nesse caso, a medicdo remota de consumo, conhecida como Leitura
Automatica do Medidor (AMR), € uma tecnologia promissora para as
concessionarias de energia elétrica.

Segundo Fernandes (2006), implantar um sistema automatico para a
leitura do consumo permite o conhecimento da curva da demanda, a
identificacéo precisa da frequéncia e duracéo das falhas no fornecimento (FEC
e DEC) e o corte e religacdo remotos de clientes inadimplentes. Assim, a
empresa pode melhorar seu desempenho e aumentar o lucro final.

No sistema AMR o0s medidores de energia Sse comunicam
eletronicamente a uma central local. Essa central pode ser um computador que
€ responsavel por fazer o armazenamento e o processamento das informacdes
do consumo de todos os medidores conectados ao mesmo barramento.

Em um sistema AMR podem ser utilizados medidores eletromecéanicos
convencionais, sem que haja a necessidade da substituicdo por outro tipo de
medidor. Nesse caso, é necessario o desenvolvimento de um circuito eletrénico
para monitorar o medidor eletromecanico e armazenar as suas informacdes de
consumo. O dispositivo acoplado no medidor eletromecéanico envia os dados
para a central local. Essa solugcdo se torna interessante uma vez que a
empresa utiliza os medidores ja adquiridos, evitando assim gastos maiores na
troca por novos medidores.

Uma outra alternativa, seria a troca dos medidores eletromecanicos por
eletronicos. Nesse caso, 0 sistema de comunicacdo e monitoramento eletrénico
do consumo de energia ja estaria acoplado dentro do circuito do medidor.

Segundos Fernandes (2006), na topologia AMR, cada medidor deve
possuir um enderec¢o distinto para que possa ser identificado na linha. Por
exemplo, todos os medidores deverédo estar conectados através de uma rede
comum a um mesmo computador que devera realizar pedidos regulares de

leitura dos totalizadores e armazenar estes dados.
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A Figura 6 mostra a conexdo de uma unidade local com os demais

medidores.

Figura 6 - Conex&o entre medidores e unidade local
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Fonte: (FERNANDES, 2006)

Apos agrupar as informacdes de consumos coletadas em um Unico
ponto, as mesmas devem ser enviadas a um servidor da companhia de
distribuicdo de energia através de uma rede interna privada ou uma rede
publica, como a Internet. Assim, as informacdes de consumo dos clientes sédo
armazenadas em banco de dados e séo utilizados pelo sistema de cobranca da
distribuidora. Nesse caso, a concessionaria possui um ponto, onde o

monitoramento de consumo e de cobranca é realizado de forma automatizada.

4.1.2 Tecnologia AMI

O sistema de Infraestrutura de Medicdo Avancada (AMI) é um
aprimoramento do sistema AMR, nesse caso existe um fluxo de dados duplo
entre o medidor inteligente instalado na residéncia e o Centro de Controle de
Medicéo da fornecedora de energia.

No paragrafo seguinte, pode-se ter uma explicacdo sucinta da atuagéo
do sistema AMI:

Segundo Junior e Oliveira, além de atuar no processo de geragdo de
fatura, este sistema analisa a demanda de energia na unidade
consumidora podendo atuar diretamente sobre dispositivos do

consumidor, principalmente em periodos de pico, ou estimulando a
participagdo ativa do consumidor através da sinalizagdo do preco da
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energia no display da interface de controle através do conceito preco
em tempo real (dinamica de precos), configurando o controle pelo
lado da demanda. (JUNIOR E OLIVEIRA, 2012, pag. 9)

4.1.3 Tecnologia AMM

O sistema de Gerenciamento do Medidor Avancado (AMM), tem como
funcdo permitir o gerenciamento e o controle de véarios medidores eletronicos,
fazendo com que a concessiondria possa atuar sobre eles. Nesse caso o
medidor eletrbnico deixa de ser um dispositivo passivo e passa ser um
equipamento ativo na rede, garantindo assim uma maior credibilidade e
seguranca no trafego de informacg6es entre o medidor eletrénico e o centro de
controle de medigéo.

Segundo Junior e Oliveira (2012), esta configuracdo também podera
permitir, além da geracdo remota da fatura, que a concessiondria de energia
elétrica realize o desligamento e o religamento remoto dos medidores, o que

representard a menor necessidade de atuacao de equipes no campo.

4.1.4 Tecnologia MDM

Segundo Junior e Oliveira (2012), o Gerenciamento de Dados de
Medidor (MDM), possibilita a aquisicdo de dados adicionais tais como fator
de poténcia (FP), duracdo de interrupcdo por unidade consumidora (DIC),
frequéncia de interrupcdo por unidade consumidora (FIC), duracao
maxima de interrupcdo por unidade consumidora (DMIC), além de
supervisionar e controlar grupos de medidores inteligentes, possibilitando
dessa forma a atualizagdo de firmware remotamente, garantindo a seguranga
da analise dos dados e o transito seguro das informacdes.

Portanto, o projeto de uma rede com medicao inteligente, tem seu inicio
com a instalagdo de medidores eletrénicos nas residéncias dos consumidores,
permitindo assim a leitura automética do consumo por parte da concessionaria
de energia elétrica, até a instalacdo de um sistema que conecta o medidor da

unidade consumidora com a rede de distribuicdo de energia da concessionaria.
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4.2 Plataforma GSM

O sistema GSM (Global System for Mobile Communications), € um
protocolo de comunicacdo para dispositivos sem fio criado em 1982, e
atualmente é o padrdo mais popular para celulares digitais no mundo. A
tecnologia GSM é considerada o primeiro sistema de celular mundo a
especificar modulacao digital e arquiteturas de servi¢os de nivel de rede, assim
0 GSM é conhecido como um sistema de telefonia celular da segunda geracéo,
neste caso tecnologia 2G.

Segundo Braghetto et al. (ca. 2004), o padrdo GSM foi inicialmente
desenvolvido para ser um sistema pan-Europeu e prometia uma série de
servigos utilizando a rede digital de servicos integrados RDSI (ou ISDN —
Integrated Services Digital Network).

Para Liberalquino (2010), a arquitetura GSM utiliza uma estrutura celular
(Figura 7), onde cada célula utiliza uma faixa de frequéncia de maneira que
células vizinhas nao utilizem a mesma faixa. O alcance de cada estacao base é
0 menor possivel, isso para que as frequéncias possam ser reusadas mais
vezes.

O funcionamento do sistema GSM, € concentrado em dois conjuntos de
frequéncias na banda dos 900 MHz. O primeiro conjunto de frequéncia é
limitado na banda de 890 a 915 MHz, utilizando para as transmissfes do
terminal, jA o segundo conjunto de banda é limitado entre 935 a 960 MHz,
neste caso para as transmissfes da rede. A frequéncia utilizada no método
GSM é uma combinacédo de duas tecnologias o TDMA (Time Division Multiple
Acess) e o FDMA (Frequency Division Multiple Acess).

A estrutura GSM possui algumas desvantagens, e uma delas € o grande
custo de infraestrutura e manutencao, isso devido a grande quantidade de
células que se necessita para manter uma boa conexao. Quando uma estacdo
movel, ou telefone celular, se desloca, ela pode sair de uma célula e migrar
para outra, sendo assim é necessario realizar uma outra conexao para a hova
estacdo base, esse processo é conhecido como handover. Além disso, é
necessario se manter a localizacéo aproximada de cada estacdo movel dentro
de uma célula, para que se consiga entregar uma chamada realizada por outro

dispositivo. Portanto, por causa dos problemas de handover e de localizacéo, a
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estrutura se torna bastante complexa, com um grande volume de dados a ser
analisados e processados por apenas uma unica central, sendo necessario

véarias centrais de menor porte, gerando um alto custo.

Figura 7 - Estrutura da rede GSM
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FONTE: (LIBERALQUINO, 2010)

Em um sistema GSM, o usuério utiliza uma estacdo moével, normalmente
um aparelho celular, onde € inserido um chip SIM (Subscriber Identity Module),
que possibilita identificar o usuario de maneira Unica. A identificacdo dos
terminais, ou aparelhos, é dada através do IMEI (International Mobile
Equipment Identity), um namero de identificacdo Unico composto por 15 digitos.

Cada cartdo SIM possui um coédigo de identificacdo Unico e secreto
denominado IMSI (International Mobile Subscriber Identity), esse cdédigo
também pode ser protegido com o auxilio do cddigo PIN, uma chave de 4
digitos.

Nesse caso, independentemente de o usuério trocar de terminal, o
cartdo SIM ird identificar o usuario. A comunicagao entre 0 usuario e a estacao
bésica é realizada através de uma onda de radio.

A arquitetura do sistema GSM (Figura 8), pode ser dividida em trés
subsistemas: subsistema estacéo radio base (BSS - Base Station Subsystem),
subsistema de rede e comutagéo (NSS - Network and Switching Subsystem) e
0 subsistema de suporte de operacdo (OSS - Operation Support Subsystem).
Esses trés subsistemas sdo conectados entre si e interagem diretamente com

0S usuarios através de interfaces de rede.
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Figura 8 - Arquitetura GSM
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Fonte: (GL COMMUNICATIONS INC, 2014)

O subsistema estacao radio base (BSS), tem a finalidade de gerenciar
as transmissodes entre as estacdes moéveis e a central de comutacgéo, e também
gerenciar a interface de radio entre as estacdes moveis e todos os subsistemas
GSM.

O subsistema de rede e comutacdo (NSS), é designado a gerenciar as
funcdes de comutacdo do sistema e permitir que a central de servicos méveis
se comunigue com outras redes, como rede de telefonia publica comutada.

O subsistema de suporte de operacdo (OSS), tem o0 objetivo de
operacdo e manutencdo do sistema GSM. Neste caso, 0s engenheiros
possuem acesso ao sistema, assim podem monitorar, diagnosticar e resolver
problemas, caso haja alguma falha no aspecto do sistema GSM. O subsistema
OSS, interage com o0s demais subsistemas, assim oferece facilidade de

servicos para a companhia operadora.

4.3 Plataforma GPRS

O Servico de Radio Geral por Pacotes (General Packet Radio Service —
GPRS), é um sistema que permite que sejam enviadas e recebidas
informacdes em forma de dados através de uma rede de telefonia moével. O
sistema GPRS complementa o sistema de telefonia movel GSM e o servi¢o de
envio de mensagens via telefonia moével, SMS (Short Message System). Logo,
com a implantagdo de comunicagdo via dados, esse sistema se tornou

conhecido como sistema da terceira geragao, ou 3G.
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O sistema GPRS foi desenvolvido para operar os servicos de dados,
utilizando como base de transmissdo a comutacdo de pacotes, diferente do
sistema GSM que utiliza como transmissdo a comutagdo por circuitos. Na
comutacdo por pacotes a banda é empregada de forma mais eficiente, isso
ocorre pois a transmissao € dada por rajadas.

O sistema GSM e GPRS possuem vérias caracteristicas semelhantes,
como frequéncia, técnicas de modulacdo e banda. Apesar de todas essas
semelhancas, existe uma grande diferenca entre os dois sistemas, no caso a
cobranca por uso GPRS é realizada pela quantidade de dados (bits) usados, ja
no servico GSM, a cobranca é realizada pelo tempo de conexdo (segundos)
gastos.

Segundo Braghetto et al. (ca. 2004), o sistema GPRS facilita o uso de
diversas aplicacdes novas que nao € possivel utilizar em redes GSM devido as
limitacbes na velocidade de dados comutados circuito (9,6 kbps) e do
comprimento de mensagem do SMS (160 caracteres). Existem dois grupos de
aplicacdes as verticais e as horizontais. As horizontais sdo aplicacdes voltadas
para os clientes person-to-person incluindo as ferramentas comuns como:
Web, chat, FTP (File Transfer Protocol), e-mails, leitor de cartdo magnético. As
verticais sdo aplicacdes adaptadas para resolver exigéncias.

Atualmente existem muitas aplicacfes utilizando o sistema GPRS, como:

o Permite que os adeptos do sistema utilizem grupos de chat,
fazendo com que pessoas possam distribuir frases simples para um grupo de
pessoas;

o Servico de informagBes, como textos com uma gama maior de

caracteres e a insercao de graficos e figuras;

o Permite gravar informacdes, como video conferéncia,
o Acesso a Web;

o Transferéncia de arquivos e imagens;

. Servico de e-mail;

o Servico de localizagéo;

Nesse caso, existe uma vasta gama de aplicacdo utilizando como base o
servico GPRS, muitos ainda estdo sendo desenvolvidos, e os atuais estdo em

constante implementacéao.



5. SISTEMAS DE TARIFACAO DE ENERGIA ELETRICA

Atualmente os dois principais tipos de tarifacdo de energia elétrica
utilizados pela maior parte dos usuarios ho mundo, € o sistema p0s-pago e o
pré-pago. Além disso, atualmente existe no Brasil a Tarifa Branca, em que o

valor da tarifacao de energia difere de acordo com o dia da semana e a hora.

5.1 Sistema p0s-pago de energia elétrica

Atualmente o sistema de tarifacdo de energia elétrica utilizado no Brasil
€ 0 pbs-pago (Figura 9), ou seja, 0 consumidor primeiramente utiliza a energia
para depois realizar o pagamento.

Nesse caso o sistema utilizado € bastante complexo em relacdo a sua
tarifagdo. Existe um grande trabalho para que todo esse sistema funcione
perfeitamente e uma também grande dificuldade por parte da distribuidora para
o desligamento junto a consumidores inadimplentes.

Segundo Hieda (2012), no método pds-pago, o sistema de tarifacdo tem
inicio com o fornecimento de energia por parte da concessionaria para o
consumidor, apés um més um funcionario contratado pela distribuidora se
dirige a residéncia para fazer a leitura, e entdo € emitido uma conta da fatura

para que o consumidor possa realizar o pagamento.

Figura 9 - Sistema p0s-pago de energia
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Fonte: ADAPTADO DE (BARBIERI, 2014)

Esse sistema convencional poderia funcionar perfeitamente, caso nao
fosse alguns consumidores inadimplentes, que apés ser emitido a conta da
fatura ndo realizam o pagamento da mesma. Nesse caso, se 0 pagamento nao

for realizado pelo consumidor, a concessionaria é obrigada a reemitir a conta e
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cobrar o usuario, nesse caso o fornecimento de energia continua normalmente.
A energia € somente desligada através de um processo legal autorizando a
concessiondria a realizar a desconexao com o consumidor.

A Figura 10, mostra o processo de religamento de energia elétrica caso

o consumidor néo realiza o pagamento da fatura.

Figura 10 - Sistema p0s-pago de energia - Sistema de religacao
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Fonte: ADAPTADO DE (BARBIERI, 2014)
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No sistema convencional de tarifacdo existem preocupacdes tanto para
0 consumidor como para a concessionaria. Para o consumidor as principais
preocupacdes sao a falta de dinheiro para realizar o pagamento da fatura, a
visita de um funcionario da concessionaria para realizar a leitura e por fim erros
na leitura. Por parte da concessionaria as preocupacdes sdo maiores, dentre
as principais sdo a falta de acesso para realizar a leitura, erros na leitura,
perdas por inadimpléncia, fluxo de caixa, relagdo com o consumidor, custos

adicionais na fatura caso o usuério ndo efetuar o pagamento.

5.2 Sistema pré-pago de energia elétrica

O sistema pré-pago de energia possui uma forma mais simples de
funcionamento, nesse caso ela pode ser dividida basicamente em trés etapas:
primeiramente é realizado a criacdo de uma conta para o consumidor, em
seguida o usuério adquire créditos de energia e logo apds a concessionaria faz

a coleta do pagamento para fornecer energia ao consumidor.
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Na maioria dos casos, o consumidor adquire o crédito (Ticket), digita um
cadigo de 20 digitos no teclado do medidor ou na unidade remota e este valor
em kWh é transferido ao medidor, a familia consome a energia (sistema avisa
guando o crédito esta para terminar), caso nao € realizado uma nova compra o
medidor suspende o fornecimento quando o crédito termina.

Na Figura 11, pode se ver a simplicidade do funcionamento do sistema
de tarifacdo pré-paga. A grande vantagem de todo esse sistema, além de se
poder ter um controle por parte do consumidor, é a reducdo de custos e
servicos por parte da concessionaria. As leituras e emissdo de conta séo
totalmente desnecesséarias nesse tipo de sistema. A grande barreira para o
funcionamento desse sistema é o alto custo dos equipamentos necessarios

que ficariam por conta das distribuidoras.

Figura 11 - Sistema pré-pago de energia
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Fonte: ADAPTADO DE (BARBIERI, 2014)

5.2.1 Vantagens para o consumidor

. Uma maior flexibilidade, assim o usuario pode escolher quanto e
quando comprar créditos para seu medidor.
. Uma melhor administracdo de seu consumo, nesse caso O

consumidor tem um controle real de quanto de energia esta consumindo.

. Evita erros de leitura, se instalados corretamente.

o Para os consumidores de baixa renda existe um subsidio do
governo.

o Muitas pessoas que recebem por semana acabam no final do més

nao possuindo o total da fatura, assim nesse caso poderiam comprar energia

de acordo com suas economias.
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o N&o ha existéncia de custo para o desligamento e o religamento
da rede.

o Eliminacdo de cobranca de multas por atraso de pagamento da
fatura.

o Troca frequente de usuéarios em casas de alugueis.

o Ocupacédo temporaria dos usuarios, como em casas de praia,

onde o dono da residéncia ndo ira precisar pagar taxa mensal de energia.

5.2.2 Vantagens para a concessionaria

. Nesse caso nao ir4 existir sistema de corte e religamento por
parte da distribuidora, os cortes de energia serdo automaticos e ocorrerao
quando o consumidor ndo tiver mais créditos.

. Eliminacdo de custos com funcionarios, nesse caso a
concessiondria ndo ir4 precisar de funcionarios para fazer a leitura na
residéncia e também nao teré custos para a emissao da fatura.

o Eliminacdo na quantidade de fraudes de energia elétrica, o
popularmente conhecido gato de energia, por parte de alguns consumidores,
nesse caso a concessionaria ira ter um maior controle da rede de energia.
Além disso néo iria ter o custo da energia perdida e nem dos impostos que
acabariam ndo sendo arrecadados.

. Melhoria no relacionamento entre a empresa e o consumidor, ao
se evitar erros de leitura e atraso no pagamento da fatura.

. A concessionaria recebe o pagamento a vista, antes do

consumidor utilizar o servico.

5.2.3 Desvantagens para o consumidor

. Os cortes de energia serdo mais facilmente executados, uma vez
que ocorrera uma notificacdo prévia ao esgotamento dos créditos através de
um alarme visual e sonoro.

o Tempo e custo de deslocamento até o local de recarga.
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5.2.4 Desvantagens para a concessionaria

. Alto custo para a aquisicdo dos medidores, comparado aos
convencionais (po0s-pago) utilizados atualmente. Os medidores pré-pagos
possuem um valor mais elevado em relacdo aos medidores do sistema
convencional.

o Elevado custo de manutencdo dos medidores.

o Investimentos para a venda de créditos de energia. Nesse caso
as concessionarias terdo que instalar equipamentos em locais de vendas e

pagar uma comissao para que esse tipo de servico seja feito.

5.3 Terminais pré-pagos mais utilizados

O consumidor que optar pela utilizacdo da energia pré-paga para 0 uso
de energia elétrica, terd instalado em sua residéncia um terminal aonde sera
inserido os créditos comprados. Os terminais mais utilizados pelos usuérios

sao:

5.3.1 Key meter

No terminal Key Meter (Figura 12), o usuario recebe uma chave que
contém dados que sera usada para compra de créditos nos terminais
cadastrados. Assim o usuario compra os créditos nos locais e logo apos coloca
a chave no medidor para utilizar a energia elétrica comprada. Um grande
problema nesse tipo de terminal é que o usuario fica sem energia no momento
em que retira a chave do medidor, ou seja, enquanto o usuario levar a chave

para fazer a recarga a residéncia permanece sem energia elétrica.
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Figura 12- Terminal Key Meter
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Fonte: (BROOKLYNDHURST, 2013)

5.3.2 Card meter

No terminal Card Meter (Figura 13), o usuario recebe um cartdo que
contém dados que serdo usados para compra de créditos nos terminais
cadastrados. Assim o usuario compra os créditos nos locais e logo apds coloca
o cartdo no medidor para utilizar a energia elétrica comprada. Um ponto
negativo para esse tipo de medidor, € que se o usuario perder o cartao utilizado

terd que ficar sem energia até que a distribuidora resolva o problema.

Figura 13 - Terminal Card Meter

Fonte: (BARBIERI, 2011)

5.3.3 Keypad meter

No terminal Keypad Meter (Figura 14), o usuario pode comprar créditos

pela internet, pelo celular ou ainda comprar um ticket em locais de venda
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credenciados. Nesse caso 0 usuario compra uma chave de 16 ou 20 digitos

que serdo digitados no terminal e serdo transformados em energia elétrica.

Figura 14 - Terminal Keypad Meter
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Fonte: (BARBIERI, 2011)

5.4 Tarifa branca

O modelo tarifario do setor elétrico brasileiro, ndo sofre mudancas ha
muitos anos, com decorréncia disso, a ANEEL deseja implantar uma nova
opcao de tarifa para os consumidores em baixa tensao (127, 220, 380 ou 440
Volts), a chamada Tarifa Branca (ANEEL, 2012). Nessa nova opcéao de tarifa
0s consumidores irdo pagar valores diferentes em funcdo da hora e dia da
semana em que estdo consumindo energia.

Segundo Santos (2014), a Resolugdo Normativa 502/2012 da ANEEL
estipula que a Tarifa Branca esta atrelada a medicdo de energia elétrica para
os consumidores de BT, através de medidores inteligentes que registram o
horario de consumo, além do kWh consumido (medidores atuais). Os
chamados medidores inteligentes abrem o caminho no campo da producéo
para a incorporacdo das inovacdes tecnoldgicas de medi¢cdo, comando e
controle (tecnologias de smart grid) nas redes de distribuicao.

Atualmente o modelo tarifario utilizado possui um unico valor cobrado
pela energia consumida, e esse valor € igual em todos os dias e em todas as
horas, ja a Tarifa Branca (Figura 15) apresenta trés postos diferente de tarifas:

ponta, intermediario e fora de ponta.



40

O horério de ponta corresponde ao periodo de trés horas consecutivas
de maior demanda de energia pela distribuidora, ou seja € o horario em que
ocorre o pico da utilizacdo da energia elétrica.

O horério intermediario corresponde a uma hora antes e uma hora
depois do horario de ponta.

O horério fora de ponta corresponde as demais horas dos dias. Em finais
de semana e em feriados, vigora o horario fora de ponta.

Em relacdo a tarifa convencional, a energia no horario de ponta e
intermediario € considerada mais cara, jA& no horario fora de ponta €

considerada mais barata.

Figura 15 - Comparativo da Tarifa Branca e da Tarifa Convencional
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Fonte: (ANEEL, 2015)

Segundo a ANEEL (c.a. 2015), a Tarifa Branca pode resultar em
redugdo na conta de luz do consumidor na medida em que houver
possibilidade de deslocar o consumo de energia elétrica do periodo de ponta
para o de fora de ponta (dependendo da relacdo entre os valores da Tarifa
Branca fora de ponta e o valor da Tarifa Convencional). Além disso, o
consumidor também pode ao mesmo tempo, melhorar o fator de utilizacao das
redes - 0 que reduz ou posterga investimentos.

O consumidor que optar pela Tarifa Branca, e tiver em sua residéncia

um medidor analdgico tera que substitui-lo por um medidor eletrénico, nesse
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caso 0s custos com o medidor sdo de responsabilidade da distribuidora de
energia. Caso o consumidor tiver que realizar alguma alteragédo no padrao de

entrada da unidade consumidora, esses séo de responsabilidade do cliente.

5.5 Sistema pré-pago de telefonia movel

Atualmente o sistema pré-pago de telefonia é bastante conhecido e
utilizado em todo o Brasil, enquanto o sistema pré-pago de energia tenta entrar
em funcionamento.

O sistema pré-pago de telefonia é utilizado pelos brasileiros ha muitos
anos, pelo simples fato de ser um sistema onde ndo ha uma cobranca mensal.
Nesse caso, 0 usuario realiza uma recarga em pontos de vendas, e assim 0s
créditos sao revertidos em ligacdes. A maior parte da populacéo utiliza desse
sistema, pois assim possui um maior controle dos gastos, ndo tendo a surpresa
de altas faturas no final do més.

A implantacdo do sistema pré-pago de telefonia tem beneficiado tanto
operadoras como o usuario. A grande aceitacdo desse sistema por parte dos
usuarios se deve pelo ndo comprometimento de uma cobranca todo o final do
més e também pelo simples fato econémico, onde a pessoa recarrega o valor
no dia que deseja. Do ponto de vista das operadoras, € um sistema onde ela
recebe antes para depois prestar o servigo, assim possui uma maior seguranga
guanto a inadimpléncia de alguns usuarios.

No Quadro 1, pode-se observar um comparativo do sistema pré-pago de
energia elétrica com o de telefonia mével. As vantagens do sistema de pré-
pagamento sdo tanto para 0 consumidor como para a
concessionaria/operadora. Uma grande diferenca que pode-se analisar entre o
sistema pré-pago de telefonia e o de energia elétrica, € que a energia é algo
necessario para o dia-a-dia das pessoas e faz muita falta, ou seja, se o usuario
nao possuir créditos ndo possui energia, enquanto no sistema de telefonia
movel se 0 usuério ndo possuir créditos no celular ele ainda recebe ligacoes.

Existem muitas semelhangas nas vantagens e desvantagens entre o
sistema pré-pago de energia e o de telefonia, porém ainda existem muitas
diferencas. Uma diferenca marcante entre os dois sistemas € o simples fato de

gue a energia elétrica € um bem necessario para a sobrevivéncia das pessoas
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engquanto o sistema de telefonia ndo possui esse valor marcante na vida dos

usuarios.

Quadro 1 - Comparativo do sistema pré-pago de energia com o de

telefonia
Caracteristica Pré-pago | Pré-pago
de de
Telefonia | Energia

Maior flexibilidade: o usuério escolhe quando e quanto Sim Sim
de créditos comprar.
Melhor administracédo de gastos: o usuario possui uma Sim Sim
ideia de quanto esta gastando.
Eliminacdo dos servicos de cortes e religamento: os Sim Sim
cortes sdo feitos de maneira automatica
Subsidio do governo: consumidores de baixa classe Nao Sim
recebem ajuda do governo.
Ndo h& necessidade de envio de boleto para os Sim Sim
usuarios, por parte das distribuidoras/operadoras.
Forma de pagamento: a empresa recebe o pagamento Sim Sim
antes de o usuario utilizar o servico.
Cortes imediatos do servico Sim Sim
Créditos de emergéncia para o usuario Sim Sim
Tempo e custo, por parte do usuario, com Sim Sim
deslocamento até o local de venda de créditos.
Quanto maior o valor de recarga colocada, maior o Sim Sim
desconto.
Comercializag&o: Internet, pontos de venda e telefone. Sim Sim

Fonte: (ELABORACAO PROPRIA, 2014)




6. EXPERIENCIAS NACIONAIS E INTERNACIONAIS COM ENERGIA
PRE-PAGA

6.1 Experiéncias nacionais com energia pré-paga

No Brasil existe dois projetos pilotos para o sistema pré-pagamento de
energia elétrica, ou seja, dois projetos testes desse sistema, um esta localizado

na vila de S&o Tomeé, na regido da Amazonia, e o outro no Rio de Janeiro.

6.1.1 Vila Sao Tomé

A vila de Sdo Tomé se encontra na regido da Amazobnica, proximo ao
Oceano Atlantico. A vila é composta aproximadamente por 40 familias, que
vivem praticamente isoladas.

Segundo Hieda (2012), o sistema de energia na vila de Sdo Tomé é
hibrido de solar-edlico-diesel com armazenamento de energia elétrica em
baterias e complemento da geracdo com um gerador diesel. A administracao
dessa energia ndo € realizada pelo governo, e sim pela prépria comunidade
através de uma associacao.

No projeto teste na vila de Sdo Tomé, foi usado um medidor do tipo Card
Meter e valor cobrado por familia era de 12 reais para 30 kWh.

A principal vantagem percebida com a instalagdo do sistema de pré-
pagamento foi a melhor administracdo do consumo de energia por parte das
familias. Porém, a principal desvantagem observada foi o alto custo de

instalacdo do sistema.

6.1.2 Rio de Janeiro

As duas concessionarias de energia elétrica do estado do Rio de Janeiro
gue tomaram como iniciativa o sistema de pré-pagamento sdo a Ampla e a
Light. Segundo Agéncia Estado (2010, apud. HIEDA, 2014, p. 25-26), em uma
matéria publicada, as duas empresas relatam um pouco das suas experiéncias

com esse novo sistema. A seguir o relato completo transcrito:

A partir de 2006, a Ampla iniciou os testes com o servico pré-pago de
energia com 500 clientes dos municipios de S&o Gongalo, Caxias,
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Magé, Niteroi, ltaborai e Marica. “Vislumbramos no pré-pago uma
medida para reduzir a inadimpléncia”, justifica Moragas. O executivo
afirma que do universo de 2,5 milhdes de clientes da empresa, 800
mil consumidores s&o classificados como baixa renda. “Muitos ndo
possuem uma renda fixa. O pré-pago seria uma maneira mais flexivel
de comprar energia, adequando o consumo a renda dos nossos
clientes”, justifica. A Ampla também obteve autorizagdo da Aneel para
desenvolver este projeto-piloto.

Mas os problemas comecaram logo que os primeiros cortes de
fornecimento ocorreram. Muitos consumidores entraram na justica
para recuperar o suprimento, derrotando a Ampla. “Os juizes decidem
a favor de um Unico consumidor em prejuizo a toda coletividade”,
critica Kelman. Segundo Moragas, a expansao do servico pré-pago
no Pais, a exemplo do que ja existe no setor de telefonia, depende da
regulamentacdo das regras de interrupcdo pelo regulador e da
flexibilizagdo do procedimento para a compra dos créditos. “Hoje, o
consumidor precisa ir a loja adquirir os créditos, tendo que assinar
sempre um termo de compra’, explica.

Com a homologacéo definitiva do Inmetro em julho de 2009, a Ampla
retomou os planos de instalar os medidores digitais em sua area de
concessdo. Para 2010, a meta é instalar 50 mil unidades. Entre 2003
e 2009, a empresa ja investiu R$ 300 milhdes na blindagem da rede e
nos medidores. “Agora, a expansdo do servico pré-pago esta em
stand-by e depende de uma regulamenta¢do”, afirma Moragas. O
executivo disse que € do interesse da Ampla esse novo sistema
porque os dados mostram que o consumidor rapidamente se
acostuma com o servigo e que o nivel de corte de fornecimento tende
a ser menor do que na modalidade pds-paga.

A Light (RJ) é outra distribuidora que avanga no uso de medidores
digitais. Com uma perda total de 21%, sendo 15 pontos porcentuais
de perdas comerciais, a companhia adota estratégias distintas em
sua area de concessdo. Em locais de alto poder aquisitivo, a Light
optou por instalar os medidores digitais individuais nas unidades
consumidoras, alcangcando 40 mil clientes. “Entre janeiro de 2008 a
dezembro 2009, reduzimos as perdas totais desses consumidores de
25% para 9%, e temos a meta de chegar a 2%”, diz o
superintendente de recuperagdo de energia da Light, José Geraldo
Pereira. Nas areas de maior risco do Rio, a empresa instala os
medidores individuais & medida que o Estado retoma a sua presenca
nas comunidades.

O conceito de medicdo centralizada foi aplicado pela empresa nas
regibes baixa renda de sua area de concessdo, como a Baixada
Fluminense. Até o momento, a companhia instalou 40 mil medidores
digitais nessas localidades e pretender instalar mais 120 mil neste
ano, diante da homologacgéo dos equipamentos pelo Inmetro. “Temos
como meta reduzir as perdas totais de 40% para 5% nessas regiées”,
afirma o executivo. Para tanto, a Light pretende instalar 100 mil
medidores por ano até 2013. “A regularizagdo dos clientes beneficia a
todos, inclusive o Estado. Se o nosso faturamento cresce, aumenta a
arrecadagéao de impostos”, justifica.

Além da medicao centralizada, o executivo diz que o servigo pré-pago
€ uma boa opcao para o setor elétrico. Pereira, no entanto, afirma
que a Light ndo deve investir no servico até que a tecnologia seja
regulamentada. Em 2009, a concessionaria destinou cerca de R$ 180
milhdes a iniciativas de combate as perdas. Para 2010, a meta é
aportar R$ 190 milhdes. No ano passado, a empresa deixou de
faturar R$ 700 milhdes por conta das perdas comerciais. (HIEDA,
2014, pag. 25-26).
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Apesar da iniciativa de ambas concessionarias para a instalacdo desse
novo sistema, existem ainda dificuldades para se tornar eficaz a sua
implementagdo, uma delas € a grande resisténcia inicial por parte dos
consumidores, que acreditam numa maior facilidade no corte da energia

elétrica.

6.2 Experiéncias internacionais com energia pré-paga

O sistema de tarifagcdo pré-pago ja € existente em muitos paises do
mundo, como Africa do Sul, Inglaterra, Irlanda, Franca, Argentina, Bélgica,

Peru.

6.2.1 Africa do Sul

O sistema de tarifagdo pré-pago foi instalado na Africa do Sul
principalmente para eliminar a inadimpléncia da grande parte da populacao
africana. Os principais sistemas de medidores implantados foram os smart-
cards, Token e os key-pads.

Segundo Canaes (2006), a Africa do Sul fez um esforco de
universalizacdo do atendimento elétrico com instalacdo de sistemas
fotovoltaicos domiciliares onde o usuario, para obtencao de sua energia insere
mensalmente um cartdo magnético na forma de pré-pagamento. Os cartdes
sdo vendidos em lojas e comércios locais. Apesar de ser um sistema mais
seguro que o pos-pago, esse sistema ainda apresenta iniumeros problemas,
pois muitos africanos operam de maneira incorreta o equipamento, dificuldades
de manutencdo, inflexibilidade de modularizagdo de instalacdo do
equipamento, uso de um cartdo cuja tecnologia permite fraude e por fim a falta
de uma politica de operacéo adequada ao nivel socioeconémico dos usuarios.

A populacao sul africana mais carente recebe um subsidio de 50 kWh do
governo e caso esse crédito gratuito acabe, o usuario pode comprar mais

creditos para a sua residéncia em pontos de venda.
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6.2.2 Inglaterra

A Inglaterra foi um dos primeiros paises a iniciar o sistema pré-pago no
mundo, e até hoje utiliza esse sistema.

Segundo Hieda (2012), em 2009, das cerca das 27 milhdes de
residéncias, havia aproximadamente 3,6 milhdes de medidores pré-pagos de
energia, na sua maioria key-masters.

A maioria dos usuarios britanicos avaliam que o sistema de pré-
pagamento € bom, pois evita grandes contas e permite um melhor controle de
seus gastos mensais.

As concessiondrias de energia elétrica da Inglaterra, podem ou néo
fornecerem créditos de emergéncia. Uma medida adotada pelas distribuidoras
de energia, foi a implantacdo de um botdo de emergéncia no medidor para
gerar um crédito extra sem a necessidade de introducdo do cartdo, pois foi
verificado um grande problema com o0s usuérios idosos que ndo tinham o
conhecimento de operar 0 equipamento e nao tinham condi¢cdes de sair para
recarregar seus cartdes, assim muitos acabavam com seus créditos gastos e

ficavam sem energia.

6.2.3 Irlanda

Segundo Hieda (2012), a Irlanda possui um dos sistemas mais
avancados no sistema pré-pago de energia. A sua diferenca estd em seu
medidor que é chamado de keypad master, que possui um teclado numérico
que o usudrio utiliza para colocar créditos. Nesse caso o consumidor compra
créditos em forma de ticket e digita uma chave de 16 digitos em seu medidor.
Com esse sistema se evita perdas e danos nos cartées.

Segunda a Empresa CER (2003), a implantacdo do sistema pré-pago
apresenta as seguintes vantagens:

e Reducao de custos com funcionarios e emisséo de contas;
e Reducao de inadimpléncia;
¢ Melhoria do controle do consumidor diminuindo, assim, os gastos

das familias.
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6.2.4 Argentina

O sistema pré-pago € utilizado na Argentina principalmente para maior
controle do governo. Nesse caso o sistema adotado pelo governo argentino é
um pouco diferente. Para que ndo ocorra de o usuario utilizar toda a energia
subsidiada e acabar sem energia, a distribuidora de energia Argentina credita
0,0008 kW/h a cada 15 segundos para que o consumidor possa usar. Essa
energia pode ser acumulada de 0,2 kW/h e 5 kW por dia. (HIEDA, 2012)

Os medidores instalados nas residéncias dos consumidores argentinos,
possuem um teclado onde o usuario compra um ticket em um local de venda e
digita a chave no medidor, creditando assim energia elétrica. Além disso, 0
medidor possui um display onde pode ser acompanhado o consumo e ainda ha

um alarme que avisa o consumidor quando possui pouca energia.

6.2.5 Bélgica

Em regibes da Bélgica, o sistema pré-pago funciona de uma maneira
muito eficaz, cada residéncia familiar recebe um total de 100 kW/h por ano de
energia, idosos e deficientes recebem um total de 500 kW/h anual de energia.
Caso a energia subsidiada pelo governo acabe, o usuario pode comprar mais
créditos. No entanto, se o consumidor ndo efetuar uma nova compra, a energia
ndo € totalmente desligada, uma quantia minima de energia para as

necessidades basicas ainda pode ser usada pelos consumidores.

6.2.6 Peru

No Peru, ainda € pouco o nimero de adeptos do sistema pré-pago, mas
cada ano vem aumentando o niumero de residéncias com esse tipo de sistema.
O grande motivo para a implantacdo de sistema pré-pago no pais, foi o
grande numero de inadimpléncia. Apds a implantacdo desse sistema, 0 numero
de inadimplentes diminuiu e grande parte da populacdo em regibes rurais

conseguiram instalar energia elétrica em suas residéncias.



48

Entre os adeptos do sistema pré-pago, foi realizada uma pesquisa de

satisfacdo, em que foram analisadas as seguintes perguntas:

1)

2)

3)

4)

5)

Qual a sua opinido sobre o sistema pré-pago?

Grande parte da populacdo, 65,7%, acreditam que o sistema pré-
pago € bom; 32,3% acreditam que o sistema é regular, e apenas 2%
da populacéo acredita que o sistema € ruim.

Conseguiu aprender a controlar o consumo de energia com o sistema
pré-pago?

Segunda a pesquisa, 94,6% das pessoas responderam que sim, e
apenas 5,4% responderam gue néo.

O sistema pré-pago ajudou a melhorar a economia doméstica?

A maioria da populacdo, 90,7%, respondeu que conseguiram sim
melhorar a economia doméstica, e apenas 9,3% responderam que
nao.

Para quem € conveniente o uso do sistema pré-pago?

Segunda a populacédo, 31,9% o sistema é conveniente apenas para
os clientes, 7,4% apenas para a empresa e 60,8% responderam que
0 sistema é conveniente para ambos.

Qual sistema é mais vantajoso?

Segundo a pesquisa, 92,6% da populacdo acredita que o sistema
mais vantajoso € o sistema pré-pago e apenas 7,4% da populacéo

acredita que o sistema mais vantajoso € o convencional.

Através da pesquisa realizada, pode-se ver que a maioria dos usuarios

aprova o sistema pré-pago de energia. Muitos acreditam que o sistema €

conveniente para ambas as partes, tanto para o consumidor como para a

concessionaria, além de possuir uma melhor administracdo de seus gastos.



7. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

7.1 Modelo proposto

O modelo proposto, € um sistema de medidor de energia elétrica prée-
pago com comunicacdo ao sistema de telefonia mével (GSM). De uma maneira
simplificada, o consumidor possui um SIM Card, inserido em seu medidor, e ao
realizar uma recarga no seu numero, a concessionaria credita em seu medidor
a quantia recarregada pelo usuario, facilitando assim um maior controle dos
gastos mensais.

A utilizacdo da tecnologia GSM se déa pela seguranca que oferece, pois
utiliza uma protecdao via criptografia para impedir que dados dos usuérios sejam
indevidamente interceptados.

Para a construcdo do protétipo do medidor de energia pré-pago com
comunicacdo GSM utilizou-se principalmente a plataforma Arduino, um shield
GSM, um sensor de corrente e um display LCD.

A Figura 16, mostra um diagrama de blocos do projeto do medidor, com

as conexodes dos equipamentos utilizados.

Figura 16 - Diagrama de blocos do medidor de energia

LCD

SENSOR DE :>
ARDUINO :
CORRENTE E> OMPUTADO!

Shield GSM

FONTE: (PROPRIO AUTOR, 2015)
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O uso do sensor de corrente, é necessario para que seja realizada a
leitura de valores altos de corrente e repassa-los ao microprocessador.

A utilizacdo do Shield GSM possibilita a comunicacdo do sistema de
telefonia movel com o Arduino, possibilitando o envio de SMS da
concessiondria para o shield.

A plataforma Aduino, é utilizado para receber os dados analdgicos de
corrente e fazer todo o processamento para transforma-los em digitais. Além
disso, o Arduino também realiza o processamento das SMS recebidas pela
Shield, nesse caso, transforma o digito da mensagem em um valor inteiro.

O display LCD é utilizado para a visualizagdo dos dados de poténcia e
valor de créditos restantes para ser consumido.

Na interface do sistema, € possivel visualizar informa¢cdes como:

e Corrente;
e Poténcia;
e O consumo de kWh;

e O valor de crédito disponivel.

7.2 Descrigcdo dos componentes do sistema

7.2.1 Sensor de corrente

Existem diversas técnicas para realizar a medicdo de corrente de um
sistema e para que ela seja medida de forma satisfatéria, € necessario fornecer
0s niveis de corrente de acordo com as condi¢cdes de entrada do circuito de
medicao.

Para realizar a medicéo de corrente, foi selecionado o transformador de
corrente  SCT-013-30 (Figura 17). O sensor de corrente, apresenta
caracteristicas de medicdo de correntes de até 30 A, e se adequa
perfeitamente a arquitetura do sistema utilizado.

Para que haja um perfeito funcionamento por parte do sensor de
corrente, é preciso condicionar o sinal de saida, nesse caso, utiliza-se a
associacao de resistores em série aplicado ao circuito no qual se deseja medir,
além disso, utiliza-se capacitores para atuarem como filtros. A Figura 18,

mostra o circuito com a associacao realizada.
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Figura 17 - Sensor SCT013-30

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

Figura 18 - Associacao de resistores utilizado no protétipo

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

7.2.2 Plataforma GSM

A utilizacdo da comunicacdo sem fio € um elemento muito importante
para o funcionamento do sistema, pois torna o sistema mais rapido e dinamico.
Usando a comunicacdo GSM é possivel realizar a troca de mensagens entre a
concessionaria e 0 consumidor, além do usuario poder realizar o
recarregamento de crédito.

Para que haja a troca de mensagens, sera necessario utilizar dois
aparelhos GSM, nesse caso um deles estara situado no medidor (Shield GSM)
e o0 outro serd um aparelho celular, que ira simular as mensagens enviadas

pela concessionaria.
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O Shield utilizado para o desenvolvimento do protétipo foi 0 GSM/GPRS
Shield SIM 900 (Figura 19), ele é baseado no chip SIM900 de baixo consumo e
tamanho resumido, fabricado pela empresa SIMCOM.

Figura 19 - Shield GSM

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

7.2.3 Microprocessador— Arduino

O microprocessador sera o elemento responsavel pelo controle de todos
os dispositivos utilizados no sistema de medigdo de energia, além de realizar
toda a comunicacdo com o medidor. A comunicacdo GSM, também sera toda
coordenada pelo microprocessador. Nesse caso, todos os dados recebidos na
entrada serdo processados pelo microprocessador, para que depois possam
ser visualizados.

A plataforma utilizada na implementacédo do protétipo foi o Arduino Uno
(Figura 20). O Arduino é uma placa de microcontrolador baseado no
ATmega328 e possui uma interface série através de uma porta USB. Além
disso, possui 14 pinos digitais de entrada/saida e 6 entradas analdgicas.
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Figura 20 — Plataforma Arduino

: Q00000 OCOO COOOOV
€15 - = ay ,

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

7.3 Testes realizados

Para o perfeito funcionamento do medidor elaborado, foram realizados
alguns testes. Primeiramente, foi utilizado um telefone movel para a simulacéo
da concessionaria, simulando as recargas no medidor.

Inicialmente, pode ser visto na Figura 21, a imagem inicial enviada pelo
sistema do medidor quando conectado ao computador. Nesse caso, 0
programa inicializa a plataforma GSM e imprime uma mensagem, pedindo para
que o usuario realize uma recarga para que o medidor possa iniciar a sua

operacao.

Figura 21 - Tela inicial do sistema de medicdo

g COMT1

SMS Concessionaria

GSM Iniciazlizadoté&Sem mensagem recebida
Favor recarregar o seu medidor

Sem mensagem recebida

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)
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Na montagem do prot6tipo, a Figura 22 apresenta o estado inicial antes
de realizar uma recarga, aguardando um valor para iniciar operacao de leitura e

débito dos créditos adquiridos.

Figura 22 - Protétipo antes de realizar a recarga

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

Em seguida, apds o medidor receber os créditos da concessionaria, ele
comeca a medir a corrente e a poténcia, demonstrando também na interface do
computador (Figura 23) o valor dos quilowatts-hora total, o0 consumo em reais
do medidor e também o valor que o consumidor ainda pode utilizar antes de
realizar uma nova recarga. Além disso, caso o medidor ndo receba nenhum
outro valor de recarga, é apresentado na interface da tela “Sem mensagem
recebida”. Além disso, existe um display externo que mostra a poténcia e o
valor de saldo restante, Figura 24. Para realizar o célculo em reais da energia

consumida foi utilizado uma tarifa de R$ 0,58 o kwh.
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Figura 23 - Interface do medidor apds o consumidor realizar a recarga

Favor recarregar ¢ seu medidor

Sem mensagem recebida

Favor recarregar o seu medidor
Mensagem Recebida

+5555 000XXXX

Voce Recarregou (R$):12

Valor acumulado de recarga: 12.000000000C
Corrente : 0.32 Potencia (W) : 71.15
kwhTotal Acumulado: 0.0197641544

R$: 0.0114832081

Valor que pode ser gasto: 11.9885368347
Sem mensagem recebida

Corrente : 0.08 Potencia (W) : 18.08
kwhTotal Acumuladc: 0.0247867679

R$: 0.0143763246

Valor que pode ser gasto: 11.985623359é

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

Figura 24 - Medidor em funcionamento

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

Para que o consumidor ndo fique sem energia de modo inesperado, 0
medidor possui uma programacédo de alerta para falta de créditos (Figura 25),
sendo assim, quando o valor de créditos chegar a R$ 10,00 o medidor aciona

um LED e uma buzina para aviso ao consumidor. Apés o consumidor realizar
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uma nova recarga, o valor contido no medidor se soma com o valor da recarga
efetuada, Figura 26.

Figura 25 - Sistema de alerta ao consumidor em funcionamento

Corr, ¢A):
‘Pot. (W

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)
Figura 26 - Nova recarga realizada

Corrente : 5.52 Potencia (W) : 1214.51
kwhTotal Acumulado: 10.1112079620

R$: 5.864500522¢

Valor que pode ser gasto: 6.1354980468
Sem mensagem recebida

Corrente : 5.53 Potencia (W) : 1215.84
kwhTotal Acumulado: 10.4439421844

R$: 6.0803866577

Valor que pode ser gasto: 5.9396119117
Mensagem Recebida

+555599745890

Voce Recarregou (R$):20

Valor acumulado de recarga: 25.9396114349
Corrente : 5.54 Potencia (W) : 1218.34

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

Sendo assim, o medidor possui uma funcionalidade bastante
simplificada mas com grande eficacia, garantindo ao consumidor uma facil e
completa interface de comunicacéao.
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Na Figura 27, pode-se observa uma imagem da montagem final do

medidor de energia elétrica.

Figura 27 -Interface final do medidor

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

7.4  Comercializagdo do prototipo

Para que o protétipo desenvolvido seja validado como um produto
comercial, deve-se implantar algumas normas previstas pela ANEEL, que
padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e
desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

Segundo a Resolugdo N° 502/2012 da ANEEL, que regulamenta
sistemas de medicdo de energia elétrica de unidades consumidoras do Grupo
B (baixa tensdo), em complemento aos requisitos metrologicos referentes a
apresentacdo de informacdes ao consumidor, devem estar disponiveis por
meio de mostrador existente no proprio medidor ou em dispositivo localizado
internamente a unidade consumidora:

| — o valor de energia elétrica ativa consumida acumulada por posto
tarifario;

Il — a identificacdo do posto tarifario corrente.
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A Resolucdo N° 610/2014 da ANEEL, que regulamenta as modalidades
de pré-pagamento e pds-pagamento eletrbnico de energia elétrica, esclarece
que o sistema de pré-pagamento deve permitir no minimo a visualizacdo da
quantidade de créditos disponiveis, em kWh, e possuir alarme visual e sonoro
gue informe ao consumidor a proximidade do esgotamento dos créditos.

Segundo o PRODIST Médulo 5 - Sistemas de Medi¢&do, que tem como
objetivo estabelecer os requisitos minimos para medicdo das grandezas
elétricas do sistema de distribuicdo, os medidores eletrénicos devem registrar
pelo menos a energia ativa, energia reativa e demanda.

Em relagdo aos requisitos técnicos minimos para 0s sistemas de
medicdo, o0 Modulo 5 do PRODIST estabelece as seguintes condi¢des:

o Os projetos dos sistemas de medicdo devem ser elaborados de
modo a permitirem facil manutencdo, calibracdo e substituicdo dos
componentes do painel, caixa ou cubiculo de medicao.

o Os sistemas de medicédo devem ter garantia de inviolabilidade, por
meio da colocacgdo de lacres, de modo a permitir a visualizagdo de qualquer

indicio de violacéao.

J& os requisitos técnicos minimos para os equipamentos de medi¢do sao
estabelecidos no Médulo 5 do PRODIST, séo:

. As condicBes e caracteristicas construtivas devem obedecer a
regulamentacao metrolégica pertinente do INMETRO.

. Os medidores de energia ativa e os medidores de energia reativa
devem atender todos o0s requisitos metrologicos pertinentes as classes de
exatiddo do Regulamento Técnico Metrolégico (RTM), ou, na sua inexisténcia,
das normas ABNT.

o Os medidores de energia devem ter seus modelos aprovados por
portaria especifica emitida pelo INMETRO.

Dessa forma, o medidor concebido e em fase de protétipo ndo atenderia
todas as regras, neste momento, para ser um produto comercial necessitando
de aperfeicoamento e adequacao as normas. Sobretudo a capacidade de medir
energia ativa e reativa independentes, visto que sua etapa atual contempla

apenas a medida da poténcia aparente. No entanto, a partir da implantacédo de
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um sistema de deteccdo por zero sera capaz de calcular o seu fator de

poténcia e, consequentemente, as poténcias reativa e ativa.



CONCLUSAO

A implantacdo de medidores de energia elétrica através do sistema pré-
pago ira facilitar o controle dos gastos com energia para 0os consumidores e
melhorar o controle da rede de consumidores da concessionaria local. Aléem
disso, o medidor ira resolver o grande problema da inadimpléncia por parte dos
consumidores, de ndo pagar a fatura de energia elétrica, pois nao se inicializa
sem que seja efetuada uma recarga.

O trabalho desenvolvido permitiu uma abordagem interdisciplinar,
juntando o conhecimento de diversas areas, resultando no sucesso dos
objetivos propostos.

O objetivo geral de desenvolver um novo medidor de energia pré-paga
em comunicacdo com o sistema de telefonia movel, favorecendo as familias de
classe baixa, facilitando assim um maior controle de seus gastos mensais foi
atingido com sucesso.

O medidor possui um chip de telefonia moével acoplado, onde as pessoas
ao realizar uma recarga, seja transformada em créditos para serem utilizados
em energia, 0 que garante confiabilidade ao sistema por usar a propria
seguranca elevada do sistema GSM para estabelecer comunicacdo. Ou seja,
uma interface existente em todos os locais e com tecnologia em constante
monitoramento.

A grande diferenca do modelo de medidor proposto em relacdo aos
demais medidores do sistema de pré-pagamento, € que 0 consumidor ao
realizar a recarga ndo necessita levar uma chave ou cartdo para que seja
efetuada a recarga, apenas deve fornecer o numero do chip que se encontra
no medidor, desse modo ndo estara com falta de energia no momento em que
realiza a recarga, como nos demais. Além disso, a propria recarga da
operadora ira gerar os créditos necessarios a partir da mensagem recebida
pelo medidor, bastando adaptar as palavras padronizadas da mensagem para
detectar a informacdo e registrar apenas aquele numero de origem para
realizar tal feito.

Com a instalagdo do medidor proposto, a concessionaria pode implantar
redes inteligentes com a comunicacdo GSM, sendo assim é possivel:

o Deteccao de fraudes na rede elétrica;
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o Corte e religamento remoto de energia;
o Comunicacéo bidirecional (consumidor e concessionaria);
o Medicdo a distancia, sem a necessidade de funcionario para

realizar a medicao.

As vantagens que o medidor construido traz ao consumidor so:

o Uma maior flexibilidade, assim o usuario pode escolher quanto e
guando comprar créditos para seu medidor.

. Uma melhor administracdo de seu consumo, nesse caso O

consumidor tem um controle real de quanto de energia estd consumindo.

O projeto foi desenvolvido em dois modulos: o médulo do medidor, em
que foi possivel, através de um sensor medir a corrente de um equipamento e
assim realizar os calculos de poténcia, consumo em kwh e também o consumo
em reais. O segundo mddulo, € a comunicacdo GSM, em gque a concessionaria
envia os créditos para o medidor do consumidor.

O protétipo foi testado com sucesso, apresentando uma visdo voltada
para a sustentabilidade, possibilitando o consumidor controlar os seus gastos.
Além disso, a interface desenvolvida é bastante simples disponibilizando ao
consumidor, valores como corrente, poténcia, consumo de kWh e também o
valor de crédito disponivel para consumo.

A grande dificuldade encontrada na montagem do prototipo, foi realizar a
programacao em conjunto do medidor de energia e da comunicagcdo GSM, pois
acabou requerendo varios testes, de diversas formas, para o correto
funcionamento e integragéo das funcionalidades minimas estabelecidas.

A principal contribuicdo deste projeto foi o desenvolvimento de um
sistema de medicdo de energia microcontrolado juntamente com a
comunicacdo GSM, associando assim duas plataformas. O sistema criado
pode ser adotado como base para o desenvolvimento de projetos futuros que
envolvem o monitoramento do consumo de energia elétrica.

Em sintese, esse trabalho permitiu validar uma maneira de medicdo e
faturamento de energia de forma automatica e pré-paga. Permitiu ampliar meu
conhecimento a respeito da medicao de energia elétrica, dos procedimentos de
distribuicdo da ANEEL, a Tarifa Branca e suas aplicacdes, além da Medicdo

Inteligente, parte importante das Redes Elétricas Inteligentes (Smart Grids).
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Portanto, € possivel concluir que todos os objetivos desse trabalho foram

concluidos com sucesso.

8.1 Proposta para futuros projetos

A principal proposta para futuros projetos é incrementar no medidor uma
comunicacdo Ethernet, para que o consumidor possa ter acesso do seu
medidor em qualquer lugar que se encontra.

Outra proposta futura, seria medir apenas a energia ativa consumida,
pois no protétipo desenvolvido ocorre a soma da energia ativa e reativa, ou
seja, esta sendo medido a energia aparente. Atualmente, os consumidores
residenciais pagam apenas a energia ativa consumida. Para efetuar o calculo
apenas da energia ativa, uma alternativa seria a implantacdo de um detector de
passagem por zero.

O detector de passagem por zero € um circuito que produz um pulso
positivo de pequena duragdo quando o sinal senoidal de entrada passa pelo
ponto de zero na sua descida. A fonte de alimentacdo deve ser simétrica e 0
sinal de entrada ndo pode superar em amplitude a tensdo de alimentacdo. Com
este circuito, é possivel obter a medida de tempo do periodo da onda e realizar
0 monitoramento da energia média, e através de equacdes matemaéticas,
encontrar o valor da energia ativa.

Outra solucéo para filtrar a energia ativa, seria um circuito com o CI
AD633JN. Este circuito integrado € um multiplicador analégico de quatro
quadrantes com entradas e precisdo de 2% diferenciais, e fornece de forma
direta a poténcia em mV/W na saida.

No circuito, a tensdo é detectada utilizando um divisor de tensdo e a
corrente é detectada por derivacdo. A tensdo e a corrente sdo multiplicadas
pelo ClI AD633. A saida fornece uma tensdo proporcional a poténcia
instantanea. Para obter a poténcia média é necessario filtra-la usando um filtro
RC. Por fim, é utilizado o microcontrolador para registrar e realizar os calculos
de energia consumida.

A instalagéo de filtros de harménicas, também seria outra proposta de
melhoria. A presenca de harmonicas é sindbnimo de uma onda de tenséo ou de

corrente deformada. A deformacdo da onda de tenséo ou de corrente significa
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que a distribuicdo de energia elétrica é perturbada e que a qualidade de
energia ndo é otima (SCHNEIDER ELETRIC, 2003).

As correntes harménicas sao geradas por cargas nao-lineares que
estdo conectadas a rede. A circulacdo dessas correntes gera tensdes
harménicas através das impedancias da rede, e entdo uma deformacédo da
tensdo de alimentacdo. Uma carga é dita ndo-linear quando a corrente que ela
absorve ndo tem a mesma forma da tenséo que a alimenta.

As harmbnicas tém um impacto econ6mico consideravel nas
instalagdes, como por exemplo:

e Aumento das despesas com energia,

e Envelhecimento dos materiais,

e Perdas de produtividade.

Portanto, o objetivo da filtragem é evitar que as correntes harménicas
se propaguem pelo sistema, elevando os valores de tensdo, e
consequentemente a distor¢do harmonica total.

Segundo Engematec (2010), o principio basico de funcionamento do
filtro harmoénico € o de absorver determinadas correntes harmonicas evitando
gue estas se propaguem pelo sistema minimizando desta maneira a distor¢cédo
harmonica de tensdo. Resumidamente, o filtro € um conjunto série de indutor e
capacitor, sendo que seus elementos sédo escolhidos de forma a proporcionar

uma baixa impedancia para a frequéncia que se deseja atenuar.
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