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RESUMO

Com o desenvolvimento do setor elétrico brasileiro novas modalidades tarifarias tém
surgido, proporcionando ao consumidor de baixa tenséo novas opg¢des de tarifagéo e,
em paralelo, novas tecnologias vem de desenvolvendo para auxilio sobre 0 consumo
elétrica das instalagbes e o mesmo ocorre no momento da escolha da tarifacéo.
Dentro desse contexto, neste trabalho foi realizado o levantamento de equipamentos
de medic&o e analise de energia elétrica existentes no mercado e, foi desenvolvido
um dispositivo de medicdo de energia elétrica de baixo custo através da utilizacdo de
um sistema embarcado. E importante salientar que, para validagcio dos dados, foram
realizados teste para comparag¢do com um equipamento de mercado. Apds os testes,
0 sistema demonstrou um comportamento estatisticamente similar & medigdo com o
equipamento de mercado, validando a medicdo para esse tipo de tecnologia. Em
relacdo aos equipamentos dispostos no mercado observou-se que os medidores de
energia apresentam vulnerabilidade ao consumidor quanto a seguranca de instalacéo
independente e o analisadores apresentaram um custo associado que limitam a
utilizacdo do consumidor do Grupo B. Desta forma, este trabalho corroborou com a
confiabilidade que os sistemas embarcados apresentam no segmento de medicéo de
energia bem como demonstrou potencial de desenvolvimento futuro no setor de
energia.

Palavras-Chave: Sistemas embarcados. Medicao de Energia Elétrica. Tarifa Branca



ABSTRACT

With the development of the Brazilian electric sector, new tariff modalities have
emerged, providing low-voltage consumers with new charging options and, in parallel,
new technologies have been developing to help with the electrical consumption of
installations and the same occurs when choosing the charging. Within this context, in
this work, a survey of electrical energy measurement and analysis equipment on the
market was carried out, and a low cost electrical energy measuring device was
developed through the use of an embedded system. It is important to note that, for
data validation, a test was carried out to compare it with market equipment. After the
tests, the system demonstrated a behavior statistically similar to the measurement with
the market equipment, validating the measurement for this type of technology. In
relation to the equipment available on the market, it was observed that energy meters
are vulnerable to the consumer as regards the safety of independent installation and
the analyzers presented an associated cost that limit the use of the Group B consumer.
Thus, this work corroborated with the reliability that embedded systems have in the
energy measurement segment as well as demonstrated potential for future
development in the energy sector.

Keywords: Embedded systems. Electricity Measurement. White Rate.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Comparativo llustrativo do R$/kWh entre a Tarifa Branca e Tarifa

Convencional €M dias ULEIS.........ccoeeeeeie i 17
Figura 2 - Exemplo 1 — Consumidor residencial............ccouuuuiiiiieeeiiieeiiiici e eeeeeeennns 19
Figura 3 - Exemplo 1 - Economia consumidor residencial .............ccccccuevmieiiinnnnnnnnne 20
Figura 4 - Exemplo 2 - Consumidor Comercial...........ccoouuuuuiiiiiiieeeieeeiicee e, 20
Figura 5 - Exemplo 3 - Consumidor INdUStrial ................uueeeiiiiiiiiiiiiiiiiie 21
Figura 6 - Campo magnético em um cabo energizado..........ccccoeeeevveeviviiiiiieeeeeneeennnns 23
Figura 7 - TC - DeSenho @SQUEMALICO ........oouuuiiiiiiiiieeeeeiiiiie e e 24
Figura 8 - Medidor para faturamento de energia..........ccccccceeeiiieeeeeeeeiiiicee e, 26
Figura 9 - Medidor de grandezas elétricas instant@nea...............ccccevevvvvviiiiieeeeeeennnnns 26
Figura 10 - Medidor invasivo para painéis elétriCosS ..........cccuurvieiieeiriiiiiiiiiiieeeee e 27
Figura 11 - Medidor de automacao residencial ................cviiiiiiieeiiiieiiicce e, 27
Figura 12 - Analisador FIUKE 435 - I] .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 28
Figura 13 - Analisador FIUKE 1736 .......cccoooiiiiiiiiiiieee e e eeeaens 29
Figura 14 - Analisador Shneider ION7600 ..............uuuuuiiiimmiiiiiiiiiiiieie 30
Figura 15 - Analisador Embrasul REBO00O0 ...........cccceeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeivies e e e e eeeeanns 31
Figura 16 - Analisador Embrasul EN7000 ..............uuuuuiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiniieeieeees 32
Figura 17 - Smart Meter - GreeNaNT ........ccooviiiiiiiii e e e e e eeaaaes 34
Figura 18 - Sistema de acompanhamento de dados do Smart Meter ....................... 35
Figura 19 - DiSPOSItIVO SIMAPPE ....uvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiibaiibeeebiebeeebbebbaee bbb eeaeeeeeeaaaaees 35
Figura 20 - Sistema de acompanhamento do SMaPPe ........cccceveeeeeeiieeiiiiiiieeeeeeeeeennnns 36
Figura 21 - Dispositivo e sistema de acompanhamento Sense............cccccuvvvvvnnnnnnnne 36
Figura 22 - UDO X86 UIIA.........ooouiiiiiii e e e e e eenanns 38
Figura 23 - NOJEMGCU - ESPB826B6 ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibiieeiseesieeneeiennee 40
FIgura 24 - RASPDEITY Pl ..ot e e e eenanns 41
FIQUra 25 - ArdUiNO UNO ......eueiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiii s 42
Figura 26 - Etapas da segunda fase doS teSteS ........cccovvviiiiiiiiii e, 44
Figura 27 - Fluxograma para aplicagéo de DiStribuiG80 ..............uuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 44
Figura 28 - Calculo da DiStribDUIGAO T .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieneeeeeeeeeeeeeaeaane 45
Figura 29 - Medicao aplicada neste trabalho .................eveiiiiiiiiiiiiiiiiie 46
Figura 30 - Estrutura do medidor de energia eletriCa ...............uuuvuvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 47
Figura 31 - Teste de bancada - Lampadas Incandescentes ...........ccccccceeeeeeeeeeeeeennns 48
Figura 32 - Teste de bancada - Lampadas Fluorescentes...........cccccuuvviviiniiiniinnnnnnns 49
Figura 33 - Teste de bancada - LAmpadas Fluorescentes e Incandescentes........... 50

Figura 34 - Medidor instalado no painel letriCo..............ccccvmiiiiiieiiiiiee 51



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classes Tarifarias - GrupO B ...t 16
Tabela 2 - Posto tarifario das Distribuidoras - Tarifa Branca.............ccccceevvvvveeneneennn. 18
Tabela 3 - Equipamentos de Medig&o de Energia EIEtrico............ccccuvvveeeeiiiiniiinnnee. 28
Tabela 4 - Caracteristicas do analisador Fluke 435 - Il........cccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiienee, 29
Tabela 5 - Caracteristicas do analisador Fluke 1736 ..............cccceeiiiiiieeeiceiiccicce e, 30
Tabela 6 - Caracteristicas do analisador Shneider ION7600 ..........ccccccvvvvvvvveeeeennnnnn. 31
Tabela 7 - Caracteristicas do analisador Embrasul RE8000..............ccccevvvvviieneeennn. 32
Tabela 8 - Caracteristicas do analisador Embrasul EN7000...........cccccccevvvvvvveeeennnn.. 33
Tabela 9 - Medidores de Energia CoONVENCIONAIS .......ccoeeeeiiviiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 33
Tabela 10 - Medig&o de energia com tecnologia embarcada.............cccceevvvvviiinnennnn. 37
Tabela 11 - Caracteristicas UDO X86.........cccceviviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiis e 39
Tabela 12 - Caracteristicas NOAEMCU...........cccovviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 40
Tabela 13 - Caracteristicas Raspberry Pi.........oooouiiiiiiiiiiieii e 41
Tabela 14 - Caracteristicas ArduiNO ...........oovviviiiiiiiiieiieeeeeceeeeeeeeeeee e 42
Tabela 15 - Comparativo das TeCNOIOgIas.........ccovvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 45
Tabela 16 - Lista de materiais Utilizados ..............ouuiiiiiiiiiiiiiecc e a7
Tabela 17 - Arranjo 1 - Lampadas INCandeSCeNteS.........cccvvvvevvviiiieeeeeeeeeeiiiiine e 48
Tabela 18 - Comparativo de medicéo do Arranjo 1 — Teste de Laboratorio............... 49
Tabela 19 - Arranjo 2 - Lampadas FIUOreSCENES ........cccevvvvveeiiiiiiieeeeeeeeeeiiiin e 49
Tabela 20 - Comparativo de medicéo do Arranjo 2 — Teste de Laboratorio.............. 50
Tabela 21 - Arranjo 3 - Lampadas Fluorescentes e Incandescentes ........................ 50
Tabela 22 - Comparativo de medicéo do Arranjo 3 — Teste de Laboratorio.............. 51
Tabela 23 - Medicdo de Campo — Ar CondiCioNado..........ccovvviveiiiiieeeeeeeeiie e 52
Tabela 24 - Andlise da Distribuicdo t - Medidor Convencional ..............ccccccceeeeeeeen... 52

Tabela 25 - Andlise da Distribuicéo t - Medidor desenvolvido............ccccevvvveeeeeeeenne... 52



LISTA DE SIGLAS

ACR Ambiente de Contratacao Regulada

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ANP Agéncia Nacional de Petréleo

BT Grupo de Baixa Tensao

CCEE Céamara de Comercializacao de Energia Elétrica
CEE Copenhagen Centre on Energy Efficiency

CEPEL Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

CONPET Programa Nacional de Conservacao de petroleo e Derivados

EE Eficiéncia Energética

EPE Empresa de Pesquisa Energética

INMETRO Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial
10T Internet of the Things

MEC Ministério de Educacéao

MME Ministério de Minas e Energia

PDE Plano Decenal de Expansédo de Energia
PEE Programa de Eficiéncia Energética
PNEE Plano Nacional de Eficiéncia Energética

PROCEL Programa Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica

TC Transformadores de Corrente
TIC Tecnologias de Informacgédo e Comunicacéo
uiT Unido Internacional das Telecomunica¢des

UNIFEI Universidade Federal de Itajuba



SUMARIO

1 INTRODUGAO ... ..ottt ettt ettt et et e e ste e see s 12
2 CLASSIFICACAO TARIFARIA DO GRUPO B.....oooveeeeeeeieeeceeeee e, 16
2.1 EXEMPLO 1 — CONSUMIDOR RESIDENCIAL .....ccotiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 19
2.2 EXEMPLO 2 — CONSUMIDOR COMERCIAL.....ccuiiiiiieeee e 20
2.3 EXEMPLO 3 — CONSUMIDOR INDUSTRIAL....cooviiiiieeeeee e 21
3  MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA. ....c.ootiviteeetiee e eeeee e en e en e 23
4 EQUIPAMENTOS DE ANALISE E MEDIC}AO DE ENERGIA ELETRICA
CONVENCIONALS ..ot e et e e e e e e ean s 25
4.1 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA ......c.cccoevveeevecieenenn 25
4.1.1 Medidores para faturamento de energia..........ccceeeeeeeereiiiiiiiiiiiiee e, 25
4.1.2 Medidores de grandezas elétricas instantanea ............cccccceeeeeieeeeeeeennn, 26
4.1.3 Medidores invasivos para painéis eletriCos ............ceeevvvvvviiiiiiieeeeeeeeninn, 27
4.1.4 Medidores de automagao residencial .............cccccuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiias 27
4.2 EQUIPAMENTOS DE ANALISE DE ENERGIA ELETRICA.......cooviieeeieeeeeeen. 28
4.2.1  Analisador FIUKE 435 — 1l ....cccooiiiiiiiiiee e 28
4.2.2  ANAlisSador FIUKE 1736 ......cccoeeeiiiiiieiiiiiee e e e e eeeeees 29
4.2.3 Analisador Shneider ION7600 ..........ccovieeeiiiiiiiiiiiiee e e e e eeeeeens 30
4.2.4  Analisador Embrasul RE800O0.............uuuuuuuummmiimiiiiiiiiiiiiniiiinnnnnnnnnnnnnnnnanes 31
4.2.5 Analisador Embrasul EN7000.............uuuuuuummmimimiiiiiiiiiiineniieinnnnnnnneennnnn. 32
5 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA
CONTEMPORANEOS ...ttt e e e e e e e e e e e s s sab e e eeee s 34
5.1 GREENANT .ottt e e e e et e e e e e s s et e e e e e e e s s ansabrneeeeeeas 34
5.2 SMAP PE ... 35
5.3 SEINSE ... ettt e e e e e e e raaaaas 36
6 SISTEMAS EMBARCADOS ... e e 38
6.1 UDOO XBB ....eeeeeeeeeeiiiiiiieie et e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e s e e r e e e e e e e e n b aaaaaaaas 38
6.2 NODEMU U ...ooiiiiiiiiiieet ettt e e e e e e e s e e e e e e e e e e e s nab e eeeaens 39
6.3 RASPBERRY Pl ...ttt e e e e e e e e s 40
6.4 ARDUINO ....ooiiiiiiiii ittt e e e et e e e e e e e e s et e e e e e e e e s e nsnnbrreeeeaeas 41
7 METODOLOGIA APLICADA AO MEDIDOR DE ENERGIA ELETRICA. ............ 43
7.1 DEFINICAO DO MEDIDOR DE ENERGIA ......coeiiiiiieceeeeeeeee e, 45
8 RESULTADOS E DISCUSSOES ..ottt 48
O CONCLUSOES ..ottt 54

REFEREN CIAS ... e et 56



12

1 INTRODUCAO

A resolucéo de problemas em um ambiente de engenharia vai além do carater
técnico na criacdo dos melhores computadores e sistemas de comunicacdo. Os
desafios socioecondmicos presentes no cotidiano demonstram que, na
contemporaneidade, é preciso resolver questdes reais, ou seja, a descoberta de novas
fontes de energia e conservacdo de recursos haturais. Sendo assim, 0s
conhecimentos em analises de circuitos elétricos associados ao conhecimento de
mercado do setor de energia, auxiliam de forma integrada no desenvolvimento de
solucdes para melhorar nossa forma de consumir energia elétrica (HAYT, 2007).

As primeiras iniciativas no setor em relacédo a eficiéncia energética, como o
Programa de Mobilizacdo Energética, surgiram na década de 70 apds a crise do
petréleo. Com esse fato, a partir da década de 80 foram desenvolvidos os seguintes
programas: O Programa Nacional de Etiquetagem (PBE), a partir do protocolo firmado
pelo Ministério da Economia, Industria, Comércio Exterior e Servicos (MDIC) e
Associagdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (ABINEE); O Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), relacionado ao Ministério
de Minas e Energia (MME) coordenado pela Eletrobras; e, O Programa Nacional de
Conservacao de petroleo e Derivados (CONPET), vinculado também aos fomentados
do PROCEL (MME, 2006).

Posteriormente, em 24 de julho de 2000, foi promulgada a Lei n® 9.991 a qual
estabeleceu a obrigatoriedade das Distribuidoras de Energia Elétrica realizarem
investimentos em programas de Eficiéncia Energética (EE). Neste ambito, surgiu o
Programa de Eficiéncia Energética das Concessionarias de Distribuicdo de Energia
Elétrica (PEE) que, nos estégios iniciais buscou-se a reducéo de perdas técnicas das
redes de distribuicdo, uso de lampadas mais eficientes bem como a realizacdo de
diagnésticos energéticos. E, no ano de 2005, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) estabeleceu que 50% dos recursos do PEE deveriam ser destinados a
melhorias das instalagdes dos consumidores residenciais de baixa renda (MME,
2011).

Atualmente, ressalta-se com o Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE)
de 2027, documento informativo desenvolvido anualmente pela EPE em conjunto com
o MME, a expansao do Sistema Elétrico Nacional (SIN) no horizonte de dez anos. As

modificacbes do setor sdo executadas com base em trés pilares: econémico,
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estratégico e social. Para legalidade das alteracdes, as modificacdes de legislacdo e
regulamentacdo que apresentam mudancas substanciais no equilibrio econémico e
relacional dos agentes do setor sdo realizadas por meio de um estudo prévio e
consultas publicas abertas a sociedade.

Em relacdo ao Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), onde o consumidor
disp6e da energia fornecida de acordo com a contratacdo nos leildes ja existentes das
Concessionaria de distribuicdo, as modalidades tarifarias foram divididas em dois
grupos no Grupo A e Grupo B, sendo o ultimo, foco de aplicacdo deste trabalho
(ANEEL, 2010). Em janeiro de 2020, o Grupo B, especificamente, os consumidores
do tipo Comercial e Residencial, representam aproximadamente 79,3 milhdes de
unidades consumidoras no Brasil, representando 71,10% do consumo total (ANEEL,
2020).

Em relacdo a Eficiéncia Energética, o Plano Nacional de Eficiéncia Energética
(PNEE) apoiado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial INMETRO), Empresa de Pesquisa Energética (EPE), CONPET, PROCEL,
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) e Universidade Federal de Itajub&a
(UNIFEI) junto ao MME, destaca dois fatores chave para economia de energia elétrica:
o desenvolvimento de técnicas que tornem 0S equipamentos e servicos mais

eficientes; e, a alteracdo nos padrdes comportamentais das pessoas.

Dentro do contexto da alteracdo de padrbes comportamentais, torna-se
evidente a necessidade de um modelo integrado de reeducacao do uso da energia no
sistema de ensino brasileiro por meio do desenvolvimento de politicas publicas (MME,
2011).

De acordo com estudo realizado pelo Copenhagen Centre on Energy Efficiency
(CEE) no México, foi possivel notar a tendéncia de redugdo de consumo, de 6% a
15%, apenas com a identificagdo e mudanca de hébitos proveniente de consumidores
com potencial de economizar energia na operagdo das instalacbes. E, com a
implementacéo de politicas e programas de incentivo de substituicdo de equipamento
ineficientes, a economia pode aumentar entre 25% e 40%. Além disso, o estudo
salientou também que, o sistema de ar condicionado apresenta grande potencial de
reducdo do consumo de energia em instalacdes residenciais, comerciais e diversos

setores bem como o sistema de refrigeragdo em sistemas industriais (CCEE, 2015).
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Complementarmente, os estudos regionais e nacionais da América Latina
reforcam a concepcéo de que o conhecimento sobre o uso eficiente da energia elétrica
contribui com a reducdo do consumo de energia elétrica com cerca de 15% a 20%
sem privar o usuario de seu conforto (NOGUEIRA, 2010; CARPIO et al. 2014).

O mercado, hoje, dispbe de dispositivos digitais para analise de energia elétrica
em grandes sistemas como subestac¢des e instalagdes industriais (LAMIN, 2009). Os
mesmos também, podem ser aplicados em instalacbes comerciais e residenciais,
contudo, o elevado custo e falta de conhecimento distancia o consumidor comercial e

residencial de sua utilizagao.

Em contrapartida, dispositivos eletrénicos baseados em sistemas embarcados,
sistemas dedicados a uma tarefa por meio de sensores ou atuadores (BALL, 2005),
tém ganhado espaco no mercado principalmente quando associado a Internet das
Coisas, ou Internet of the Things (IOT), termo comumente utilizado. A perspectiva é
gue em 2025 exista cerca de 41,6 bilhdes de dispositivos conectados a internet (IDC,
2020).

De acordo com o estudo Roadmap Tecnolégico do BNDES,

Internet das Coisas é uma infraestrutura global para sociedade da
informacgédo, que habilita servicos avancados por meio da interconexao entre
coisas (fisicas e virtuais), com base nas Tecnologias de Informacdo e
Comunicacao (TIC). (BNDES, 2017).

A cadeia de valor da arquitetura IOT, de acordo com o estudo supracitado, é
atribuida em quatro camadas: Dispositivos, onde engloba o desenvolvimento de
sensores, placas eletronicas, etc; Rede, associada a conectividade e controle das
informagdes; Suporte a Servicos e Aplicacdes, atrelado ao processamento e
armazenamento das informacfes medidas; Seguranca da Informacao, com a garantia

de privacidade e confiabilidade dos dados (BNDES, 2018).

O sistema embarcado pode ser utilizado em aplicagcdes variadas como a
atuacdo em redes com sensores Wireless, monitoramento de sistemas de saude (ou
Hearthcare, termo comumente utilizado), Conexédo de veiculos autbnomos, Smart
Grids, Industrias inteligentes etc. (RAZA, 2016). E importante destacar que o contexto
de casas inteligentes (ou Smart Home, termo comumente utilizado) esta associado a
aplicacao do poder computacional na integracao de diversos e diferentes dispositivos
para aplicagbes em um mesmo ambiente (LINO, 2013). Ou seja, o controle de

equipamentos domeésticos e a medicdo de energia elétrica (Consumo, Tensédo e
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Corrente) possuem o potencial de auxiliar o Consumidor do grupo B no conhecimento

sobre o0 consumo de energia.

Com a utilizacdo de dispositivos que ajudem na interacdo entre 0sS
consumidores e suas instalacfes, estudos apresentam caracteristicas importantes
para que seja possivel promover a mudanca de habitos de consumo como:
gerenciamento com interface amigavel (ZOYA, 2019); recebimento de informacéo
sobre formas de reducdo de consumo de energia (KUMAR, 2013); e, sistema de
feedbacks sobre o comportamento de consumo (FARUQUIA, 2010; DARBY, 2000).

Os fatores supracitados reforcam que a perspectiva de mudanca do mercado
de energia, apresentam o potencial de reducdo de consumo por meio do
conhecimento e mudanca de habitos bem como da aplicabilidade dos sistemas
embarcados na medicéo de energia, uma vez que o consumidor do Grupo de Baixa
Tensédo (BT) terd mais liberdade para escolher a modalidade tarifaria e adequar sua

forma de utilizar a energia.

E importante salientar que, para o desenvolvimento deste trabalho, foi realizado
um levantamento bibliografico por meio de teses, trabalhos publicados em
congressos, artigos cientificos nacionais e internacionais, sites oficiais sobre a
regulamentacdo e fornecedores, dentre outros. Foi realizada também a analise
qualitativa para definicdo do sistema embarcado aplicado ao medidor desenvolvido e
uma analise quantitativa aplicada para validacdo dos dados de medicdo. Segue

abaixo os objetivos deste trabalho:

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho consiste na aplicacdo de um sistema embarcado
para o desenvolvimento de um dispositivo de medicdo de energia elétrica de baixo
custo.
1.2 OS OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho foram divididos em cinco capitulos,
conforme listado abaixo:
1.2.1 Classificacao Tarifaria do Grupo B;
1.2.2 Medigéo de Energia Elétrica;
1.2.3 Equipamentos de Medicdo de Energia Elétrica Convencionais;
1.2.4 Equipamentos de Medi¢do de Energia Elétrica Contemporaneos;

1.2.5 Sistemas Embarcados.



2 CLASSIFICACAO TARIFARIA DO GRUPO B

subdivididos em categorias que, de acordo com a atividade exercida na instalacéo e
consumo de energia (utilizacdo da energia), possuem um valor de tarifa diferente
aplicado ao consumo ativo, em kWh, e demais grandezas de medi¢céo (ANEEL, 2019).
A Tabela 1 apresenta a lista de todos as classes tarifarias associadas aos

Os consumidores de baixa tenséo, ou Grupo B, sdo definidos pela ANEEL e

consumidores do Grupo B.

vigentes:

relacdo ao custo do consumo de energia ao em dias uteis (ANEEL, 2019). Nos

Tabela 1 - Classes Tarifarias - Grupo B

Classes Tarifarias

B1 — Residencial

B1 — Residencial Baixa Renda

B1 — Residencial Baixa Renda Indigena e Quilombola

B2 — Rural / Cooperativa de Eletrificacdo Rural

B2 — Rural Irrigante

B2 — Servico Publico de Irrigacao

B3 — Comercial, Servigos e Outras atividades

B3 — Servico Publico de Agua, Esgoto e Saneamento

B4a e B4b — lluminacgédo Publica

B4a — Rede de Distribuicédo

B4b — Bulbo de Lampada

Fonte: COELBA (2019).

Atualmente, o enquadramento tarifario do Grupo B possui duas modalidades

Tarifa convencional monémia - de forma compulséria e automaética, ou seja,

ao longo do dia o consumo de energia elétrica € faturado sobre um tnico valor

de tarifa;

Tarifa horaria branca - o consumidor possui trés valores de tarifa ao longo

do dia, sendo eles o Horario Intermediario, Horario de Ponta e Horario Fora
Ponta.

A Figura 1 abaixo retrata o comparativo entre as duas tarifas supracitadas em
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demais dias (sabado, domingos e feriados), apenas a tarifa do horario fora ponta é
aplicado.

Figura 1 - Comparativo llustrativo do R$/kWh entre a Tarifa Branca e Tarifa Convencional

em dias Uteis

1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tarifa Branca

ForaPonts  [iitefmeciaon IMNFGREMNN ~ — Taifa Convencional

Fonte: Adaptado de ANEEL (2019).

E importante destacar que a Tarifa Branca pode ser aplicada a maioria das
classes tarifarias, com excecdo do subgrupo B4 e B1. A Resolucdo Normativa n°®
733/2016 permite que a adesao ocorra de forma gradativa, permitindo a adeséo a

todos os consumidores até o ano de 2020, conforme descritivo abaixo:

e Consumidores com média anual de consumo superior a 500 kWh:

podem aderir desde 01 de janeiro de 2018;

e Consumidores com média anual de consumo superior a 250 kWh:

podem aderir desde 01 de janeiro de 2019;

e Consumidores com média anual de consumo inferior a 250 kWh (todos
os consumidores): podem aderir a partir de 01 de janeiro de 2020;
Os periodos dos postos tarifarios sao revisados pela ANEEL a cada cinco anos
de acordo com as revisfes periddicas de cada distribuidora frente a curva de carga
de seu sistema elétrico para a area de concesséo. Cada distribuidora estabelece o

periodo do posto tarifario de acordo com os seguintes critérios:

e Horarios de Ponta: periodo composto por trés horas consecutivas, com

excecao dos sabados, domingos e feriados nacionais.
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e Intermediario: periodo composto por duas horas consecutivas, podendo ser
divido em dois horérios intermediarios anterior, posterior ou intercessor em
relacdo ao Horario de Ponta.

e Fora de Ponta: periodo de horas complementares ao Horario de Ponta e

Intermediario.

A Tabela 2 apresenta os postos horarios da Tarifa Branca das distribuidoras do
Nordeste. Destacando a Coelba, concessionaria do Estado da Bahia, por exemplo,
gue optou por estabelecer o horario intermediario antecedendo o horario de ponta

conforme permitido pela resolucdo normativa.

Tabela 2 - Posto tarifario das Distribuidoras - Tarifa Branca

Distribuidora Intermediariol Horario Ponta Intermedidario2 Resolugao

Ceal 16:30-17:30  17:30-20:30  20:30-21:30 1.606/2013
Celpe 16:30-17:30  17:30-20:30  20:30 -21:30 2.226/2017
Cemar 16:00 - 18:00  18:00-21:00  21:00-22:00 2.289/2017
Cepisa 16:30-17:30  17:30-20:30  20:30-21:30 1.605/2013
Cercos 16:30-17:30  17:30-20:30  20:30-21:30  2.245/2017
Coelba 16:00-18:00 18:00 - 21:00 2.382/2018
Cosem 15:30-17:30  17:30-20:30 2.386/2018

EBO 16:30-17:30  17:30-20:30  20:30 -21:30  2.200/2017

ENEL CE 16:30-17:30  17:30-20:30  20:30-21:30  2.530/2019

EPB 16:30-17:30  17:30-20:30  20:30-21:30  2.291/2017

ESE 16:30-17:30  17:30-20:30  20:30-21:30 2.387/2018
Sulgipe 16:30-17:30  17:30-20:30 20:30 - 21:30  2.242/2017

Fonte: ANEEL (2019).

E importante salientar que os consumidores do Grupo B, quando optarem a
mudanca de classificacao tarifaria, devem conhecer detalhadamente o perfil de
consumo da instalacdo ao longo do dia frente aos postos tarifarios dispostos na
modalidade tarifaria branca homologados pela ANEEL (ANEEL, 2010). Segue abaixo

alguns exemplos de analise sobre a adeséo:
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2.1 EXEMPLO 1 - CONSUMIDOR RESIDENCIAL

O consumidor residencial, representado na Figura 2, possui a fatura de energia
com a classificacdo tarifaria do tipo Convencional e, em dias Uteis, apresenta o
consumo mais elevado em faixas horarias especificas, resultando no consumo mensal
de 206,82 kWh.

Figura 2 - Exemplo 1 — Consumidor residencial

SABADO
DIAS UTEIS

Consumo

DOMINGO

Horas do dia

PERFIL 1 - Consumo: 206,82 kWh

Consumo Tarifa Valor Tributos Valor a Pagar
Tarifa Convencional 206,82 0,28478 RS 58,90 RS 19,63 RS 78,53

Tarifa Branca
Fora de Ponta 136,69 0,22419 RS 30,64
Intermediaria 23,14 0,32629 RS 7,55 RS 20,34 RS 83,38
Ponta 46,99 0,51792 RS 24,34

Melhor opgdo: Tarifa Convencional

Fonte: ANEEL (2019).

Ao verificar o perfil de carga com o intuito de analisar a viabilidade de adesé&o
da tarifa branca, foi possivel identificar o consumo em cada faixa horaria, sendo ele:
136,69 kWh para o horario fora de ponta; 23,14 kWh para a faixa intermediéria; e,
46,99 kWh para o horario de ponta. Ao comparar financeiramente, na tarifa
convencional a fatura de energia custou R$ 78,53 enquanto na tarifa branca o custo
foi de R$ 83,38.

Contudo, apO6s a andlise dos habitos de utlizacdo e eficiéncia dos
equipamentos foi possivel realizar mudancas como a mudanca do horario do uso do
chuveiro elétrico e ar condicionado. Ap6s as mudancas de habitos, houve o
deslocamento da maior parte do consumo para o horario posterior aos horarios de
pico e intermediario, permitindo a economia, conforme

Figura 3. Desta forma, ap0s mudancas de habitos a tarifa branca se mostrou,

financeiramente, mais viavel.
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Figura 3 - Exemplo 1 - Economia consumidor residencial

DIAS UTEIS

Consumo

Il SABADO

DOMINGO

Horas do dia

PERFIL 2 - Consumo: 206,82 kWh

Consumo

Tarifa Convencional 206,82

Tarifa Branca

Forade Ponta 169,07
Intermediaria 7,57
Ponta 30,18

Tarifa Valor Tributos

0,28478 RS 58,90 RS 19,63

0,22419 RS 37,90
0,32629 RS 2,47 RS 18,67
0,51792 RS 15,63

Melhor opg¢do: Tarifa Branca

Fonte: ANEEL (2019).

2.2 EXEMPLO 2 - CONSUMIDOR COMERCIAL

Valor a Pagar

RS 78,53

RS 74,68

O consumidor comercial, representado na Figura 4, possui a fatura de energia

consumo mensal de 635,39 kWh.

com a classificacdo tarifaria do tipo Convencional e, em dias Uteis, apresenta o

consumo relativamente constante em todas faixas horarias especificas, resultando no

Figura 4 - Exemplo 2 - Consumidor Comercial
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III SABADO
DIAS UTEIS

DOMINGO

Horas do dia

EXEMPLO 2 - Consumo: 635,39 kWh

Cansumo Tarifa Valor Tributos Valor a Pagar

Tarifa Convencional 635,39 0,34733 RS220,69 RS7356 RS 294,25

Tarifa Branca
Fora de Ponta 535,99 0,26729 RS 143,27
Intermediaria 37,40 044514 RS 16,65 RS 67,99 RS 271,94
Ponta 62,00 0,71042 RS 44,04

Melhor opcdo: Tarifa Branca

Fonte: ANEEL (2019).

Ao verificar o perfil de carga com o intuito de analisar a viabilidade de adesao
da tarifa branca, foi possivel identificar o consumo em cada faixa horaria, sendo ele:
535,99 kWh para o horario fora de ponta; 37,40 kWh para a faixa intermediaria; e, 62
kWh para o horario de ponta. Ao comparar financeiramente, na tarifa convencional a

fatura de energia custou R$ 294,25 enquanto na tarifa branca o custo foi de R$ 271,94.
Apos a andlise da curva de carga e comparacdo financeira o consumidor

comercial, a fatura apresentou a viabilidade de adeséo da tarifa branca mesmo sem a

mudanca de habitos ou troca de equipamentos.
2.3 EXEMPLO 3 - CONSUMIDOR INDUSTRIAL

O consumidor industrial, representado na Figura 5, possui a fatura de energia
com a classificacdo tarifaria do tipo Convencional e, em dias Uteis, apresenta o
consumo alto em uma determinada faixa horéria, resultando no consumo mensal de
1.093,03 kWh.

Figura 5 - Exemplo 3 - Consumidor Industrial
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SABADO

DIAS UTEIS

Consumo

DOMINGO

Horas do dia

EXEMPLO 2 - Consumo: 1.093,03 kWh

Consumo Tarifa Valor Tributos  Valor a Pagar

Tarifa Convencional  1.093,03 034733 RS379,64 RS 126,55 RS 506,19

Tarifa Branca
Fora de Ponta 884,01 0,26725 RS 236,29
Intermediria 86,79 0,44514 R$3863 RS 120,58 RS 482,34
Ponta 12223 0,71042 RS 86,83

Melhor opg¢do: Tarifa Branca

Fonte: ANEEL (2019).

Ao verificar o perfil de carga com o intuito de analisar a viabilidade de adesao
da tarifa branca, foi possivel identificar o consumo em cada faixa horaria, sendo ele:
884,01 kWh para o horério fora de ponta; 86,79 kWh para a faixa intermediaria; e,
122,23 kWh para o horario de ponta. Ao comparar financeiramente, na tarifa
convencional a fatura de energia custou R$ 506,19 enquanto na tarifa branca o custo
foi de R$ 482,34.

Apos a andlise da curva de carga e comparacao financeira o consumidor
industrial, a fatura apresenta a viabilidade de adesé&o da tarifa branca mesmo sem a

mudanca de habitos ou troca de equipamentos.

Dentro desse contexto, é possivel notar que o conhecimento sobre o consumo
de energia da instalacdo em conjunto com a mudanca de habitos pode contribuir na

economia da fatura de energia do consumidor.

Complementarmente, de acordo com a portaria N° 465 de 2019, esta previsto
que até 2022 a ANEEL e Camara de Comercializagédo de Energia Elétrica (CCEE)
apesentem as medidas regulatérias necessaria para que consumidores com carga
inferior a 500 kW possa aderir ao mercado livre de energia. Desta forma, com a
evolucdo do setor elétrico, novas modalidades tarifarias e abertura para o mercado
livre de energia, fica evidente a necessidade de um dispositivo que consiga transmitir

ao consumidor final o conhecimento sobre medig¢édo de energia elétrica da sua propria
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instalacdo. O topico a seguir abordara os principios basicos da medicdo de energia

elétrica.

3 MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA

Para fins de comparacdo de uma grandeza de mesma espécie a medida
consiste em um processo no qual existe um padrao unico e comum (BONFIM, 2002).
Dentro desse contexto, as principais medidas relacionadas a energia elétrica se
resumem a: corrente elétrica, dada em Amperes (A); tenséo elétrica, apresentada em
Volt (V); e, por fim, a poténcia, dada em Watt (W). Sendo essa Ultima amplamente
conhecida dentre os consumidores devido aos equipamentos eletrodomésticos e
faturamento das contas de energia.

Dentre os conceitos fisicos aplicados para medi¢cdo de energia elétrica, a Lei
de Ampeére estabelece que: “Em qualquer curva fechada, o integral do campo

magnético € proporcional a corrente elétrica que passa através da curva”:
-
$, B -df = 4kl (1)

Sendo B, Equacéo (1), a densidade de fluxo magnético; C, a curva fechada; km,
uma constante magnética; e lint, a corrente total que passa dentro da curva C. A Figura
6 abaixo retrata 0 comportamento de um campo magnético produzido por um cabo

percorrido de uma corrente elétrica.
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Figura 6 - Campo magnético em um cabo energizado
+

-6/

Fonte: Villate (2011).

Em termos praticos, a Lei de Ampere € amplamente aplicada nos
Transformadores de Corrente (TC) para medicédo de corrente elétrica. O principio de
funcionamento € apresentado na Figura 7, onde no momento em que a corrente
primaria ou condutor primario principal atravessa a bobina secundéria a variagdo do
campo magnético induz uma corrente elétrica de 1A até no maximo 5A ampeéres para
determinacao da corrente do condutor (SILVEIRA, 2019).

Figura 7 - TC - Desenho esquemético

Condutor Primério Condutor Primério

Principal I Palel it
Nucleo Ie l :
zado s
= Amperimetro ==
g Bobina

CT §Secundéria

Corvent ] Simbolo do
Priméria Construcao Circuito

Fonte: Silveira (2019).

Atualmente, dentro do contexto de inovacdo do setor de energia elétrica,
podemos entender a medicdo de energia elétrica como Medi¢cdo Convencional,
associada aos equipamentos das empresas consolidadas no mercado; e Medi¢cao
Contemporanea, vinculada a utilizacdo dos sistemas embarcados no auxilio da
medicdo. Os dois topicos seguintes abordardo exemplos de equipamentos de

medic¢ao supracitados.
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4 EQUIPAMENTOS DE ANALISE E MEDICAO DE ENERGIA
ELETRICA CONVENCIONAIS

Os egquipamentos convencionais sao agueles cuja tecnologia é aplicada no
mercado de forma mais consolidada. Eles variam desde equipamentos mais simples
com medicao instantanea a equipamentos mais robustos que analisam distarbios e
armazenam dados. Nos topicos a seguir serdo apresentados alguns modelos dos
equipamentos de medicdo e analise bem como o preco praticado no mercado

atualmente.
4.1 EQUIPAMENTOS DE MEDIC;AO DE ENERGIA ELETRICA

Nesta secdo serdo abordados os equipamentos medem as grandezas basicas
de energia como corrente, poténcia e tensdo e que podem ser utilizados por
consumidores de baixa tenséo. Os equipamentos encontrados foram classificados nas

categorias da seguinte forma:
¢ Medidores para faturamento de energia
e Medidores de grandezas elétricas instantanea

e Medidores invasivos em painéis elétricos
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e Medidores de automacao residencial

E importante salientar que, devido a variedade de fornecedores de um mesmo
tipo de equipamento, o detalhamento realizado abaixo para cada categoria levou em

consideragao um modelo de equipamento.
4.1.1 Medidores para faturamento de energia

Os medidores utilizados para faturamento de energia podem ser encontrados
no mercado para utilizacdo segregada de circuitos que alimentam outras instalacdes
elétricas ou para comparacdo em relacdo a concessionaria de energia visto que

seguem os mesmos padrdes normativos estabelecidos pelo INMETRO.

A Figura 8 apresenta um modelo de medidor trifsico utilizado para faturamento
de energia elétrica. Esse tipo de medidor também é utilizado para individualizacdo
interna de medicdo das instalacfes, permitindo a medicdo das seguintes grandezas:
energia ativa medida em kWh; reativa capacitiva ou indutiva medida em kVarh;
corrente (A); tensdo (V); e, fator de poténcia. E importante destacar que, para
acompanhamento mensal do consumo de energia, € necessario acompanhar no

préprio visor do equipamento dos dias de medi¢cao da concessionaria.

Figura 8 - Medidor para faturamento de energia

3
Fonte: Landis (2020).

4.1.2 Medidores de grandezas elétricas instantanea

Os medidores de grandezas elétricas instantanea sao amplamente utilizados
por profissionais da area técnica e de engenharia para medicdo e testes de
equipamento ou instalacbes elétricas para comparacdo manutencdo, inspecao ou

reparos.
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A Figura 9 apresenta um modelo de um alicate amperimetro utilizado para
medicao de energia elétrica, permitindo a medicéo de corrente CA de 1000A, tensao

alternada e continua (V); e, resisténcia (Q).

Figura 9 - Medidor de grandezas elétricas instantanea

Fonte: Fluke (2020).

4.1.3 Medidores invasivos para painéis elétricos

Os medidores invasivos para painéis elétricos sao usualmente utilizados em
instalacdes ou circuitos elétricos especificos onde se deseja realizar a medicdo. A
Figura 10 apresenta um modelo de medidor invasivo em painéis elétricos, pois, para
realizar a medicéo € necessaria a sua instalacéo diretamente no painel elétrico. Esse
tipo de medidor permite a medicdo do consumo de energia elétrica em uma instalacao
de baixa tenséao de 220V.

Figura 10 - Medidor invasivo para painéis elétricos

Fonte: Easyaut (2020).

4.1.4 Medidores de automacao residencial
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Os medidores de automacdo residencial sdo normalmente utilizados em
instalacdes onde se deseja realizar o monitoramento e controle da instalacéo elétrica.
A Figura 11 apresenta um modelo de medidor de automagao residencial invasivo que
realiza a medicdo de grandezas elétricas como: poténcia(W), tensdo(V), corrente
elétrica(A). Além disso, o dispositivo permite 0 acesso via aplicativo de celular para

acompanhamento e controle do circuito elétrico no qual o medidor foi instalado.

Figura 11 - Medidor de automacéao residencial

Fonte: Sonoff (2020).

Conforme apresentado acima, os medidores de energia elétrica apresentam
uma diversidade de dispositivos e equipamentos que permitem a medicdo e
acompanhamento de energia. A Tabela 3 apresenta custo dos modelos de medidores

de energia supracitados:

Tabela 3 - Equipamentos de Medicdo de Energia Elétrico

CATEGORIA Modelo Fornecedor Preco
Medidores para faturamento E34A Landis Gyr R$ 289,49
Medidores de grandezas instantaneas Fluke 305 Fluke R$ 420,99
Medidores invasivos em painéis elétricos DDS238-4  Hiking R$ 219,00
Medidores de automacéo residencial Pow P2 Sonoff R$ 76,99

Fonte: Landis (2020); Fluke (2020); Easyaut (2020) e Sonof (2020).

4.2 EQUIPAMENTOS DE ANALISE DE ENERGIA ELETRICA

Nesta secdo serdo abordados os equipamentos realizam a analise de energia
conforme medicdo das grandezas elétricas da instalagéo: corrente, poténcia e tensao,

frequéncia etc. Segue abaixo alguns modelos de analisadores de energia:
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4.2.1 Analisador Fluke 435 — II
Segue abaixo na Figura 12 o analisador Fluke 435 - I

Figura 12 - Analisador Fluke 435 - Il

Fonte: Fluke (2020).

Segue abaixo na Tabela 4 as caracteristicas técnicas.

Tabela 4 - Caracteristicas do analisador Fluke 435 - 1|

ANALISADOR FLUKE 435 - Il

Medicédo AC Sim

Medicéo DC Sim

Grandezas Medidas Corrente, Tensao, Interrup¢cdes, Harmaonicos,
Poténcia (ativa, reativa, aparente), Energia,
FP, Frequéncia, Demanda, Monetizacédo da

Perda de Energia, Flicker, Fungdo Escope.

Acessorios 4 Sondas de corrente flexiveis; 5 Pontas de
teste e clips de tensao; Carregador de
baterias; Software PowerLog; Cabo USB;
Estojo flexivel; Cartdo SD 8GB

Uso de Software SIM

Fonte: Fluke (2020).

4.2.2 Analisador Fluke 1736
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Segue abaixo na Figura 13 o analisador Fluke 1736.

Figura 13 - Analisador Fluke 1736

Fonte: Fluke (2020).

Segue abaixo na Tabela 5 - Caracteristicas do analisador Fluke 1736 as
caracteristicas técnicas.

Tabela 5 - Caracteristicas do analisador Fluke 1736

ANALISADOR FLUKE 1736

Medicéo AC Sim
Medicédo DC Nao
Grandezas Medidas Corrente, Tensao, Harmonicos, Poténcia

(ativa, reativa, aparente), Energia, FP,
Frequéncia, Demanda, Fliker, Fung&o

Escope.

Acessorios 4 Sondas de corrente flexiveis; 5 Terminais e
clips de tenséo; Software PowerLog; Cabo de
interface com PC; Adaptador CA

internacional; Estojo flexivel,

Uso de Software SIM

Fonte: Fluke (2020).

4.2.3 Analisador Shneider ION7600

Segue abaixo na Figura 14 o analisador Shneider ION7600.
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Figura 14 - Analisador Shneider ION7600

Fonte: MEMT (2020).

Segue abaixo na Tabela 6 as caracteristicas técnicas.

Tabela 6 - Caracteristicas do analisador Shneider ION7600

ANALISADOR SHNEIDER ION7600

Medicédo AC Sim
Medicédo DC Nao
Grandezas Medidas Corrente, Tensao, Interrup¢cdes, Harmaonicos,

Poténcia (ativa, reativa, aparente), Energia,

FP, Frequéncia, Demanda, Flicker.

Acessorios 4 Transdutores do tipo alicate; Cabos para
conexao de tensdo; Cabos para conexao de
corrente; Cabo de for¢a para alimentacéo;

Caixa de armazenamento;

Uso de Software SIM

Fonte: METRUM (2020).

Analisador Embrasul RES8000

Segue abaixo na Figura 15 o analisador Embrasul RES000.

31
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Figura 15 - Analisador Embrasul RES80000

Fonte: EMBRASUL (2020).

Segue abaixo na Tabela 7 as caracteristicas técnicas.

Tabela 7 - Caracteristicas do analisador Embrasul RES8000

ANALISADOR EMBRASUL RE8000

Medicéo AC Sim
Medicédo DC Nao
Grandezas Medidas Corrente, Tensao, Interrup¢des, Harmonicos,

Poténcia (ativa, reativa, aparente), Energia,
FP, Frequéncia, Demanda, Flicker, Funcao

Escope.

Acessorios 4 Transdutores do tipo alicate e/ou 4
Transdutores flexiveis; Cabos para conexao
de tenséo; Cabos para conexao de corrente;
Cabo de forca para alimentacdo; Maleta de

armazenamento;

Uso de Software SIM

Fonte: EMBRASUL (2020).

4.2.5 Analisador Embrasul EN7000
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Segue abaixo na Figura 16 o analisador Embrasul RES000.

Figura 16 - Analisador Embrasul EN7000

Fonte: EMBRASUL (2020).

Segue abaixo na Tabela 8 Tabela 5 - Caracteristicas do analisador Fluke
1736as caracteristicas técnicas.

Tabela 8 - Caracteristicas do analisador Embrasul EN7000

ANALISADOR EMBRASUL EN7000

Medicéo AC Sim
Medicéo DC N&o
Grandezas Medidas Corrente, Tensdo, Interrup¢des, Harmonicos,

Poténcia (ativa, reativa, aparente), Energia, FP,

Frequéncia, Demanda, Flicker.

Acessorios 4 Transdutores do tipo alicate; 4 Transdutores
flexiveis; Cabos para conexédo de tenséo; Cabos
para conexao de corrente; Cabo de forca para

alimentacao; Maleta de armazenamento;

Uso de Software SIM

Fonte: EMBRASUL (2020).

A Tabela 9 apresenta preco de mercado dos modelos de Analisadores de

energia supracitados.

Tabela 9 - Medidores de Energia Convencionais

Modelo Fornecedor Preco*
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FLUKE 435 -1 FLUKE R$ 71.851,20
FLUKE 1736 FLUKE R$ 49.968,00
ION76000 Shneider R$ 45.680,00
RE8000 Embrasul R$ 45.000,00
RE7000 Embrasul R$ 25.800,00

Fonte: Autoria prépria da autora desta disserta¢éo, adaptado dos fornecedores.
Nota: *Apresentado pelo fornecedor em 2016.

Embora os consumidores de baixa tensdo possam realizar o uso dos medidores
e/ou analisadores de energia, estes equipamentos apresentam limitacdes que vao
desde a dificuldade de instalacdo ao preco inacessivel. Atentos a isso algumas
empresas desenvolvem medidores mais contemporaneos, quanto a tecnologia, aos
consumidores de baixa tensdo, conforme sera abordado na proxima secao.

5 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA
CONTEMPORANEOS

Os equipamentos contemporaneos utilizam tecnologia embarcada conectada a
internet e sdo aqueles desenvolvidos por empresas relativamente novas. Esses
equipamentos de medicado desenvolvidos com a aplicacdo de sistemas embarcados
apresentam funcionalidades direcionadas para o publico consumidor de baixa tensao.
As funcionalidades consistem em medicdo em tempo real da tensdo, corrente e
consumo de energia, andlise de tarifacdo, sistemas de controle de dispositivos,
medicdo da geracao da energia solar fotovoltaica (quando existe na instalag&o), etc.

Segue abaixo o detalhamento dos dispositivos encontrados dentro das
caracteristicas de equipamentos contemporaneos de medicdo de energia elétrica:
5.1 GREENANT

A Greenant € uma empresa brasileira de inteligéncia de dados para o setor
elétrico que desenvolve diferentes tipos de tecnologias que buscam digitalizar e
disponibilizar a informacédo sobre o uso da energia. (GREENANT, 2020). Segue
abaixo, na Figura 17, o dispositivo inteligente de medigdo chamado de “Smart Meter”
desenvolvido pela Greenant.

Figura 17 - Smart Meter - Greenant
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Fonte: GREENANT (2020).

Para realizar a medicdo € necesséario que os medidores de corrente elétrica
sejam instalados no disjuntor geral do painel ou circuito elétrico que se deseja realizar
a medicdo e, através da conexdao no Wifi local é possivel acessar o sistema e

acompanhar o consumo de energia ao longo do tempo, conforme Figura 18 abaixo.

Figura 18 - Sistema de acompanhamento de dados do Smart Meter

Fonte: GREENANT (2020).

5.2 SMAPPE

A Smappe é uma empresa dos Estados Unidos que desenvolve produtos para
uso eficiente da energia elétrica, solar, gas e agua. Além da medi¢do de energia
elétrica, 0 Smappe permite também o controle de cargas que possuem o conector de
tomada, conforme apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Dispositivo Smappe
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# smappee

Fonte: SMAPPE (2020).

A instalacdo do Smappe é realizada por meio da conexdo a rede Wifi e
instalacao dos medidores de corrente nos circuitos que serdo medidos no painel
elétrico. Através da conexdo no Wifi local é possivel acessar o sistema e
acompanhar o consumo de energia ao longo do tempo e controlar cargas,
conforme Figura 20 abaixo.

Figura 20 - Sistema de acompanhamento do Smappe

Fonte: SMAPPE (2020).

5.3 SENSE

A Sense é uma empresa dos Estados Unidos que desenvolve produtos para
uso eficiente da energia elétrica e solar. Além disso a tecnologia permite a
identificacdo do consumo de cada aparelho doméstico por meio do sinal de medicéo,
segue abaixo na Figura 21 do dispositivo e sistema de medicéo.

Figura 21 - Dispositivo e sistema de acompanhamento Sense
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Fonte: SENSE (2020).

Para realizar a medicdo € necesséario que os medidores de corrente elétrica
sejam instalados no disjuntor geral do painel e, através da conexao no Wifi local é
possivel acessar o sistema e acompanhar o consumo de energia ao longo do tempo.

Dentro desse contexto, segue abaixo o preco dos equipamentos supracitados
na Tabela 10.

Tabela 10 - Medicao de energia com tecnologia embarcada

Modelo Preco Pais de Origem

GREENANT R$5.315,79 Brasil

SMAPPEE R$ 2.530,06* Estados Unidos

SENSE R$ 1.465,8* Estados Unidos

Fonte: GREENANT (2019); SMAPPE (2019) e SENSE (2019).
Nota: * Considerando o Délar a R$ 4,20

No tépico a seguir sera apresentada revisdo bibliografica dos sistemas
embarcados disponiveis no mercado e, em seguida, o detalhamento do projeto

proposto bem como os testes realizados.
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6 SISTEMAS EMBARCADOS

Utilizados para realizar uma funcdo especifica, os sistemas embarcados
consistem em sistemas eletrdnicos microprocessados que exercem diversas funcdes
presentes no cotidiano residencial ou industrial. Impressdo de paginas de uma
impressora, antenas retransmissoras, televisdes, controle de esteiras transportadoras

dentre outros sdo exemplos de aplicacdo. (ALMEIDA, 2019).

As funcionalidades dos sistemas embarcados apresentam caracteristicas
restritivas em relacdo aos recursos computacionais como memdéria e processamento
bem como os estruturais como o numero de portas e interface para exibicdo ou
entrada dos dados (ALMEIDA, 2019).

Em relacdo ao dispositivo desenvolvido neste trabalho, segue abaixo as
caracteristicas de alguns modelos de placas eletrbnicas com o descritivo das
caracteristicas do processador, memoria, conectividade, sistema operacional,

dimensoes, caracteristicas de hardware e pre¢co médio de mercado.

6.1 UDOO x86

As placas eletrbnicas da UDOO, Figura 22, foram desenvolvias por
pesquisadores com experiéncia em designer, eletrdbnica embarcada, redes de

sensores e ciéncia cognitiva em conjunto com a SECO USA Inc, empresa italiana de
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desenvolvimento de computadores, e Aidilab, laboratorio de designer da Italia (UDOO,
2019).

Figura 22 - UDO x86 Ultra

Fonte: UDOO (2019).

Devido suas caracteristicas de um computador, o UDOO pode executar
softwares, principalmente jogos e streaming de video, utilizados em computadores

convencionais. Segue abaixo a Tabela 11 com as suas caracteristicas técnicas.

Tabela 11 - Caracteristicas UDO x86

UDO x86
Microcontrolador ATmega32U4
Processador 2,24 GHZ Intel Celeron N3160 (Advanced

Plus)
2,56 GHZ Intel Pentium N3710 (Ultra)

Memoria 4 GB (Advanced)
8 GB (Ultra)
Conectividade Conexéao Ethernet Gigabit

Modulo Wireless M.2
USB 4.0

Sistema Operacional Linux, Android e Windows

Hardware 23 portas digitais / 12 portas analdgicas

Dimensodes 120mm x 85mm
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Preco Médio (R$) R$ 1.050,00

Fonte: UDOO (2019).

6.2 NODEMCU

Lancados pela Espressif Systems, empresa multinacional publica de
semicondutores de Xangai, os chips ESP32 e ESP8266 foram desenvolvidos com o
intuito de oferecer placas de desenvolvimento com baixo custo e alto desempenho
para novos projetos de IOT. Em especial, o chip ESP8266 é aplicado a placa
NodeMCU dispondo a fonte de alimentacao e portas de conexdo, conforme Figura 23,
permitindo melhor conexdo da placa a periféricos (sensores, chaves, etc)
(ESPRESSIF, 2019).

Figura 23 - NodeMCU - ESP8266

Fonte: ELECROW (2019).

. Segue abaixo na Tabela 12 as caracteristicas técnicas do NodeMCU:

Tabela 12 - Caracteristicas NodeMCU

NodeMCU
Microcontrolador ESP8266
Processador ESP8266 (80MHz /160MHz)
Memoria 4Mb falsh
Conectividade Wi-Fi 2.4 GHz
Sistema ESP-IDF (cddigo aberto), ESP-ADF, ESP-WHO, ESP-
Operacional Skainet.

Hardware 13 portas digitais
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1 porta analégica

Dimensdes 49mm X 25,5mm x 7mm

Preco Médio (R$) R$ 39,90
Fonte: ESPRESSIF (2019).

6.3 RASPBERRY PI

Desenvolvido pela Raspberry Pi Foundation do Reino Unido, a placa eletronica
Raspberry, Figura 24, foi criada com o intuito de popularizar a computacao e criacao
digital para as pessoas (RASPBERRY, 2019).

Figura 24 - Raspberry Pi

Fonte: Raspberry (2019).

O Raspberry é considerado um microcomputador de alto desempenho e baixo

custo, conforme segue as caracteristicas da Tabela 13.

Tabela 13 - Caracteristicas Raspberry Pi

Raspberry Pi

Microcontrolador N&o aplicavel

Processador Broadcom 1,4GHz quad-core (Pi 3 B+ e Pi 3 A+)
Broadcom 1,2GHz quad-core (Pi 3 B)

Memoéria RAM 1 GB (Pi 3 B+)

512 MB (Pi3 A+)
1 GB (Pi 3 B)
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Conectividade Wi-Fi Dual Band (2,4 GHz e 5 GHz) e Ethernet (Pi 3
B+
Wi?Fi Dual Band (2,4 GHz e 5 GHz) (Pi 3 A+)
Wi-Fi 2,4 GHz e Ethernet (Pi 3 B)

Sistema Raspbian

Operacional

Hardware 14 portas de comunicagao

Dimensdes 85mm x 56mm x 17mm

Preco Médio (R$)

R$ 200,00

6.4 ARDUINO

Fonte: Raspberry (2019).

Dado inicio no projeto de pesquisa Processing no Instituto de Design de

Interacdo de Ivrea em 2000, apenas em 2005 foi desenvolvida a primeira placa do

Arduino, Figura 25. Desde entdo, se concretizou como o primeiro projeto de hardware

de cbdigo aberto para a po

pulacdo (ARDUINO, 2019).

Figura 25 - Arduino Uno

Fonte: Arduino (2019).

Atualmente, com o aprimoramento da tecnologia o Arduino compde diversos

modelos de placas. Segu

modelos.

e na Tabela 14 as caracteristicas técnicas de alguns

Tabela 14 - Caracteristicas Arduino

Arduino

Microcontrolador

Tmega328 Uno R3
ATmega328 Nano

Processador

ATMEL

Memodria RAM

2 KB
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Conectividade USB

Sistema Windows, Linux, Mac OS X

Operacional

Hardware 14 portas digitais e 6 analogicas (Uno R3)
14 portas digitais e 8 analogicas (Nano)

Dimensobes 68,58mm x 53,34mm (Uno R3)

43,2mm x 18,5mm (Nano)

Preco Médio (R$) R$ 54,90 (Uno)
R$ 38,90 (Nano)
Fonte: Arduino (2019).

Conforme apresentado nas tabelas anteriores, existem diferentes tipos de
placas de sistemas embarcados e com caracteristicas de processamento, memoria,
portas analdgicas e digitais diferentes entre si no mercado. No topico posterior sera
apresentada a metodologia e resultados, para escolha do sistema embarcado mais
adequado para este projeto, foram ponderados fatores tais como: processamento em

relacdo a aplicacdo, dimenséo da placa e o preco médio.

7 METODOLOGIA APLICADA AO MEDIDOR DE ENERGIA
ELETRICA

O desenvolvimento do dispositivo de medicdo proposto neste trabalho foi
realizado em duas etapas, sendo a primeira, uma analise técnica qualitativa para a
definicdo dos componentes e sistema embarcado utilizado e, a segunda, a etapa de
analise estatistica quantitativa para avaliar a performance da medi¢cdo do dispositivo
desenvolvido.

Na primeira etapa, foi delimitado para o dispositivo como funcéo principal a
medicdo de poténcia e corrente de forma instantdnea por meio de um sensor de
corrente ndo invasivo, sendo a Ultima a varidvel de validacdo com os medidores
convencionais.

Para escolha do sistema embarcado mais adequado, foram ponderados fatores
tais como: aquisi¢cao dos dados de processamento em relacdo a aplicacdo, dimenséo
da placa e o preco médio.

A segunda etapa, foi dividida em duas fases, sendo a primeira, a medi¢céo de

diferentes arranjos (combinac¢des) de lampadas no Laboratorio de Maquinas Elétricas,
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Térmicas e de Fluxo do Prédio de Aula 6 da Unifacs em Salvador e, a segunda,
medicdo em um ar condicionado em uma instalacéo elétrica real.

E importante ressaltar que as medicbes de corrente elétrica realizadas pelo
dispositivo foram comparadas simultaneamente com o Alicate Amperimetro Digital da
Fluke 179, para o teste de laboratorio, e Hikari modelo HA-300 para a instalacéo
elétrica real, ambos amplamente utilizados no mercado.

Em cada experimento, foi realizada a medi¢céo a cada segundo, totalizando de
seis segundos de amostra de medicado, para fins de comparacao simultdnea entre os
medidores. Para desenvolvimento do dispositivo, realizacdo dos testes e demais

validagdes, foi seguido o fluxo conforme Figura 26 abaixo:

Figura 26 - Etapas da segunda fase dos testes

Estudo e
Desenvolvimento
L do medidor )
( o h Teste de medicdo
Teste de medicdo )
, do medidor
do medidor .
L ) convencional

| |
}

Analise estatistica dos
dados de ambos os

medidores
M v

l

" ™

Comparativo entre ambos
0s medidores

Fonte: Propria da autora desta dissertacdo (2020).

Para corroborar os valores dos medidores foi realizada a andlise estatistica de
Distribuicdo t, conforme fluxo na Figura 27, uma vez que tal distribuicdo é mais
recomendada para numeros de amostras inferiores a 30 (LARSON, 2010).

Figura 27 - Fluxograma para aplicacao de Distribuicdo
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Fonte: Adaptado de Larson (2010).

A partir dos dados de medicao foi realizada a Distribuicdo t para os dados
provenientes tanto do medidor convencional do mercado quanto do medidor
desenvolvido neste projeto. Foram consideradas as 6 amostras, com o0 grau de
liberdade igual a 5, intervalo de confianca de 99% e, seu correspondente na tabela de
Distribuicdo t igual 3,707. Segue abaixo na Figura 28 o esquematico para analise:

Figura 28 - Calculo da Distribuigdo t

Ix I,‘_:‘l—f):

1 ldantihique a amostra estatisticant e s i= [ 5=
n | n—-1
v

2. |dentifique os graus de liberdade, o nivel de ol =1

confianca ¢ & valores criticos t,

- X S g

3. Encontre a margem de ermo E E=z 9~

N

Extremo esquerdo % - E
4 Encontre os extremos ésquerdo & dirgito e

Extremo dweto %+ E
forme os intervalos de confianca

Intervalo, X-E < p<x+E

Fonte: Adaptado de Larson (2010).
Desta forma, foram analisadas e comparadas as meédias, desvio padréo,

intervalo de confianga, margem de erro das amostras bem como o intervalo de

confianga da distribuicao.
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7.1 DEFINICAO DO MEDIDOR DE ENERGIA

Em relacdo a escolha do dispositivo deste projeto, conforme delimitacdo e
critérios apresentados na metodologia, foi desenvolvida a Tabela 15 abaixo para
tomada de deciséo acerca da tecnologia aplicada.

Tabela 15 - Comparativo das Tecnologias

Placa Aplicagdo Dimensao Preco Médio
UDOO x86 Atende 120mm x 85mm R$ 1.050,00
NodeMCU Atende 49mm x 25,5mm R$ 39,90
Raspberry Pi Atende 85mm x 56mm R$ 200,00
Arduino Uno R3 Atende 68,58mm x 53,34mm  R$ 54,90
Arduino Nano Atende 18,5mm x 43,2mm R$ 38,90

Fonte: Adaptado de UDOO x86, NODEMCU, RASPBERRY PI, ARDUINO (2019).

Conforme apresentado, o microcontrolador ATMega 328 (Arduino Nano) foi
escolhido para a aplicacdo deste trabalho em funcdo das suas caracteristicas de
processamento, dimensdo e preco médio, sendo o mais baixo dentre os demais. E
importante salientar que, as demais placas possuem caracteristicas técnicas

superiores as necessidades da aplicacdo proposta nesta dissertacao.

Devido seu baixo custo e processador adequado as necessidades dos dados
medidos o ATmega328 (Arduino nano) foi aplicado para o recebimento dos dados de
medicao e apresentacado destes instantaneamente no Display. A partir dos dados de
medicao foi realizada a Distribuicdo t para os dados provenientes tanto do medidor
convencional do mercado quanto do medidor desenvolvido neste projeto. Foram
consideradas as 6 amostras, com o grau de liberdade igual a 5, intervalo de confianca
de 99% e, seu correspondente na tabela de Distribuicado t igual 3,707. Segue abaixo
na Figura 29 o esquematico para analise com o esquema simplificado da medicao
realizado neste trabalho.

Figura 29 - Medicéo aplicada neste trabalho
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Fonte: Propria da autora desta dissertagdo (2020).

Para a construgédo da estrutura do medidor foi realizado o desenho estrutural
por meio do SolidWorks, conforme

Figura 30, para impressdo na impressora 3D do Laboratério de Sistemas

Mecatronicos e Roboética do Prédio de Aula 6 da Unifacs em Salvador.

Figura 30 - Estrutura do medidor de energia elétrica



Fonte: Prépria da autora desta disserta¢édo (2019).
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Segue abaixo na Tabela 16 os demais componentes aplicadas a este trabalho.

Tabela 16 - Lista de materiais utilizados

Material Quantidade  Custo (R9)
Arduino Nano 1 R$ 15
Display 1 R$ 25
TC 50mA:100A(SCT-013) 1 R$ 47
Receptor de cabo de 1 R$ 2
audio
Capacitor 100uF 1 R$ 0,5
Resistor 1kQ 3 R$ 0,1
Resistor 10kQ R$0,1
TOTAL R$ 89,7

Fonte: Prépria da autora desta dissertacédo (2020).

O sensor de corrente do tipo alicate (ndo invasivo) que mede de 50mA a 100A

com a saida de corrente para o sistema embarcado, classe de exatidao de 3%, Rigidez

dielétrica de 6000V AC durante um minuto e temperatura de trabalho de Temperatura

de trabalho de -25 °C a +70°C (YHDC, 2020).

Conforme apresentado na Tabela 16 os custos relacionados aos componentes

do medidor foram baixos quando comparados aos analisadores e energia e

competitivo em relagdo aos medidores de energia. Contudo, € importante salientar

gue o valor apresentado contempla apenas o0s custos dos materiais para o

desenvolvimento do protétipo.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do sédo apresentados os resultados dos testes de medigdo em cada
uma das condi¢des propostas bem como a andlise estatistica dos dados.
e Medicdo em Laboratdrio
Para medicdo em laboratério foram utilizados dois tipos de lampadas:
incandescentes e fluorescentes. Foram realizados trés arranjos das luminarias
aplicadas a uma fonte de tenséo de 127V para avaliacdo dos valores de medicéao.

Arranjo 1: Apenas lampadas incandescentes.

Neste arranjo foi realizada a medicdo apenas em lampadas incandescentes,

conforme a Tabela 17 abaixo apresenta a quantidade e poténcia de cada uma delas.

Tabela 17 - Arranjo 1 - Lampadas Incandescentes

Lampada Poténcia (W)

1 60
2 60
3 60
4 60
5 60
6 40

Fonte: Prdpria da autora desta dissertagdo (2020).
A Figura 31 apresenta o teste realizado no laboratério:

Figura 31 - Teste de bancada - LAmpadas Incandescentes

Fonte: Propria da autora desta dissertagdo (2020).

Apo6s a medigéo, os valores de corrente, foram comparados conforme a cada

segundo Tabela 18.
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Tabela 18 - Comparativo de medicao do Arranjo 1 — Teste de Laboratério
Medicdo Medidor (A) Fluke 179 (A)

1s 2,42 2,384
2s 2,45 2,384
3s 2,45 2,386
4s 2,41 2,386
5s 2,45 2,384
6S 2,46 2,384

Fonte: Prdpria da autora desta dissertacéo (2020).
Arranjo 2: Apenas lampadas fluorescentes.

Neste arranjo foi realizada a medicdo apenas em lampadas fluorescentes,

conforme a Tabela 19 abaixo apresenta a quantidade e poténcia de cada uma delas.

Tabela 19 - Arranjo 2 - Lampadas Fluorescentes

Lampada Poténcia (W)

1 30
2 30
3 15
4 20
5 40
6 15

Fonte: Prdpria da autora desta dissertagdo (2020).

A Figura 32 apresenta o teste realizado no laboratério:

Figura 32 - Teste de bancada - Lampadas Fluorescentes

Fonte: Propria da autora desta dissertagdo (2020).
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Apos a medicéo, os valores de corrente, foram comparados conforme Tabela
20.

Tabela 20 - Comparativo de medi¢&do do Arranjo 2 — Teste de Laboratério
Medicdo Medidor (A) Fluke 179 (A)

1s 131 1,305
2s 131 1,306
3s 1,31 1,306
4s 1,32 1,308
5s 1,30 1,309
6s 1,32 1,309

Fonte: Propria da autora desta dissertagdo (2020).
Arranjo 3: Conjunto misto entre lampadas fluorescentes e incandescentes.

Neste arranjo foi realizada a medicdo em um conjunto misto entre lampadas
incandescentes e lampadas fluorescentes, conforme a Tabela 21 abaixo apresenta a

guantidade e poténcia de cada uma delas.

Tabela 21 - Arranjo 3 - Lampadas Fluorescentes e Incandescentes

Lampada Tipo Poténcia (W)
1 Fluorescente 30
2 Fluorescente 30
3 Fluorescente 15
4 Incandescente 40
5 Incandescente 60
6 Fluorescente 15

Fonte: Prodpria da autora desta dissertacdo (2020).
A Figura 33 apresenta o teste realizado no laboratorio:

Figura 33 - Teste de bancada - Lampadas Fluorescentes e Incandescentes

Fonte: Prodpria da autora desta dissertacéo (2020).
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Apos a medicéo, os valores de corrente, foram comparados conforme Tabela
22.

Tabela 22 - Comparativo de medigédo do Arranjo 3 — Teste de Laboratério
Medicdao Medidor (A) Fluke 179 (A)

1s 1,62 1,569
2s 1,63 1,57
3s 1,61 1,572
4s 1,61 1,573
5s 1,64 1,574
6s 1,62 1,576

Fonte: Prépria da autora desta dissertacédo (2020).

e Medicdo em uma Instalacdo Elétrica Residencial
A instalacdo elétrica utilizada para a medicdo possui classificacdo Bl
Residencial Trifasico, possui no total cinco moradores e apresenta o consumo médio

mensal de 406 kWh de acordo com os dados da Concessionaria local.

Para a instalacdo elétrica residencial foi realizada a medicdo de corrente
elétrica em um ar condicionado do tipo Split Wall com corrente nominal de 5,2 A e
alimentacéo elétrica de 220V. O dispositivo foi instalado diretamente no painel de

baixa tenséo, conforme Figura 34.

Figura 34 - Medidor instalado no painel elétrico

:M“'mﬂ_’-‘: ~ r-mnﬁ‘ o

Fonte: Prépria da autora desta dissertacéo (2020).
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Apoés a medicdo, os valores de corrente, foram comparados conforme Tabela
23.

Tabela 23 - Medi¢cdo de Campo — Ar Condicionado
Medicdo Medidor (A) HIKARI HA-300 (A)

1s 6,94 6,44
2s 6,91 6,49
3s 6,93 6,37
4s 6,95 6,49
5s 7,00 6,39
6S 6,89 6,39

Fonte: Prdpria da autora desta dissertagdo (2020).

Nos itens a seguir serdo apresentados os resultados estatisticos de todas as
medigOes propostos neste trabalho. Segue abaixo na Tabela 24 com o resumo dos
parametros da Distribuicdo t dos medidores convencionais:

Tabela 24 - Andlise da Distribuig&o t - Medidor Convencional

Testes Média (A) Desvio Erro Intervalo da Direita e
Padréao Esquerda
Arranjo 1 2,385 0,001 0,002 2,383 <u<2,386
Arranjo 2 1,307 0,002 0,003 1,305<u<1,310
Arranjo 3 1,572 0,003 0,004 1,568 <u<1,576
Instalacdo Real 6,428 0,053 0,080 6,348 < u < 6,509

Fonte: Prodpria da autora desta dissertacéo (2020).

Em relagdo aos resultados dos testes realizados com o medidor desenvolvido
neste trabalho, a Tabela 25, apresenta o resumo dos parametros da Distribuigéo t para

analise estatistica comparativa entre os medidores:

Tabela 25 - Andlise da Distribuigéo t - Medidor desenvolvido

Teste Média (A) Desvio Erro Intervalo da Direita e
Padréao Esquerda
Arranjo 1 2,440 0,020 0,030 2,410<u<2,470
Arranjo 2 1,312 0,008 0,011 1,300 <u<1,323
Arranjo 3 1,622 0,012 0,018 1,604 <u< 1,639
Instalacéo 6,937 0,038 0,057 6,880 <u<6,994

Real

Fonte: Prodpria da autora desta dissertacéo (2020).

Através dos dados acima, notou-se que o medidor desenvolvido neste trabalho
demonstrou valores levemente superiores em relagdo ao medidor convencional para

todas as medidas envolvidas. Contudo, as variagoes bruscas de carga dentre outros
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distarbios de qualidade de energia podem contribuir no erro (PIRES; SILVA, 2010 e
2006). Desta forma, € importante levar em consideracdo que os medidores
convencionais (Fluke e Hikari) s&o compostos de demais dispositivos eletronicos que

atenuam interferéncias e demais perturbagdes de energia.

E possivel afirmar também que para ambos os medidores existe 95% de
chance de que a média medida esteja dentro do Intervalo de Confianca. Embora o
medidor desenvolvido neste trabalho utilize a tecnologia embarcada é importante
salientar que, para ambos os medidores, a analise da Distribuigcdo t resultou em

valores coerentes entre si.

Desta forma, as medi¢cdes comparadas entre os medidores convencionais e o0
medidor desenvolvido neste trabalho demonstraram-se satisfatérias uma vez que

apresentaram valores proximos tanto na medi¢cdo quanto na analise estatistica.
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9 CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel notar que o mercado de
energia brasileiro esta em constante desenvolvimento, principalmente, sobre a
regulamentacéo e abertura de novas formas de tarifacdo da energia elétrica para o
consumidor de baixa tensdo. Considerando que os investimentos para eficiéncia
energética no mercado de energia ocorreram ha cerca de dezenove anos, as
constantes revisdes da regulamentacao para adesao do consumidor a tarifa branca e,
futuramente, ao mercado livre de energia apresentam mais opg¢des ao consumidor de

baixa tensao.

Ao analisar a necessidade de conhecimento do consumidor sobre a propria
instalacao para a tomada de decisdo, foi necessario dividir os tipos de equipamentos
de medicdo e/ou em convencionais e contemporaneos a fim de categorizar 0s
equipamentos que utilizam sistemas embarcados visto as constantes inovagfes que

0 setor apresenta.

Durante a pesquisa sobre os equipamentos convencionais, foi possivel
identificar diferentes tipos de equipamento para medi¢éo e andlise de energia elétrica.
Os equipamentos convencionais, foram subdivididos entre os medidores e
analisadores de energia e apresentaram aspectos importantes em relacdo as opcoes

de dispositivos disponiveis no mercado para o consumidor.

Embora os equipamentos de medi¢cdo tenham apresentado o custo mais
acessivel para o Grupo B, é importante salientar que a maioria apresenta limitacées
qguando as funcionalidades e a utilizacdo deste necessita de maior conhecimento
sobre instalacdes elétricas a fim de evitar riscos de acidentes. Quanto aos
analisadores de energia existentes no mercado, estes apresentaram uma disparidade
grande entre o custo quando comparado a acessibilidade de aquisi¢éo destes para 0s

consumidores de baixa tensao.

Visto o contexto supracitado, o0 mercado oportuniza a utilizacdo de sistemas
embarcados na medicdo de energia para amadurecimento do setor em relacdo a
inovacgéo, maior acessibilidade e seguranca ao consumidor. Dentre 0s equipamentos

de medicdo contemporaneos existentes no mercado brasileiro, apenas o dispositivo
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da Greeant apresentou competitividade nacional comercial de menor custo e

funcionalidades mais acessiveis.

Sendo assim fica evidente que, o desenvolvimento dos dispositivos para
medicdo para fins de analise particular e estudo individual do consumo de energia no
Mercado Nacional ainda é deficitario e necessita de mais dispositivos que atendam o

mercado consumidor de baixa tenséo, especificamente, os consumidores comerciais.

Com as placas de sistemas embarcados, o desenvolvimento de novos
dispositivos para medicdo de corrente e poténcia elétrica demonstrou potencial para
0 mercado de energia uma vez que possuem recursos computacionais avancados e
um baixo custo. Dentro deste contexto, a aplicabilidade do ATmega 328P neste
projeto estd diretamente correlacionada a medicdo de corrente para projeto piloto
realizado neste trabalho. Ou seja, para estudos futuros e aprimoramento do dispositivo
de medicdo as demais opcdes de placas de sistemas embarcados sédo passiveis de

reandlise de aplicacdo, ndo sendo algo inflexivel.

Em relagéo ao dispositivo desenvolvido neste trabalho, foi observado também
um resultado satisfatério tanto no aspecto de custo quando nos testes de medicéo.
Conforme abordado nos resultados, ndo houve diferencas significativas entre a

medicdo do medidor e os equipamentos profissionais de mercado.

Os calculos da Distribuicao t aplicados as amostras de medi¢cdo demonstraram
que, do ponto de vista estatistico, ambas as medi¢cdes apresentaram resultados
similares. Contudo, € importante salientar que as pequenas diferencas de medicao

podem ser corrigidas em trabalhos futuros do dispositivo.

Do ponto de visto social, ambiental e tecnoldgico o dispositivo demonstrou
potencial de desenvolvimento, podendo ser aplicado com o desenvolvimento futuro
tanto para escolha da melhor classificacdo tarifaria como para a sensibilizacao sobre

0 USo consciente de energia.

Por fim, como proposta para trabalhos futuros sugere-se o desenvolvimento do
dispositivo para medicéo trifasica, conexdo com a internet e aplicativo mobile para

gestao do consumo de energia em tempo real.
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