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Abstract: This paper refers to the ANEEL R&D Project DE3064 — Traceability and Inspection Management
Platform Through Artificial Intelligence Techniques, celebrated between CPFL Energia and Concert
Technologies wherein the main objective is to develop a solution to assist the inspection teams to detect
irregularities in the grid and in energy meters by the means of a hardware and an application that use Signal
Processing and Artificial Intelligence techniques. Among the employed Signal Processing techniques, there
is the Time Domain Reflectometry (TDR), wherein, analyzing reflected high frequency signals, is it
possible to identify potential irregular deviation between the meter and the consumer unit and modifications
in the circuit of electronic energy meters. The paper shows the first results of the development of the
hardware, including the equipment project specification and architecture and the response obtained in the
solution validation tests.

Resumo: O trabalho apresentado refere-se ao projeto de P&D ANEEL DE3054 - Plataforma de
Rastreabilidade e Gestdo das Inspegdes Através da Utilizagdo de Técnicas de Inteligéncia Artificial,
celebrado entre a CPFL Energia e a Concert Technologies e cujo objetivo consiste em desenvolver uma
solucéo para auxiliar as equipes de inspecéo a detectar irregularidades na rede e nos medidores de energia
por meio de um hardware e uma aplicacdo que empregam técnicas Processamento de Sinais e de
Inteligéncia Artificial. Dentre as técnicas de processamento de sinais utilizadas, esta a Reflectometria no
Dominio do Tempo (em inglés, Time-Domain Reflectometry — TDR), em que, a partir da analise do reflexo
de sinais de alta frequéncia injetados na rede ou no medidor de energia pode-se identificar a presenca de
derivagOes irregulares entre 0 medidor e a unidade consumidora e alteragbes no circuito elétrico de
medidores de energia eletrénicos. O trabalho apresenta os resultados iniciais do desenvolvimento do
hardware, com o projeto e arquitetura do equipamento e respostas dos testes de validagdo da solugéo.
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1. INTRODUCAO

O funcionamento do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) de um
pais influencia diretamente a economia e a qualidade de vida
da populacéo. Assim, é fundamental que todos seus processos
acontecam de forma eficiente, confiavel e econdmica. Um dos
fatores que afetam diretamente o desempenho do
funcionamento do SEP diz respeito as perdas que se tem em
todo o sistema.

As perdas podem ser classificadas em técnicas e ndo técnicas
(ou comerciais). As perdas técnicas sdo inerentes ao
funcionamento do SEP, pois parte da energia é dissipada no
processo de transporte, transformacdo de tensdo, perdas nos
nlcleos dos transformadores, perdas dielétricas e medi¢do em
decorréncia da fisica dos componentes do sistema elétrico.
Todas as outras perdas sdo consideradas nao técnicas (Ferreira,
2015). Segundo (ANEEL, 2019), as perdas comerciais podem

ultrapassar 30% de toda energia fornecida em algumas regides
do Brasil.

Mesmo que inspe¢des sejam realizadas de forma frequente
pelas concessiondrias ou empresas terceirizadas, muitas das
vezes as irregularidades podem passar despercebidas, ja que
grande parte delas ndo estd exposta as equipes de inspegdo.
Adicionalmente, o processo tradicional de inspe¢do ainda é
oneroso para as concessionarias (Penin, 2008), aumentando
ainda mais o impacto financeiro dessas perdas para as
concessionarias.

Diversos projetos e trabalhos académicos realizados
anteriormente propdem diferentes solugdes que auxiliam no
aumento da eficiéncia dos resultados das inspe¢des para
identificacdo de irregularidades.

O trabalho (G.H. Shirkoohi, 2010) tem por objetivo utilizar a
técnica Reflectometria no Dominio do Tempo (em inglés,
Time-Domain Reflectometry — TDR) para monitorar a
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qualidade do cabeamento em aeronaves. Os testes utilizaram
um gerador de sinais da Agilent (81134A 3.35 GHz) e outro
coletor (semelhante a um osciloscopio, Agilent 4 GHz, 20GS/s
Infinitum - MS0O9404A) conectado a um computador para
identificar aberturas no isolamento do cabo coaxial de 6 metros
do setup de teste. Os resultados obtidos conseguiram
identificar os locais de corte no isolamento de forma precisa.

O projeto de P&D mostrado em (Neoenergia, 2015) propde a
criagdo de um dispositivo cabegca de série para indicar
derivacOes em eletrodutos por meio de deteccdo de campos
magnéticos. O equipamento portatil permite que as equipes de
inspegdo detectem as derivagBes sem necessitar injetar sinais
na rede ou realizar intervengdes nas construcoes.

O projeto de P&D descrito em (ANEEL, 2017) propbe o
desenvolvimento de um equipamento para a identificacdo de
falhas e derivagcdes em cabos subterraneos de baixa tensdo da
rede de distribui¢do. O escopo do trabalho estd delimitado a
utilizacdo em cabos subterraneos de baixa tensdo, energizados
ou ndo. A técnica utilizada é a Reflectometria no Dominio da
Frequéncia (do inglés, Frequency-Domain Reflectometry
FDR).

O dispositivo desenvolvido no trabalho apresentado em
(Bazelatto, et al., 2005) é composto por um sensor de campo
elétrico, um sensor de campo magnético e um sensor detector
de metal que permitem detectar derivagdes na rede anterior aos
medidores de energia.

O projeto descrito em (Eldorado, 2015) desenvolveu um
sistema automatico e ndo intrusivo de avaliagdo de medidores
no campo.

O projeto de P&D (Poubarab, Alishahi, & Aghli, 2015) propbe
a utilizacdo de TDR para detectar furtos de energia na rede a
partir da anélise de possiveis desvios nela encontrados.

Diversos dispositivos de mercado, como Montrel ADR
M2000, Montrel ADR 3000, Montrel ADR Multi4000
possuem algumas fungdes de ensaio de medidores em campo.
Ja 0s equipamentos Megger série T3090, Baur IRG 2000 e
Mgger CFL510G utilizam a técnica TDR para identificar faltas
(curtos-circuitos) em cabos e a distancia em que se localizam.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar os resultados
iniciais provenientes do hardware desenvolvido no escopo do
projeto, cujo objetivo é desenvolver uma solucao para auxiliar
as equipes de inspec¢do a detectar irregularidades na rede e nos
medidores de energia por meio de um hardware e um software
(um aplicativo para smartphone) que empregam técnicas
Processamento de Sinais e de Inteligéncia Artificial. Dentre as
técnicas de processamento de sinais utilizadas, estd a
Reflectometria no Dominio do Tempo, em que, a partir da
analise do reflexo de sinais de alta frequéncia injetados na rede
ou no medidor de energia pode-se identificar a presenca de
derivacOes irregulares entre o medidor e a unidade
consumidora e alterag@es no circuito elétrico de medidores de
energia eletrénicos. O resultado esperado do projeto € uma
melhoria na eficiéncia e taxa de acerto do processo de inspecéo
em campo para identificacdo de irregularidades, realizado pela
concessionaria e por suas equipes terceirizadas, e no aumento
do retorno financeiro proveniente das irregularidades
encontradas.

2. DESENVOLVIMENTO

Na primeira etapa do projeto, foi realizado o estudo dos
conceitos, técnicas, equipamentos, patentes, projetos,
metodologias, padronizactes e procedimentos de deteccdo de
irregularidades existentes no mercado e na academia,
resultando em um relat6rio do Estado da Arte no que se refere
a Protecdo a Receita em concessionarias do Brasil e do mundo.
Também foi realizado um diagndstico do estado atual dos
procedimentos de recuperacdo de energia no Grupo CPFL e
um benchmarking com concessiondrias brasileiras, reunindo
informagdes de boas praticas e metodologias por elas
empregadas. As etapas subsequentes do projeto consistem na
especificagdo dos requisitos e definicdo da arquitetura da
solucdo, validacéo das técnicas propostas (TDR e Aprendizado
de Magquina, dentre outras), projeto de hardware, testes em
laboratério, implementacdo dos mddulos de software,
integracdo com sistemas legados da CPFL, implantagdo e
testes finais.

2.1 Arquitetura da Solucéo

A solugdo desenvolvida no projeto € composta por um
hardware e uma aplicacdo executada em um smartphone
utilizado pelas equipes durante a inspecdo das Unidades
Consumidoras (UCs). Cada um desses elementos que
compdem a solugdo é subdividido em diversos mdédulos,
como, no caso do hardware, 0 médulo de Deteccdo de Desvio
na Rede e o modulo de Deteccdo de Irregularidades em
Medidores, que utilizam a técnica TDR.

A principal funcdo do hardware e desenvolvido é realizar
testes para detectar desvios de energia na rede e afericdo de
medidores de energia por meio da injecdo de sinais de alta
frequéncia. Ja a aplicagdo tem por funcéo detectar desvios na
rede e irregularidades nos medidores por meio de técnicas de
Inteligéncia Artificial (Aprendizado de Maquina). Além disso,
a aplicacdo possui outras funcionalidades, interfaces com o
usuario e se integra a sistemas da CPFL para receber
informagBes neles persistidas e disponibilizar os resultados
dos algoritmos e dados obtidos durante a inspec¢éo.

O smartphone processa funcionalidades da aplicacdo e permite
que imagens capturadas por ele ou por cameras a ele
associadas sejam disponibilizadas a aplicacdo para a realizacéo
dos tratamentos por meio dos algoritmos desenvolvidos. A
integragdo com os sistemas CPFL é feita por meio de um
Barramento de Microsservicos CIM (do inglés, Common
Information Model) que realiza a gestdo da informacéo trocada
entre a aplicacéo e os sistemas CPFL.

2.2 Hardware e Firmware

O sistema de hardware e firmware é capaz de identificar a
descontinuidade do cabeamento que é introduzida ao se
conectar uma derivagcdo em paralelo a rede que conecta o
transformador que alimenta uma determinada UC. Isso é feito
por meio da técnica TDR, em que um sinal de alta frequéncia
é injetado no ponto de conexdo da rede com o medidor da UC
e o reflexo do sinal injetado se altera caso haja uma mudanca
de perfil de impedancia, proveniente da inser¢do dessa
derivacdo. As restricdes de resolucdo espacial implicam em



uma resolucéo temporal capaz de discernir variagfes de até 1
ns, o que, nas condigdes estimadas e comumente encontradas
no cabeamento de conexdo da rede com a UC, corresponde a
um comprimento minimo de deteccdo de aproximadamente 75
cm. O sistema de aquisicdo de dados é compativel com essa
restricdo, sendo definidas para o conversor analogico-digital
(AD, ou, do inglés, Analogic-Digital Converter - ADC) um
minimo de 2 G amostras por segundo e interface JESD204, e
para componente de processamento central um SoC (do inglés,
System on Chip) capaz de lidar com dados a essa taxa. Para a
geracao do sinal, o pulso possui uma frente de onda rapida o
suficiente, ndo maior do que 500 ps para atingir 0s requisitos
de resolucédo definidos.

A arquitetura do hardware é detalhada no diagrama de blocos
da Figura 1.
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Fig. 1 Arquitetura Macro do Hardware (autoria prépria)

2.2.1 Detalhamento dos Mdédulos

O circuito gerador de sinais € baseado no efeito Avalanche que
ocorre em semicondutores, quando a tensdo de breakdown é
excedida. Esse circuito se aproveita da caracteristica de
instabilidade desse efeito para gerar pulsos extremamente
rapidos, com tempos de subida da ordem de 500 ps. O sinal
desse circuito é entdo acoplado a um driver diferencial para
adequar a entrada do ADC e também & saida do equipamento
através de um capacitor de 1 nF - 1 kV.

O modulo de aquisi¢do AD tem capacidade para 1 GSps em
um canal. O sinal de chegada deve ser adequadamente
condicionado para a faixa de opera¢do do mesmo.

Para a parte de medicdo, uma rede de amostragem de tenséo e
corrente é construida para condicionar os sinais de modo que
possam ser processados por um conversor AD. Esse processo
é realizado pelo circuito integrado (Cl) ADE7878, da Analog

Devices. Esse Cl foi escolhido por ja incluir todas as fungdes
necessarias para medidas elétricas e calculos de energia.

O mobdulo de carga aplica, paralelamente a unidade
consumidora, uma carga conhecida, como forma de alterar o
consumo instantaneamente e comparar as medicdes entre o
medidor da UC e o equipamento afim de detectar desvios.

O modulo de comunicacdo é composto por um modulo
Wireless ESP32-WROOM-32 que possui interfaces Wi-fi e
Bluetooth BLE.

2.3 Aplicacéo

A aplicacdo prové, de forma geral, funcionalidades de cadastro
e edicdo de informagdes, comando e visualizacdo de resultados
da solucdo. A aplicacdo sera a principal responsavel por
permitir ao usuario que realize o conjunto de ensaios providos
pelos diferentes médulos de hardware e software. Além disso,
também ser& por meio da aplicacdo que os médulos poderdo
receber e exibir informagdes de cadastro de medidores e
unidades consumidoras, auxiliando as equipes de inspecdo
durante seus processos em campo.

3. RESULTADOS

A operacdo geral do circuito do hardware foi simulada em um
modelo simplificado. Entretanto ndo estdo disponiveis os
modelos reais para o processador e o conversor AD. Assumiu-
se, assim, o comportamento desses componentes conforme
especificagdes genéricas apenas baseado na frequéncia de
operacdo do circuito. A simulacdo teve, portanto, foco no
circuito isolado de geracdo de pulso e da captacdo de suas
reflexdes pelo condicionador de sinal adequando a niveis
compativeis com o conversor AD selecionado. O circuito da
rede de distribuicdo foi modelado como uma linha de
transmissdo com velocidade de propagacdo aproximada de
0,43 vezes a velocidade da luz no vacuo, sendo 0s parametros
dessas linhas e os comprimentos de cada secdo gerados
aleatoriamente com médias e desvios padrao determinados. A
indutancia por unidade de comprimento e a capacitancia por
unidade de comprimento foram 470 nH e 100pF com desvio
padrdo de 1%, resisténcia por unidade de comprimento 0,4
Ohms com desvio padrdo de 1%. O comprimento da aplicacéo
do pulso até o ramal de distribui¢do da unidade consumidora
foi definido como 3 m, com desvio padrdo de 20%, e o
comprimento desse ponto até o transformador de distribuicdo
foi definido como 15 m, com desvio padrdo de 50%, assim
como o comprimento da derivacao.

Os resultados de simulagcdes de Monte-Carlo para cada caso
sdo apresentados nas Figuras 2 e 3. Nota-se de forma distintiva
a existéncia de derivacdo no segundo caso como uma reflexdo
negativa do pulso na marca de aproximadamente 45 ns apds a
aplicacdo do pulso, o que é compativel com a impedancia
caracteristica da linha e os 6 m de distancia média da viagem
de ida e volta da onda de tens&o.



Figura 2 - Onda de tensdo apds o condicionamento de sinal —
circuito sem derivagédo

Foi também simulada a interagdo do circuito isolado com a
rede elétrica em funcionamento, como forma de validacdo da
isolacdo requerida. O resultado para o caso sem derivacao é
apresentado na Figura 4, para um tempo total de
aproximadamente dois ciclos da rede. Nota-se que a tensdo de
220 V RMS da rede elétrica fica isolada do circuito de
medicdo, permitindo sua operagdo em niveis de baixa tensdo
com seguranca.

Na aplicagdo a ser utilizada pelas equipes durante a inspecéo,
foram desenvolvidas as interfaces de diversas funcionalidades,
como as de inicializacdo e resultados do teste de derivacdo
para deteccdo de desvios, como mostrada na Figura 5. Nessas
interfaces o usuario informa algumas caracteristicas referentes
a UC analisada, indica se o equipamento esta conectado ao
circuito de entrada e dispara o teste de verificagdo de derivacdo
no equipamento. De forma semelhante, mas por meio de outra
interface, o usuério realiza o teste de identificacdo de
irregularidades nos medidores eletrdnicos, para identificar
alteracGes em seus circuitos, e o teste de carga na UC, que
compara a energia medida pelo medidor com a do
equipamento em um curto intervalo de tempo.

Além disso, outras interfaces relacionadas ao equipamento
foram desenvolvidas na aplicagdo, como a de sincronizacéo da
aplicacdo com o equipamento.

Figura 3 - Onda de tenséo ap6s o condicionamento de sinal —
circuito com derivacao

Figura 4 - Onda de tensdo da rede e onda de tensdo apds o
condicionamento de sinal — circuito sem derivacao
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Figura 5 — Interfaces da funcionalidade da aplicacdo referente
ao teste de verificagdo de desvio por meio da técnica TDR

4. CONCLUSAO

Tanto no ambito nacional quanto internacional, as perdas
comerciais ainda representam um grande obstaculo para o
sistema elétrico de poténcia. Ainda é bastante dispendioso para
as concessionarias, tanto em termos financeiros quanto de
recursos humanos e técnicos, fiscalizar e inspecionar esses
focos de perdas, aumentando ainda mais o impacto dessas
perdas no planejamento e execucao dos projetos relacionados
ao SEP em questdo.

A solucéo proposta pelo projeto e descrita nesse trabalho
utiliza a técnica TDR para melhorar a eficiéncia do processo
de inspecdo em campo, garantindo melhores resultados em
relagdo ao indice de acerto das inspe¢des e, consequentemente,
maior retorno financeiro para a concessionaria.

Os resultados obtidos para o teste da técnica TDR para
identificacdo de desvio mostraram-se eficientes, com precisdo
na indicagdo da distdncia da derivagdo na rede simulada.
Espera-se que nas etapas posteriores que venham a completar
0 projeto, testes em ambientes de laboratorio e reais que
ratifiquem os resultados iniciais obtidos. Além disso, a
aplicacdo de smartphone desenvolvida garantira maior
facilidade e agilidade aos eletricistas na realizacdo dos testes
em campo.
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