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Dispositivo de Combate a Fraudes em Sistemas de M edicéo de Energia de Unidades
Consumidoras Alimentadas por M édias Tensdes.
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Resumo

Estima-se que perdas ndo técnicas representam cerca de 4,5% do mercado naciona de energia
elétrica. Em redes de baixa tensdo, o combate a essas perdas vem sendo feito em muitas cidades
brasileiras com completa exteriorizacdo da medicdo. O presente trabalho propSe metodologia
semelhante a ser aplicado em unidades consumidoras alimentadas por médias tensoes.

Este novo sistema exteriorizado para medicdo de energia em médias tensdes pode ser aplicado
diretamente a rede de distribuicdo de energia, e pode ser instalado sem necessidade de envio de
aviso a unidade consumidora. Permite a andlise da maneira como a fraude € feita e a possibilidade
de célculo das perdas totais de energia por ela causadas, permitindo célculos para ressarcimento a
concessionaria pelo uso indevido da energia.

Diferente dos sistemas exteriorizados convencionais, compostos por medidores de baixa tensdo
acoplados a rede através de transformadores de potencia e transformadores de corrente, o
dispositivo proposto tem projeto especifico, 0 que o torna leve e de facil instalacdo e tal processo
ndo exige desligamento darede.
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O prototipo gerado pelo trabalho estd sendo testado pela concessionéria Escelsa, em Vitdria (ES).
Ser&o apresentados resultados e o processo de desenvolvimento do novo sistema.

1. Introducao

Qualquer gerador de energia el étrica gera grande impacto ao meio que se insere ou em decorréncia
de seu processo de fabricacdo. A correta medicéo da energia elétrica € um pressuposto para seu uso
eficiente e, por conseguinte, uso €ficiente dos recursos naturais disponivels.

A ANEEL estima que 15% da energia elétrica comprada pelas distribuidoras brasileiras
correspondem a perdas no sistema de distribuicdo. Além de perdas técnicas, inerentes ao processo
de transmissdo de energia, esse percentual abrange as perdas ndo técnicas, compostas por erros de
medicdo e leitura, impossibilidade de leitura, fraudes e furtos de energia e relativos a gestéo
comercial.

O combate a fraudes nos sistemas de medicdo de média tenséo € particularmente importante, pois
uma unica unidade consumidora pode demandar grande quantidade de energia que ndo sera
medida. Além disso, nestes casos, 0 custo da energia também € relativo ao custo do aparato
necessario para a transmissao da poténcia utilizada pelas cargas do local. Sistemas fraudulentos néo
permitem a correta estimativa de caracteristica de carga, o que obriga a distribuidora a
sobredimensionar seus sistemas e aumentar seus custos e, por consequéncia, suas tarifas.

Atuamente, quando h& suspeita de fraude no sistema de medicdo de grandes clientes (unidades
consumidoras abastecidas em médias tensbes) é feita inspecdo visual dos equipamentos da
concessionaria instalados na infraestrutura do consumidor. Contudo, fraudes em unidades
consumidoras aimentadas por rede priméria, considerando a complexidade da ligacdo dos
equipamentos envolvidos, sdo feitas por individuos ou entidades especializadas em sistemas de
medicéo de energia. Em geral, isso significa que existe algum sistema para ligar e desligar o
aparato da fraude, e em grande parte dos casos isso pode ser feito remotamente. A fraude pode ser
permanente ou feita em momentos diferentes do ciclo de funcionamento da unidade consumidora,
0 gue torna a simples inspecdo um mei o ineficiente de combate a fraude.

Se a suspeita persiste depois de seguidas inspecdes, um sistema de medicdo exteriorizado pode ser
instalado em substituicdo ao sistema convencional. No entanto, ndo ha comprovacdo técnica da
fraude. A instalacéo destes sistemas requer caminhdes dotados de guindastes, como o0s usados para
instalacdo dos transformadores de distribuicéo, desligamento do sistema e uma equipe de técnicos
especializados, pois 0s sistemas necessitam de configuragdo prévia que pode ser bastante
complexa. O processo de instalacdo € demorado e precisa ser agendado previamente pela
concessionaria, 0 que da tempo ao cliente fraudulento de desligar seu sistema de desvio de energia.
Obtém-se sucesso ho combate as perdas, mas ndo € possivel punir clientes que agiram de mafé.
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Dentro do contexto apresentado, este trabalho visa responder as seguintes questdes norteadoras:
Como verificar a existéncia de fraudes no sistema de medicdo de energia de unidades
consumidoras alimentadas por média tenséo, ja que todos os aparatos de medicdo de energia sdo
internos a unidade consumidora e permitem o livre acesso de pessoas ndo autorizadas? Como fazer
Isso de forma segura, sem conhecimento do consumidor e evitando acesso ndo autorizado ao novo
sistema?

Uma possivel resposta a estas questdes sera apresentada na forma do desenvolvimento de um novo
sistema de medicéo de energia para aplicacdo em qualquer ponto da rede de média tenséo. A fraude
serd detectada pela discrepancia entre a medicéo tradiciona e a do novo equipamento. Como
resultado espera-se que a existéncia deste equipamento torne menos atraentes aos consumidores
atitudes fraudulentas, e que um novo paradigma para medicdo de energia em média tensdo baseada
na metodol ogia proposta possa ser usado para faturamento.

Além disso, a instalacdo deste medidor em determinado circuito permite comparacdo de sua
medida com a energia total faturada pelo mesmo circuito (composta de vérios medidores de baixa
tensdo), permitindo a avaliacéo de sua taxa de perdas.

Como um dos resultados, a inovacdo proporcionada pelo invélucro desenhado para conter os
dispositivos medidores de energia recebeu o Registro de Desenho Industrial D17004918-1(Purim et
a., 2011) e uma das vertentes do sistema recebeu a Patente de Invencdo PI0700186 - "Sistema
detector de desvio de energia elétrica para instalagdes de consumidores em média tensdo” (Pereira
et al. 2008).

2. Desenvolvimento
2.1 Contexto

Atualmente a exteriorizagdo da medicdo em unidades consumidoras aimentadas por médias
tensfes é feita com por equipamentos que exigem desligamento e adequacdo da rede, como ocorre
na Figura 1. O processo de instalacdo precisa ser previamente agendado com o cliente e isso
permite o desligamento de eventuais sistemas de fraude. Esse processo leva de trés a quatro horas e
exige equipe especializada e caminhdo com guindaste.
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Figura 1 - Instalacdo de sistema convencional de medicdo exteriorizada em linhas de média
tensdo

No Brasil, a maior parte das unidades alimentadas por médias tensdes até 15 kV € conectada ao
sistema em ligagdo delta, e cargas até 34,5 kV em ligag&o estrela com centro aterrado. A medicdo
de energia € feita convencionamente em cabines de medicdo instalados dentro da unidade
consumidora e possibilita acesso por parte dos usuarios ao conjunto de medicdo composto por
medidor e seus acoplamentos arede.

Os medidores de energia usados em cabines de medicdo ou nos equipamentos de medicéo
exteriorizada convencionais s80 0s mesmos aplicados a sistemas de baixas tensdes, porém,
acoplados a rede por transformadores de potencial e de corrente. Devido as caracteristicas
especificas dos custos de transporte de energia a essas unidades consumidores, estes medidores tem
grande precisdo nas medidas de energia, de poténcia e de fator de poténcia. Além disso,
implementam algoritmos de meméria de massa para armazenar em memoria interna grandezas
elétricas acumuladas e instantaneas em intervalos de tempo programavel, de forma que se possa
obter a estampa de tempo de cada um desses eventos. Essa informagdo € particularmente Util para
caracterizar curvas de carga e faturar o consumo pelo periodo em que ocorreu.

2.2 Topologia para o novo sistema de medicéo

Como um sistema de medicdo em cabine ou exteriorizado convencional, 0 novo sistema deve ter
todas as capacidades citadas no item anterior, abrangendo ainda facilidade e flexibilidade de
instalacdo sem que isso signifique fragilidade no quesito de isolamento elétrico, garantindo a
seguranca de usuarios e operadores. Além disso, sdo requisitos desgjaveis o custo reduzido e
fabricagdo nacional .

Dentre as diversas possibilidades topolégicas para 0 novo sistema, elegeu-se a diagramada na

Figura 2, que permite que o equipamento segja instalado com vara de manobra e possui nimero
minimo de dispositivos mecanicos méveis em sua construcao.
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Figura 2 - Topologia eleita para o novo sistema em redestrifasicas: A- Sistemasa quatro
fios; B- Sistemasatrésfios.

Como pode se notar na Figura 2, 0 novo sistema de medicdo € composto de medidores
monofésicos de energia conectados a um condutor e com referéncia em algum outro condutor. 1sso
permite a economia de um medidor em sistemas em conexdo delta, de acordo com o teorema de
Blondel:

Teorema 2.2.1 (Blondel) "A poténcia total entregue a um sistema de cargas por n condutores é
dada pela soma algébrica indicada por n wattimetros inseridos um em cada um dos n fios, sendo a
poténcia de referéncia de todos os n wattimetros conectados a um ponto comum; esse ponto
comum pode ser conectado a um dos n condutores, assim a poténcia total € dada por n-1 medidores
de poténcia’.

O uso de medidores de energia referenciados aos condutores adjacentes se deve a necessidade de
calibragdo em laboratério do equipamento. O uso de sensores ndo referenciados baseados em
medida de campo elétrico é susceptivel a geometria do local de instalacdo, isto €, varia com a
localizac&o e proximidade de objetos e dos proprios condutores.

2.3 Componentes do equipamento.

O sistema é composto de medidores de energia monofasicos projetados para aplicacdo em médias
tensdes como 15 kV ou 34,5 kV equipados com rédio transmissor e dispositivo de leitura de dados,
gue pode ser um computador tipo notebook ou handhelp. A leitura dos dados de cada um dos
medidores é feita através de um transmissor de rédio conectado a uma das portas USB do leitor.

2.2.1 Medidor de energia.
Os medidores de energia projetados seguem o diagrama mostrado na Figura 3. Conforme o

diagrama, ndo ha diferencas significativas no projeto do medidor de energia proposto e um
medidor convencional, porém, as mudancas no processo construtivo sdo bastante extensas.
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Figura 3 - Diagrama do medidor de energia

Divisores resistivos sdo utilizados na maior parte dos medidores de energia para amostragem de
tensdo da rede (Figuras 4 e 5). Parte deste divisor foi acondicionada internamente em um isolador
elétrico, juntamente com um fusivel, para evitar falha no isolamento entra as fases ou fases e neutro
do sistema. O divisor é conectado ao medidor por cabo blindado com isolagdo dielétrica de 35
kVcc. A escolha do valor tota do divisor é critica. Se for muito baixo, a poténcia dissipada
internamente ao isolador sera suficiente para que haja aumento de temperatura, € como materiais
para isolamento elétrico também sdo bons isolantes térmicos, essa energia ndo serd dissipada. Ja se
o valor do divisor for muito alto, a amostra de tensdo sera comprometida pela incidéncia de ruidos
eletromagnéticos do meio. Além disso, os resistores utilizados devem ser fabricados especialmente
para uso em grandes diferencas de potencial, ndo sendo possivel 0 uso de resistores comuns.

A marca "HV" indica o local de
aplicacdo de alta tenséo

Fase
ou

Fase
Terra

Dispositivo
. de protegdo .

E E|e—

- NELEEON A
Y il 2 — ¥
R1 R2 R3
! L
127,86 mm 38,1 mm

Figura 4 - Divisor Resistivo utilizado, composto por 2 resistores para 45 kV, que séo
acondicionados em um isolador .
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Figura5 - Osdoisresistores maioresforam inseridos dentro de um isolador para maior
seguranca do sistema.

O sensor de corrente utilizado baseia-se em um nicleo aberto em 'U' de ferrosilicio (Figura 6). O
uso do nucleo aberto diminui a complexidade mecanica do equipamento e reduz o nimero de
variaveis gque influenciam na medida de poténcia. Para viabilizar o uso do nucleo aberto em
diferentes didmetros de condutor sem comprometimento da medida de corrente, foi necessario o
desenvolvimento de um sistema compensador. Condutores de diémetros maiores se aproximam
mais da abertura do nucleo, diminuindo o acoplamento magnético e, por conseguinte, a medida de
corrente.

Figura 6 - Nucleos avaliados par a utilizagdo no medidor.

Internamente ao involucro desenvolvido (Figura 7) estdo os circuitos eletronicos, a bateria, parte
do divisor resistivo e o transformador de corrente. Os circuitos eletrénicos foram divididos em duas
placas de circuito impresso, sendo uma para 0 processamento dos sinais e outra, menor, onde fica a
protecdo elétrica do circuito. A alimentacdo do processador e do sistema de comunicacéo é feita
por bateria ndo recarregével, especificada para duracdo de até oito meses, tempo suficiente para a
constatacéo da fraude.
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Figura 7 - Involucro desenvolvido

O medidor usa como unidade de processamento o microcontrolador MSP430FE427 da Texas
Instruments, que foi projetado para uso em medidores de energia de baixa tensdo e possui
internamente dispositivos auxiliares para clculos de tensdo e corrente efetivos e a integralizagdo
da poténcia em energia. Conectado ao microcontralador ha um transceptor de radio para
comunicagdo com o leitor, uma memoria ferroelétrica na qual sdo armazenados os dados de
consumo e os circuitos de condicionamento anal6gico do sensor de corrente e tens&o.

A memoria foi especificada para armazenar dados por 65 dias, sendo quase o dobro do
especificado em medidores convencionais, nos quais a meméria é dimensionada para um periodo
de faturamento, ou sgja, até 35 dias.

2.2.2 Leitor de dados.

Para a leitura de dados foi desenvolvido um transceptor de rédio para conexdo em portas USB de
um computador que pode ser visto na Figura 8. Também foi desenvolvido um software capaz de se
comunicar com todos os medidores na érea de alcance de sua antena. Os dados de medicdo
instanténeos e acumulados podem ser lidos, assim como a meméria de massa, com os valores
instanténeos e acumulados do medidor.

Quando a memoria de massa alcanca seu limite, o0 medidor para de adquirir novas medidas e
aguarda que o leitor, através do software, leia os dados presentes ali. Depois de lidos, os dados séo
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apagados e a memoria de massa passa a armazenar novamente.
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Figura 8 -Software para leitura de dados

2.3 Instalacéo e testes

A primeira instalacdo do equipamento em campo foi feita em setembro de 2011 em Vitéria - ES
(Figurta 9). Naguele momento detectou-se que o valor do divisor resistivo escolhido ocasionou
erros de medida de tensdo, pois os ruidos el etromagnéticos do meio influenciavam as medidas, fato
gue ndo ocorrera em laboratério, onde ha somente uma fase para o processo de calibragdo. A
diferenca entre a medida esperada e a adquirida para a tensdo variou em torno de 10% para cada
fase.

Durante os ensaios em laboratério, percebeu-se que ao se blindar um dos resistores internos ao
isolador o efeito do ruido era reduzido. Foram, entdo, montadas novas amostras com essa
blindagem e feito novo ensaio em campo. Notou-se que o ruido foi reduzido, mas ndo o suficiente
para que o medidor possa ser usado para faturamento. Ficou em torno de 3% a diferenca entre
medida esperada e adquirida para cada fase. Esta instalacdo deu-se em janeiro de 2012 no mesmo
local anteriormente utilizado.

Novos testes estdo sendo programados para nova configuragdo sem blindagem interna ao isolador,
pois entende-se que esta blindagem pode reduzir a eficiéncia do isolador de protecéo dielétrica
entre as fases. Serdo utilizados resistores de valor menor, para reduzir o efeito do ruido do
ambiente na medida do sensor de tens&o.
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Figura9 - Instalacéo do equipamento em campo em sistema a quatro fios.

3. Conclusdes

Fraudes em sistemas de medi¢cdo sdo vetores de desperdicio de um importante recurso, a energia
elétrica. Em baixas tensdes a medicao exteriorizada tem sido muito usada como alternativa, por ser
um sistema de medicéo mais robusto. Este trabalho apresentou um equipamento capaz de suprir a
mesma demanda para unidades consumidoras alimentadas em meédias tensdes. Porém, como
determinava a proposta inicial, o sistema foi projetado para instalacgo temporéaria para constatagéo
de fraude e contabilizacdo da energia ndo faturada.

O protétipo desenvolvido traz um novo paradigma para a medicéo de energia em médias tensdes,
com equipamentos desenvolvidos especificamente para este uso. A reducéo de peso, a flexibilidade
e a facilidade de instalacéo proporcionadas pelo novo medidor fazem do equipamento uma otima
ferramenta para andlise de perdas ndo técnicas. N&o € necessario desligar o ramal da unidade
consumidora, ndo ha aarde de instalacdo de novo equipamento e possiveis fraudes podem ser
detectadas pela comparacao entre este medidor e o medidor convencional presente.
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