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Resumo: A deteccdo de desvios embutidos ainda é um problema para as
concessiondrias de energia elétrica, visto que os métodos utilizados ndo baseiam-se
em tecnologias que garantam uma boa margem de assertividade. Além disso, a falta
de comprovacdo do ilicito reforca a sensacdo de impunidade e torna a fraude
recorrente, acarretando em constantes prejuizos para as concessionarias. Com base
nisso, o presente artigo discorre acerca de métodos eletromagnéticos que podem ser
empregados na deteccdo dos desvios embutidos visando um aumento no nivel de
assertividade das inspec¢0des das equipes de combates ao furto de energia.
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ELECTROMAGNETISM METHODS FOR BUILT-IN ELECTRICAL
POWER THEFT DETECTION

Abstract: The detection of built-in deviations is still a problem for electric power
concessionaires, as the methods used are not based on technologies that guarantee
a good assertiveness margin. In addition, the lack of proof of theft reinforces the sense
of impunity and makes the fraud recurring, causing constant damage to the
concessionaires. Based on this, the present article discusses about electromagnetic
methods that can be employed in detecting built-in deviations aiming at an increase in
the assertiveness level of inspections of combat teams to theft of energy.
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1. INTRODUCAO

Na contramao do desenvolvimento social e econémico do pais, um ato delituoso
tem causado grandes perdas financeiras as concessionarias de energia elétrica e aos
consumidores: o furto de energia elétrica. Este prejuizo é classificado pela agéncia
reguladora como perda nao técnica, ou perda comercial, tendo em vista a Resolugéo
Normativa 338/08 da ANEEL, onde a perda néo técnica € o resultado da subtracédo da
energia injetada no sistema (gerada), energia faturada (cobrada) e das perdas
técnicas (perdas fisicas) [1]. Dentre as principais origens das perdas nao técnicas esta
desvio embutido. [2]

Esses desvios sdo comumente realizados através da criacéo de derivacdes em
condutores antes do sistema de medicao [3], possibilitando a utilizacdo da energia
elétrica da rede sem que seja contabilizada. Existem métodos empregados pelas
concessiondarias para a deteccdo destes desvios, no entanto, eles possuem como
limitagBes: i) alto custo; ii) possivel constrangimento ao consumidor; e, iii) a dificuldade
de obtencao de provas do ilicito para responsabilizacéo civil e criminal dos infratores.

O problema de pesquisa advém da necessidade de detectar desvios embutidos
de maneira rapida, assertiva e com geracao de provas do ilicito. Deste problema surge
0 guestionamento: Quais métodos e tecnologias possibilitariam, com eficiéncia, a
identificacdo dos desvios embutidos?

Visando solucionar o problema descrito, foi proposto pelo projeto de pesquisa
(PD-0382-0121/2018):

e Estudo de métodos eletromagnéticos para deteccédo de objetos embutidos;
e Imageamento dos objetos identificados.

O presente artigo visa abordar possiveis métodos que podem ser utilizados
para identificar fraudes embutidas em paredes para que, com técnicas menos
invasivas, as concessionarias possam aumentar o nivel de assertividade das
operacoes.

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor de Energia Elétrica regulado pela ANEEL e as
reflexbes e resultados apresentados sao fruto do projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento “Identificacdo de fraudes embutidas por sobreposicdo de camadas
de imagens”. Codigo ANEEL PD-0382-0121/2018, em execucdo pelo Senai
CIMATEC e com conclusdo prevista para agosto/2020, realizado com suporte
financeiro da Light Servigos de Eletricidade.

2. METODOLOGIA

As etapas iniciais do projeto dedicaram-se a uma revisao bibliografica com
estudo do principio de funcionamento de diversos métodos para deteccao de objetos
através de paredes e como estes poderiam ser implementados para aprimorar as
técnicas de combate ao furto de energia. Estas pesquisas foram feitas no SENAI
CIMATEC e tiveram duracdo de 3 meses.
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Concluida a etapa informacional do projeto, as tecnologias identificadas foram
comparadas quanto a sua capacidade de detectar desvios embutidos [4]. O periodo
destinado para a avaliacdo das tecnologias e dados para compor a aplicacéo tiveram
duracdo de 3 meses. A Figura 1 detalha as etapas envolvidas na producdo do
presente trabalho.

Figura 1. Etapas Metodoldgicas.

Fonte: Prépria, 2019.

Conforme destacado na Figura 1, as tecnologias declaradas como viaveis
foram comparadas, para que, a partir de entdo, fosse possivel analisar quais métodos
seriam Uteis ou ndo para o problema de pesquisa. Da mesma forma, os requisitos
normativos necessarios para utilizacdo dessas técnicas foram avaliados e levantados
a partir de pesquisas bibliogréaficas. Todos os processos de pesquisa foram realizados
na instituicdo SENAI CIMATEC.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Técnicas de deteccdo de materiais através de paredes

A técnica mais antiga utilizada para deteccao de objetos através de paredes
utilizava um sensor capacitivo que, ao fazer o mapeamento na area em que desejava-
se inspecionar, identificava objetos por intermédio das alteracbes na constante
dielétrica do meio. Essas alteracbes da capacitdncia do sensor forneciam
informacgdes, inclusive, para distinguir os tipos de materiais presentes no interior da
parede. O principio de funcionamento € apresentado na Figura 2.

Figura 2. Placas Capacitivas utilizadas na detecgéo de vigas no interior de paredes. [5]
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Fonte: R. C. Franklin.
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Conforme exibido na Figura 2 o sensor consistia em duas placas dispostas
lateralmente, formando um capacitor e tendo como dielétrico a parede proxima ao
dispositivo. [5]

3.1.1 Radiofrequéncia

As tecnologias baseadas em radiofrequéncia surgiram como uma solu¢cao mais
robusta em relacdo aos métodos antes utilizados para deteccéo de objetos embutidos.
Tecnologias de radiofrequéncia sdo baseadas nas técnicas de reflectometria, com
emissao de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia que séo refletidas na fronteira
entre dois meios de permissividades distintas. Assim como na operacéo dos radares,

o tempo decorrido entre o sinal transmitido e recebido é utilizado para inferir a
distancia entre o sensor e a superficie refletora.

Figura 3. Sinal de radiofrequéncia com reflexdes. [6]
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Fonte: Electronic Design.

Os radares que operam no ar e no espago possuem um alcance que pode
chegar a milhares de quildbmetros. Entretanto, uma vez que o objetivo do projeto é
detectar materiais através de uma superficie, € possivel identificar mais correlacéo
com radares de penetracdo no solo (Ground Penetrating Radar — GPR). Estes radares
GPR possuem um alcance maximo de 100 metros operando na faixa de frequéncia
de 500 MHz a 1,5Ghz. A avaliacdo dos equipamentos de mercado é suficiente para
definir que trabalhar em altas frequéncias, embora prejudique o alcance maximo do
radar, permite a penetragdo em materiais utilizados na construcao civil, como cimento,
tijolos e concreto. [7]

Os principais métodos para detectar objetos através da parede estdo exibidos
no Quadro 1, o qual também apresenta uma comparagao entre estes. As tecnologias
que serdo destacadas sao consideradas as mais eficientes para a deteccdo de
desvios e sdo possiveis tecnologias para serem utilizadas no principio do STW (See
Through Wall) que é caracterizado pela emissédo de ondas eletromagnéticas capazes
de penetrar em estruturas com a finalidade de realizar o mapeamento de objetos ou
pessoas.
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Quadro 1. Comparacao entre as tecnologias eletromagnéticas.

Boa Condugio;

Sensibilidade a peguenas
descontinuidades.

Microondas Transmite grande quantidade de Mecessidade de repetidores.
dados.
Medigdo através de chapas de Resolugdo Baixa;
metal; Afetados pelo material do objeto e o
Ultrassom Emissies direcionais; angulo de incidéncia da onda;

A velocidade pode sofrer alteracbes pela
mudantga nas propriedades do material.

Radar convencional

Penetragdo em nuvens, fumacga
& chuvas;

Mao depandem de iluminagio;

Apresenta baixa resolugdo espacial;

Poucas informagdes acerca do objeto
detectado sdo fornecidas;

Baixo desempenho ao detectar pequenos
objetos;

Alto custo.

Imagem Térmica

Welocidade de inspecdo.

Baixa penetracio;

Pequenas discrepancias mascaradas,
pelo “ruido de fundo™;

(Os elementos inspecionados devem sar

(Termografia) relativamente finos:
A variag3o da corrente do elemento sob
inspecio pode ocasionar variaces na
medicac;
o . Inspeciona defeitos cobertos ou Pouca precisdo e sem capacidade de
Detecgdo Magneética ocultos por obstaculos. detectar materais diversos.
Raio X Método ndo invasivo e eficaz Tecnologia cara, pouco portatil e implica
para a técnica de STW, além de em maior capacitacdo e possiveis
(X-Ray) Ser preciso. adicionais aos profissionais.
Tecnologia precisa e explorada Precisa que a parede ndo seja muito
Radar UWB para STW, espessa ou de material atenuante na
E portatil. banda de frequéncia usada.

Geracdo de imagens sem

varredura mecanica; Pouco preciso;

Sensores Capacitivos Sensivel a defeitos
superficiais e ocultos em

materiais isolantel.

Nao distingue materiais com
profundidades distintas.

Fonte: Propria, 2019.

O quadro 1 demonstra as tecnologias existentes que foram mapeadas, sendo
0 ponto de partida para sele¢do das viaveis para deteccdo dos objetos embutidos.
Apés avaliacdo da viabilidade técnica, a comparacdo dos métodos em relacao a
aplicacéo restringiu a gama de equipamentos a serem testados pelo projeto.

3.1.2 Sensores Indutivos

Uma outra classe de dispositivos que pode ser utilizada para detectar objetos
metalicos sdo 0s sensores indutivos. Estes equipamentos possuem uma oOtima
precisdo, porém, s6 sdo capazes de detectar objetos em pequenas distancias. Eles
sdo compostos por um nucleo de ferrite envolto por uma bobina, um circuito oscilador
e, por fim, um circuito disparador em conjunto com um amplificador (Disparador de
Schmitt), como apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Esquema de funcionamento do sensor indutivo. [8]
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Fonte: Citisystems

O principio de funcionamento do sensor indutivo se da a partir de um campo
eletromagnético variavel que é gerado pelo oscilador em conjunto com a bobina na
extremidade do dispositivo. Quando um material metalico penetra este campo, sédo
induzidas pequenas correntes parasitas. Com a inducdo no metal, ocorre uma
diminuicdo na energia do campo e, consequentemente na amplitude do sinal
proveniente do oscilador. Quando este sinal se torna muito baixo, o circuito de disparo
percebe a mudanca e altera a tensdo de saida. Fornecendo uma resposta logica, de
nivel alto ou baixo, que pode ser utilizada no controle do processo. Assim, 0S sensores
indutivos podem ser aplicados em diferentes funcdes relacionadas a percepcéo de
proximidade. [8]

3.1.3 Sensores de Efeito Hall

Os sensores de Efeito Hall sdo caracterizados como um método ndo invasivo
para deteccdo de corrente de maneira indireta, pois, através desses, é possivel
detectar a magnitude de campos magnéticos e, a partir de entdo, determinar valores
de corrente. Estes campos sdo detectaveis por sua forca ou interacdo em cargas
elétricas, imas e produtos magnéticos. Estes dispositivos sdo transdutores que atuam
com base na diferenca de potencial gerada em um objeto condutor quando submetido
a um campo magneético perpendicular ao fluxo de corrente que passa sobre ele, como
mostrado na Figura 5.

Figura 5. Semicondutor Sob A¢do de Campo Magnético. [9]
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Fonte: UFPR, 2000.
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Os sensores de efeito hall podem se revelar alternativas Uteis a serem
validadas para a deteccdo de corrente, durante o processo de inspecao das
concessionarias para localizacdo dos desvios embutidos. Tais componentes serao
testados nas fases posteriores do projeto.

4. CONCLUSAO

O presente artigo abordou as principais técnicas eletromagnéticas que podem
ser aplicadas para detectar fraudes embutidas em paredes. Dentre estas, destacam-
se os sinais de radiofrequéncia, 0s sensores indutivos e os sensores de efeito hall, os
quais podem ser Uteis para verificacbes e comprovacdes quanto ao ilicito.

Baseado nos diferentes pontos positivos e negativos apresentados pelas
técnicas, pode-se destacar os métodos que manipulam os sinais de maneira que
sejam capazes de penetrar as paredes, mapeando 0s objetos que se encontram em
seu interior. Recurso que possibilitara o desenvolvimento de um protétipo capaz de
detectar as fraudes embutidas a partir do imageamento e da analise dos valores de
corrente, gerando provas do furto de energia de maneira rapida, eficiente e assertiva.

As caracteristicas identificadas nas tecnologias levantadas se mostram
apropriadas para as concessionarias de energia elétrica, tornando a acao de combate
as perdas mais agil e barato. Com isto, se espera a reducdo dos prejuizos decorrentes
do furto e eliminacdo de constrangimentos ao consumidor, com a adocéao de técnicas
menos invasivas de inspecao.
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