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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora. O volume Ill apresenta, em seus 11 capitulos, conhecimentos
relacionados a Gestao Energética relacionadas a engenharia de producdo nas areas
de Gestao de Recursos Naturais e Producao mais Limpa e Ecoeficiéncia.

A area tematica de Gestao Energética trata de temas relevantes para a geracao,
manutengao e gerenciamento de assuntos relacionados a energia elétrica. As analises
e aplicagcbes de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos
tanto tedricos quanto tacitos na area académica ou no desempenho da fungcdo em
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizacbes precisam levar em
consideracdo a area de Gestao Energética, sejam eles do mercado ou do préprio
ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo a legislacéo vigente.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos de Gestdo Energética e auxilie os estudantes e pesquisadores na
imersdao em novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de
producéo.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian
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CAPITULO 5

EQUIPAMENTO COM RECONHECIMENTO DINAMICO DE
IMAGEM PARA AVALIACAO DE MEDIDORES DE ENERGIA

Fernanda Soares Giannini
CPFL Energia, Campinas-SP

Ronaldo Borges Franco
CPFL Energia, Campinas-SP

Joel Machado Campos Filho
CPFL Energia, Campinas-SP

Ricardo Toshinori Yoshioka
Instituto de Pesquisas Eldorado, Campinas-SP

Jean Marcos Andery Baracat
Instituto de Pesquisas Eldorado, Campinas-SP

José Eduardo Bertuzzo
Instituto de Pesquisas Eldorado, Campinas-SP

RESUMO: Esse trabalho descreve sobre um
equipamento inédito, utilizado no processo de
avaliacdo de medidores de consumo de energia
elétricaem campo. Com ele é possivel avaliar os
medidores eletromecénicos e eletrénicos sem a
necessidade de desligar a unidade consumidora
(UC). Os resultados sao obtidos de forma
automatica e independente do operador. Ele é
composto por uma Unidade de Reconhecimento
Dinamico de Imagem especialmente
desenvolvida para capturar a marca do disco de
medidores eletromecéanicos ou o piscar do LED
(Light Emitting Diode) de medidores eletronicos
e de um Modulo de Controle capaz de gerenciar
toda operacao do dispositivo. Possui Cargas
Eletronicas e possibilita 0 armazenamento de
dados de entrada e também dos resultados
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obtidos. Além disso, o equipamento podera
receber médulos adicionais, tais como 3G ou
4G, GPS, etc, que permitirdao a conectividade
para acesso a informacdes em tempo real, bem
como o acompanhamento da movimentacao da
equipe.

PALAVRA-CHAVE: avaliacdo, medidor, nao
invasivo e reconhecimento de imagem

11 INTRODUCAO

O monitoramento das condigcdes de
funcionamento dos medidores de energia
distribuidoras no

elétrica pelas

segundo Paranhos (2007) € cada vez mais

campo,

importante para reducao de perdas comerciais
e combate a fraudes. Atualmente existem
diversos equipamentos e processos que
avaliam os medidores de energia elétrica,
analégicos e digitais. Os medidores de
energia estao mostrados na Figura 1(a) e 1(b)
respectivamente, instalado emresidéncias, lojas
e empresas. Esses equipamentos de avaliagao
encontrados  comercialmente  apresentam
caréncia em abarcar satisfatoriamente toda
a operagcao de avaliacdo dos medidores.
Normalmente sao intrusivos, precisam desligar
a UC para execucgao do processo de avaliagao

e necessitam inserir manualmente a carga
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padréo para simular o consumo de energia, permitindo a avaliacdo do medidor. Além
disto, dependem em alguns casos, de equipamentos adicionais, tais como voltimetros,
amperimetros, crondmetros entre outros. Neste contexto, normalmente, dependem da
acao do operador no sentido de identificar o inicio e o final do processo de avaliagcao,
ou seja, precisa da analise visual da arca do disco em medidores eletromecéanicos
ou do piscar do LED em medidores eletronicos. Alguns processos menos elaborados
dependem até da realizacdo de calculos manuais pelo operador e da anotagcéo dos
dados obtidos em formularios de papel ou a insercdo destes manualmente em PDA
(Personal Digital Assistant). Ha varios instrumentos que analisam os medidores
de energia elétrica encontrados no mercado e outros em nivel de pesquisa, como
mostrada pelo Fermine (2009), mas que nao realizam uma medicdo automatizada
como se propde este projeto. Um equipamento patenteado, “Unidade de verificacao
de medidores de energia elétrica em servico”, apresentada pelo Wolaniuk (2009)
mostra uma boa ideia do que ha de melhor no mercado, ndo se comparando, porém ao
equipamento objeto desse trabalho. O objetivo desse projeto foi 0 de contornar essas
dificuldades nos processos atuais de avaliagdo de medidores no campo, reduzindo
as possibilidades de interferéncia do operador nos resultados e tornando o processo
mais preciso, seguro, eficiente e mais rapido. Este projeto da fase Cabeca de Série
(CS1111 - Desenvolvimento de Produto para Avaliagdao Automatica e Nao Invasiva de
Medidores de Consumo de Energia Elétrica) na fase final de execugao e teve como
base o modelo experimental obtido na fase anterior de Desenvolvimento Experimental
(DEO0011 — Dispositivo Assertivo de Substituicdo de Medidores), sendo que a empresa
CPFL Energia é a entidade financiadora do projeto.

(a) (b)

Figura 1. (a) Medidor Analdgico e (b) Medidor Digital

2| DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO

O equipamento aqui descrito faz parte da evolugcdo do projeto da fase de
Desenvolvimento Experimental. Nesta fase de Cabeca de Série foram introduzidas,
principalmente, as melhorias com relacdo as especificacbes e aos desenhos
mecanicos do prototipo inicialmente projetado, visando uma produgdo em maior
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escala. A principal caracteristica deste equipamento é o fato dele ser ndo intrusivo,
pois néo exige o desligamento da unidade consumidora para realizagao da avaliacao
do medidor. Por causa disto e por néo ser necesséria a inser¢cdo manual de cargas
padréo ou a realizacao de medidas e céalculos manuais para obtencao do resultado,
0 processo € mais rapido. Este equipamento permite, também, que o processo de
avaliacao seja mais preciso porque os parametros de medicdo sdo automaticamente
coletados e o processo de deteccéo do inicio e do fim € independente do operador,
tornando a precisdo da medida dependente apenas das caracteristicas do proprio
equipamento, eliminando imprecisbdes externas. Ele é capaz de armazenar imagens e
videos do processo de avaliacdo, possibilitando a verificacdo posterior da execugao
do trabalho e a avaliacdo das equipes executoras. A conectividade do equipamento
permite utiliza-lo como memoria de dados, inserindo nele, de forma digital, os relatorios
das avaliacbes a serem realizadas e o armazenamento dos resultados através do
preenchimento automatico de formulérios digitais, 0 que elimina a necessidade de
preenchimento manual ou utilizacdo de dispositivos acessoérios de armazenamento,
tais como notepads ou sistemas de coleta de dados. Através da adicéo de dispositivos
opcionais, 0 equipamento permite a comunicagao em tempo real, rastreamento da
equipe de operacgao e integracdo dos processos anteriores (dados de UCs a serem
avaliadas, rotas e etc) e posteriores (dados obtidos, imagens e etc.). O equipamento
proposto pode agilizar, ndo s6 0 momento da avaliagédo, mas também todo o processo
de gerenciamento da avaliagdo de medidores no campo. Ele & mais seguro por ndo
demandar o desligamento e religamento da UC, nem a insercdo manual de cargas,
minimizando os riscos de seguranca para os operadores, pois reduz seu tempo de
contato com a rede elétrica. O equipamento de medicéo € composto basicamente por
dois modulos A e B conforme mostra a Figura 2.

UNIDADEA

Medida Tensao
Corrente, tempo

» Processamento de Dados
e Armazenamento

> Carga Automatica

» Entrada de dados (Touch Screen)

» Comunicagio

Bidirecional

UNIDADE B

> Captura de Imagem (Camera)
» Mostrador (Display)
» Comunicacgo Bidirecional

Figura 2. Descricdo dos modulos A e B.
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Descricdo do Modulo A: o modulo A é a parte onde se concentra os elementos
de medida da tensao, corrente e tempo, armazenamento e processamento de dados,
carga automatica e interface de comunicacgao bidirecional. A Figura 3 mostra a foto do
desenho em perspectiva do modulo A.

Figura 3. Desenho unidade do modulo A.

Esse mddulo contém os terminais para transdutores de corrente e tensao, terminal
para cabo de conexdao com o modulo B, LEDs indicadores do estado do analisador,
terminais para conexao de energia elétrica, terminais de alimentagcdo externa,
comutadores de alimentagcé@o externa e interna, carga eletrénica e ventiladores para
resfriamento da carga. Possui também um mostrador com tela sensivel ao toque que
faz a interface com o operador, permitindo o envio de comandos e o0 recebimento
de informagbes do processo. Possui, também, interface com outros computadores,
redes ou dispositivos de armazenamento de dados (pen drivers, discos externos,
SD Cards, etc). HA um moédulo de armazenamento interno capaz de armazenar os
dados prévios das avaliacbes a serem executadas e os dados coletados durante os
processos de avaliacéo, tais como tenséo, corrente, poténcia e energia, além das
imagens coletadas por intervengdo. A carga eletrénica automatica interna, controlada
pela unidade de medida e processamento, € capaz de se introduzir automaticamente
no circuito elétrico do medidor sob avaliacdo sempre que a corrente elétrica aferida for
menor que um valor pré-determinado e programado no equipamento. Essa carga se
ajusta automaticamente, de modo a manter esse valor minimo de corrente ao longo
do periodo de medicao.

Descricdo do Moédulo B: O modulo B é composto por um processador especifico
além de uma camera de video capaz de obter imagens e videos do processo e fazer
0 reconhecimento automatico da marca do disco (ou piscar do LED) do medidor sob
avaliacao. Possui também um mostrador com tela sensivel ao toque capaz de mostrar
informagdes sobre o andamento da avaliacdo e receber comandos externos. Esse
mddulo possui também dispositivo mecanico que permite acopla-lo ao medidor sob
avaliacao durante o processo de reconhecimento da marca do disco (ou piscar do
LED). A Figura 4 mostra o desenho em perspectiva do modulo B. Esse modulo possui
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as unidades de captura e processamento de imagem composta pela camera e sistema
de processamento que permite a analise das imagens do disco girante ou do LED dos
medidores para possibilitar o inicio e fim do processo de medi¢ao, enviando e recebendo
comandos do médulo A. A tela sensivel ao toque, além de permitir a visualizacéo dos
resultados e dos comandos emitidos durante o processo de avaliagao de um medidor,
indica dinamicamente o tempo, o numero de revolugcdes (ou piscadas do LED) e o
estado do processo de avaliacdo do disco. Pode ser utilizado também como maquina
fotogréfica ou filmadora de video para a coleta de informacgdes visuais do ambiente de
teste. O médulo B é acoplado ao medidor por meio de ventosas, conforme mostrado
na Figura 5. O seu posicionamento sobre o medidor tem um de grau de liberdade
bastante amplo, ou seja, a captura de imagem pode ser feita com a camera fixada em
qualquer posicao e até de cabeca para baixo.

Figura 4. Médulo B — Lado do mostrador.

Ventosa

> QOrificio Camera

Ventosa

> Ventosa

Figura 5. Modulo B — Lado da Céamera.

A Figura 6 apresenta o esquema de utilizagcao do equipamento desenvolvido, a
integracdo dos modulos A e B com as entradas e saidas do medidor de energia elétrica
com a UC e a rede de energia elétrica.
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O modulo A é conectado aos cabos de alimentacdo que chegam ao medidor
sob avaliagdo. Esse médulo realiza a medida de tensdo e corrente através do
voltimetro e amperimetro internos. Neste mddulo reside a carga eletrdnica que sera
automaticamente inserida no momento em que ndo houver consumo de energia
suficiente pela UC. A foto da Figura 7 apresenta os modulos conectados a um medidor
eletromecanico em ambiente de laboratorio.

Rede Elétrica (Mono, Bi ou Trifasica)

Medidor sob
Avaliagdo Unldade B

Unidade

Comunicagéo Consumidora
Bidirecional (UC)

enséo
Carga Eletronica

Corrente

Figura 6. Esquema de Conexdes do Equipamento.

Unidade B

Unidade A

Figura 7. Equipamento conectado em Laboratério.

Detalhe do médulo B acoplado ao medidor de energia elétrica € mostrado na
Figura 8.
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Modulo B

Medidor
Energia
Elétrica

Figura 8. Detalhe do modulo B acoplado ao medidor de energia.

A seguir € descrito as etapas de execucdo das medidas em laboratérios. A
sequéncia de fotos das Figuras 9 a 15 mostram estas etapas. Estas imagens mostram
as telas do modulo A com as diversas op¢des de comandos de entradas disponiveis e
amostragem de resultados durante o processo de medicao e ao final deste.

Os resultados de testes do equipamento realizado em laboratério mostraram-
se bastante repetitivos e com fator de desvio menor que 1%, comparando com um
equipamento de referéncia de alta precisédo (Yokogawa WT330 - Digital Power Meter).
No desenvolvimento deste produto um dos maiores desafios foi justamente obter
resultados precisos com as informagdes captadas e rapidamente processadas em
tempo real.

Figura 9. Tela de inicializagado do sistema.

26/02/2015 163457 TELA DEMEDIGAD £

FREQUENGIA _ POTENCIAATIVATOTAL

784V

Figura 10. Tela de medicéo e bot&o de “INICIAR INSPECAQ”.
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ISCO(KD) “10 1.8

Figura 11. Primeira tela de dados de entrada.

Figura 12. Segunda tela de dados de entrada

Figura 13. Andlise e detec¢éo do disco em andamento.

= @dl-hn 26/02/2015

AN
TR

B | .0

| ol 00:00:11

Figura 14. Tempo decorrido de avaliago.
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RESULTADO
DATA E HORA DO REGISTRO
DURAGAO DO TESTE

CONSUMO CALCULADO

CONSUMO REAL AFERIDO

FATOR DE DE:

Figura 15. Resultado da avaliacéo.

Neste sentido foi desenvolvido algoritmo otimizado capaz de calcular com rapidez
e precisdo o consumo real aferido. Além deste, foi também bastante desafiador o
desenvolvimento da carga eletrGnica, pois a mesma necessitava ser de baixo volume
e rapido resfriamento. ApGs inUmeras tentativas com diferentes tipos de resistores de
mercado, optou-se pelo desenvolvimento de uma carga resistiva de fio de niquel-cromo
(Ni-Cr) montada sobre um material isolante e resistente ao calor. Essa solugao permitiu
a reducéao do volume do equipamento a % do desenvolvido na Fase Experimental e 0
tempo de resfriamento da carga de alguns minutos para cerca de 10 segundos.

As ligacOes elétricas para medida das tensdes sdo feitas por meio de cabos
elétricos, sendo o neutro dotado de garra tipo jacaré para conexao ao respectivo
barramento e as fases por cabos dotados de pastilhas magnéticas que facilitam a
conexao nos parafusos dos disjuntores que ficam na caixa de entrada, ou seja, nao
ha necessidade de conexdes soélidas ou de se ficar segurando a ponta de ligagéo nos
condutores. A Figura 16 mostra como é realizado o contato dos cabos de tensédo com
os disjuntores.

]
L

Figura 16. Cabos com imas nas pontas em contato com disjuntor.

A medida de corrente é feita pelo Transformador de Corrente (TC) tipo Clamp
mostrado na Figura 17. A Figura 18 mostra o equipamento colocado na bolsa para
transporte juntamente com seus acessorios. Autilizacao dessabolsa, convenientemente
desenvolvida, permite o transporte e utilizagcao do equipamento sem a necessidade de
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remové-lo de seu interior ou de desconexao dos cabos e sensores, aumentando a vida
util do equipamento e seus acessorios. Melhorias importantes foram realizadas em
relacdo ao prototipo inicial, sendo nesta fase cabeca de série um equipamento mais
compacto e mais leve.

Figura 17. TC do tipo Clamp para medida de corrente.

Figura 18. Equipamento e acessoérios na bolsa para transporte.

31 APLICAGCAO EM CAMPO

O equipamento foi levado a campo para realizagdo dos testes por operadores
habilitados na realizacado de avaliacao de medidores de energia. As Figuras 19 a 24
mostram as fotos tiradas em campo.

Figura 19. Painel de condominio com varios medidores.
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Figura 21. Detalhe da camera acoplada ao medidor de energia.

Figura 22. Avaliacédo em campo na Escola de Ensino Infantil
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Figura 23. Detalhe do acoplamento da camera ao medidor de energia.

Figura 24. Equipe de campo.

As Figuras 25 e 26 mostram a tela do equipamento durante a medigcao em campo,
mostrando a aprovacéo do medidor de energia em teste.

Figura 25. Tela do equipamento com medidor em processo de avaliagéo.

Figura 26. Final do processo de avaliagdo mostra o medidor aprovado.
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4 | BENEFICIOS

Esse equipamento apresenta vantagens relevantes sobre todos os similares
atualmente disponiveis no mercado, principalmente por ser nao intrusivo e possuir
resultados independentes da atuagcao dos operadores. Essas caracteristicas permitem
uma melhora significativa nos processos de avaliacdo, possibilitando ganhos de
qualidade, seguranca e confiabilidade. Tais vantagens foram destacadas pelas proprias
equipes de avaliagdo durante os testes realizados em campo com o equipamento. Ha
gue se destacar que diversas funcionalidades e melhorias foram implantadas nessa
fase Cabeca de Série por sugestao das equipes participantes dos testes. A tabela |
mostra os beneficios que serdo obtidos através da implementacao deste equipamento
na CPFL. Considerando que séo substituidos cerca de 240.000 medidores por ano
(&dmbito do Grupo CPFL — 2011) e que 5% deles nao apresentam falhas, sendo o
custo médio de R$121,00 por substituicdo, calcula-se uma perda anual média de R$
1.452.000,00. Com o uso deste equipamento estima-se que 0,5% dos medidores em
bom estado serdo substituidos, ou seja, uma perda anual média de R$145.200,00.

Beneficios Parametro Atual P&D
Lampada
Carga s Carga Eletronica
Incandescente
8 Leitura do ciclo Manual (pera) | Automatica
(3}
Deve s
eve ser
2 Impacto & UC Continua Ligada
= = Desligada E
Registro dos dados de leitura Manual Automatico
Custo de troca do medidor Reducéo de
K] regular R$ 1.307.000,00/Ano
©
© Reducéo de
o Perda receita / medidor irregular | -- ¢
g R$ 200.000,00/Ano
(6]
Tempo de operacao / UC - Reducéao de 20%

Tabela I. Beneficios do equipamento desenvolvido

Assim, havera uma economia na troca de medidores regulares de cerca de
R$1.307.000,00. Além disto, a Recuperagdo de Perdas Comerciais (RPC) anual é
estimada em R$200.000,00. Portanto, em termos de beneficios comerciais, somando-
se custo de troca do medidor regular mais a perda de receita por medidor irregular,
chega-se a uma economia em torno de R$1.500.000,00 anuais. Ha outros ganhos
como a reducao de 20% no tempo médio do processo de validacdo por medidor,
reducao de retornos por ndo possibilidade de desligamento e aumento da seguranga
dos profissionais envolvidos no processo de avaliagdo pela nao necessidade
de desligamento e religamento da UC. Neste projeto esses ganhos nado foram
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contabilizados em termos monetarios, mas em ganhos intangiveis.

51 CONCLUSOES

Este equipamento tem uma grande aplicabilidade para as concessionarias de
energia elétrica em substituicdo aos equipamentos e processos atuais de avaliacdo de
medidores no campo, melhorando a qualidade das avaliagdes de medidores de energia
elétrica no campo por ser um processo n&o invasivo, mais rapido, mais preciso, mais
seguro e com resultados independentes dos operadores. A caracteristica de ser nao
intrusivo dispensa a necessidade de envio de avisos de desligamento as unidades
consumidoras, permitindo que as avaliacdes sejam feitas a qualquer momento e
sem o prévio aviso. As caracteristicas mais importantes deste equipamento estao
relacionadas a utilizacdo de processo de captura dindmica de imagem da marca do
disco de medidores eletromecanicos ou o piscar do LED em medidores eletrénicos.
Este processo € inédito, ou seja, ndo foi encontrado algo similar publicado. Além disto,
este equipamento utiliza a corrente consumida pela propria UC para a realizagcéo da
avaliagcdo, ou, na falta dessa, sdo introduzidas e controladas automaticamente cargas
eletrdnicas nas fases, mantendo uma corrente minima suficiente para a execucgéao da
avaliacdo. Os dados referentes as avaliagbes a serem realizadas em determinado
periodo podem ser previamente armazenadas no equipamento. Os resultados das
avaliagcdes sao automaticamente armazenados em banco de dados do equipamento
ficando disponivel para posterior processamento. A avaliagdo desse equipamento
mostrou-se bastante pratica e com resultados de medidas dentro do padréo exigido
pelas concessionarias de energia. O equipamento e seu processo de avaliacéo
desenvolvidos durante a Fase Experimental do projeto foi objeto de pedido de Patente
no INPI sob o n° PI 1106515-0, Bertuzzo (2011). As novas funcionalidades adicionadas
nessa Fase Cabeca de Série serao incluidas ao pedido de patente em andamento.
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