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Resumo — A reflectometria no dominio do tempo (TDR) é uma
técnica geralmente utilizada para identificacdo de defeitos em
cabos de linhas de transmissio e calculos para identificacio da
localizacio de faltas nestas linhas. A proposta deste artigo é
apresentar resultados de testes de conceito visando a localizac¢io
de pontos de conexdo de cargas clandestinas em linhas de
distribuicio de média tensio a partir da reflectometria no
dominio do tempo, utilizando um modelo em escala reduzida,
baixa tensdo e linha desenergizada. Os resultados dos estudos
estabeleceram um ponto de partida para desenvolvimento
futuro de equipamentos e métodos de deteccio remota de
conexoes ilegais em redes de distribui¢ao.

Palavras chave -- Cargas Clandestinas, Distribuicao, Propagacao
de Pulso, Reflectometria.

1. INTRODUCAO

A reflectometria no dominio do tempo (TDR) é uma
técnica comumente utilizada para identificacdo de defeitos em
cabos de linhas de transmissdo e para localizacdo de faltas
nestas linhas [1]. Esta técnica consiste em enviar um pulso
elétrico conhecido e observar as suas reflexdes que ocorrem
nas interfaces entre duas regides de diferentes impedancias. A
caracteristica do pulso refletido traz a informagdo do tipo de
defeito que ocorre no cabo.

Qualquer diferenca de impedéancia na linha causa uma
reflexdo. Um equipamento de TDR instalado em uma linha
em operagdo tem a capacidade de injetar pulsos e mapear o
padrdo de reflexdes, alimentando um banco de dados. A partir
destes dados, um sistema microprocessado pode avaliar o
banco para identificar conexdes e ramificagdes nesta linha [2].

Visando explorar outras aplicagdes para a reflectometria
no Dominio do Tempo, foi elaborado um estudo, dentro de um
projeto de Pesquisa e Desenvolvimento do programa ANEEL
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intitulado “Identificagdo Remota de Perdas Comerciais com
Cargas Rurais Moveis — Blindagem de Areas Criticas
fundamentada em conceitos de Smart grid e modelo de ondas
trafegantes para monitoramento de linhas”, executado pela
Fundagdo Escola Politécnica da Bahia, com apoio técnico da
Norsul Engenharia e Consultoria e apoio financeiro da
Eletrobras Distribui¢do Alagoas. O estudo, do qual resultou o
presente artigo, consistiu na realizacdo de testes de conceito
com intuito de identificar ligagdes clandestinas em linhas de
distribui¢do de média tensdo a partir da reflectometria no
dominio do tempo.

Durante o desenvolvimento do projeto foram realizadas
simula¢des computacionais e experimentos laboratoriais. Nos
experimento foram utilizados microcontroladores, geradores
de funcao, osciloscdpios e condutores elétricos.

Os resultados da pesquisa estabelecem um ponto de
partida para o desenvolvimento do modelo conceitual de um
equipamento e de um método necessarios para a realizagdo da
reflectometria aplicada a deteccdo de conexdes clandestinas
em redes de média tensao.

II. REFERENCIAL TEORICO

A técnica da reflectometria no dominio do tempo ¢é
comumente utilizada no ambito das telecomunicagdes para
medicdo de impedancia de cabos, comprimento e deteccdo de
faltas de diversos tipos. Em instalagdes elétricas de
distribui¢do que utilizam condutores subterrdneos, a técnica
também ¢é bastante aplicada para localizag@o de defeitos como
circuito aberto, curto-circuito, emenda, rachadura etc.

A TDR consiste no envio de um pulso de curta duragdo e
observancia das reflexdes que ocorrem nas interfaces entre
regides de diferentes impedancias de um circuito. Desta
forma, os tipos de defeitos podem ser estimados a partir da



forma e intensidade do sinal refletido [2].

Na avaliagdo das caracteristicas do pulso refletido
destacam-se os trés casos de maior relevéancia: circuito aberto,
curto circuito e perfeito casamento de impedancia, conforme
mostrados na Tabela I [3].

Tabela I — Representacdo esquematica comparativa entre pulso de entrada e
pulso refletido para diversas impedancias.
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Zy — impedancia caracteristica do cabo;
Z, —+ impedancia da carga

O primeiro caso da Tabela 1, onde é mostrada a reflexdo
para ZLL — oo, representa um exemplo de pulso injetado em
condutores com terminagdo livre, onde o pulso refletido
retorna sem inversdo de fase, o que ocorre em casos de ruptura
de cabos. O segundo caso, com ZL— 0, representa um
exemplo de condutor com terminagdo em curto-circuito, onde
o pulso retorna com inversdo de fase. No terceiro caso, a
reflectometria ndo apresenta pulso refletido devido a ZL= Z0
0 que esta de acordo com o teorema da méxima transferéncia
de poténcia [3].

Para a determinagdo da posi¢do do defeito, utiliza-se o
tempo decorrido a percepgdo do pulso de entrada e do pulso

refletido, conforme se observa na Figura 1 [3].
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Figura 1. Tempo entre o pulso de entrada e o pulso refletido.

Para a determinagdo do espago percorrido pelo pulso,
multiplica-se a velocidade de propagacdo pelo tempo de
reflex@o. Se o pulso € injetado no inicio do cabo e refletido no
final, deve-se observar que o tempo de reflexdo corresponde
ao necessario para percorrer o comprimento do cabo duas
vezes. Nesse caso deve-se dividir o tempo pela metade para
encontrar a posi¢do do defeito [3].

Embora a determinacdo da distdncia pareca ser simples, a
principal dificuldade consiste em definir a velocidade de
propagacdo v do sinal propagado. Tal velocidade pode variar
com a frequéncia, as propriedades do cabo e com o modo de
injegdo do sinal no cabo. Na pratica, a velocidade de
propagacdo do cabo ¢ geralmente definida como um
percentual da velocidade da luz e pode ser calculada ou
medida em um modelo de linha de transmissao [2].

Nesse sentido, além de ser possivel obter o comprimento
do cabo, a reflectometria no dominio do tempo também
fornece um diagndstico do tipo de problema que possa estar
acontecendo com o cabo, através do formato da onda refletida
[4]. Na Figura 2 observamos as formas de onda tipicas para os
principais eventos.
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Figura 2. Formas tipicas das ondas refletidas na reflectometria no dominio do
tempo [4].

Assim, o método TDR pode identificar facilmente
circuitos abertos e curto circuitos, por exemplo, devido a
elevada mudanga de impedancia e, portanto, a grande
intensidade da onda refletida. Por outro lado, variagdes
menores da impedancia, como conexdes e ramificacdes ao
longo do cabo, sdo mais dificeis de serem identificadas, ja que
as reflexdes provenientes das emendas sdo também de
menores amplitudes e variadas formas [2].

III. MATERIAIS E METODOS

Para comprovacdo da viabilidade da técnica proposta de
deteccdo de cargas clandestinas em linhas de distribuigdo
foram realizadas simulagdes computacionais e experimentos
reais, a partir de duas fontes distintas de sinais.

A. Simulagdes Computacionais

O software Multisim 13 foi utilizado para a realizacdo de
simulacdes preliminares do fendmeno de reflexdo de ondas e
caracterizagdo de cargas autorizadas e clandestinas em uma
rede de distribui¢do. O modelo simplificado, mostrado na
Figura 3, exibe trés consumidores C1, C2 e C3 (simplificados
por resistores) derivados da linha que possui os trechos T1, T2
e T3. O ponto de medicéo ¢ indicado pelo osciloscopio (OSC),
que esta ligado ap6s o gerador de pulso, que possui resisténcia
interna R. Os efeitos capacitivos foram inicialmente
desprezados, devido a dificuldade de reproduzi-los nos
experimentos em modelo reduzido. As Tabelas II e III
apresentam os parametros utilizados na simulacao.
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Figura 3. Esquematico de simulagdo da linha com as derivagdes.

A Figura 4 mostra o resultado do transitorio no dominio do
tempo correspondente aos pardmetros de simulagdo das



tabelas II e III. O grafico mostra o pulso emitido pela fonte e

as reflexdes referentes as cargas conectadas.

Tabela II — Pardmetros de linha e consumidores utilizados na simulagao.

Simulacao Trecho1 | Trecho2 | Trecho 3
Comprimento (m) 10 25 15
Resisténcia (€/m) 0,043 0,043 0,043
Induténcia (H/m) 0,00001 0,00001 0,00001

Consumidores C1 C2 C3

Carga (Q) 100 100 100

Tabela III — Parametros da fonte emissora de pulsos utilizados na simulagao.

Fonte do pulso
Tensao 50v
Largura do Pulso 20ns
Periodo 10ms
Tempo de subida 0,1ns
Tempo de descida 0,1ns
Resisténcia 1kQ
Tensdo (V)
22774
14.50{
6.23 1
2080 T T N Eia

10321
1859

-26.87|

0817 0953 1089 1225 1361 1497 tempo(us)

Figura 4. Resultados da analise transitoria no dominio do tempo.

B. Experimentos de laboratorio.

Tendo sido comprovada a viabilidade da técnica a partir
das simulagdes computacionais, a técnica passou a ser testada
em experimentos de laboratorio.

O experimento “propagagdo de pulso” consistiu na
injecdo de pulso em um cabo de 50 metros com cargas
distribuidas ao longo da linha. Um osciloscopio foi conectado
em paralelo a fonte geradora do pulso para registro da
propagacao e reflexdo dos pulsos. Foi adotado como primeira
fonte de pulso um microcontrolador da fabricante NXP
(Mbed), que, em seguida, foi substituido por um gerador de
sinais de bancada da fabricante Agilent. O osciloscopio
registrou os instantes de tempo do pulso emitido e dos pulsos
refletidos. Assim, com a diferenca entre os tempos, foi
possivel determinar a localizag@o das origens das reflexdes.

B.1. Utilizag¢do de microcontrolador como gerador de pulsos.

O equipamento inicialmente utilizado para fornecer pulsos
foi o microcontrolador Mbed LPC1768 da NXP. Esse
microcontrolador possui frequéncia méaxima de processamento
igual a 96Mhz. Apesar da alta frequéncia de processamento,

os pulsos gerado pelo equipamento, quando observados pelo
osciloscopio da Tektronix, modelo TBS1052B, apresentaram
amplitude de 3,3V e largura de pulso minima de 3,4ps, como
pode ser visualizado na Figura 5.
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Figura 5. Pulso fornecido pelo Mbed.

No experimento, a saida do microcontrolador e o
osciloscopio foram conectados em paralelo com uma linha
constituida por duas vias de condutores de 50m cada, com
secdo transversal de 2,5mm?, AWG 12, de forma que o pulso
pudesse propagar e ser refletido em eventuais
descontinuidades.

O pulso com as caracteristicas daquele fornecido pelo
Mbed foi utilizado para a realizagdo de simulagdes no
Multisim em diferentes cenarios: com diferentes cargas no
final da linha, em curto, aberto, com e sem ramificacdes.

B.2. Utilizagdo de gerador de sinais de bancada

Devido as limitagdes de tempo de resposta do
microcontrolador utilizado na primeira etapa do experimento
(e grande largura de pulsos), a fonte de pulsos elétricos foi
substituida por outra que pudesse gerar pulsos mais estreitos.

Assim, o microcontrolador foi substituido pelo gedador de
sinais Agilent modelo 33220A que possui capacidade de
geragdo de pulsos com largura minima de 30ns (Figura 6) e
tempo de subida de 4ns. Os sinais gerados foram analisados
pelo osciloscopio também Agilent, modelo DSO1102B com
frequéncia de aquisi¢do de 500MHz. Estes equipamentos
foram disponibilizados pelo Laboratério de Propriedades
Opticas da Universidade Federal da Bahia — LAPO-UFBA.
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Figura 6. Pulso fornecido pelo gerador de fungdes Agilent.

Nesta etapa do experimento os equipamentos foram
ligados em paralelo com a linha, constituida por duas vias de



condutores de 50m cada. Na linha, foram inseridas derivagdes
que simulam cargas de consumidores conforme esquematico
da Figura 3. Cada carga inserida apresentou uma reflexdo
caracteristica para os pulsos injetados, o que foi observado
pelo osciloscépio.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO
A. Resultados das simulagées e primeiro experimento

As simulag¢des preliminares no Multisim comprovaram que
as cargas conectadas ao longo da linha ocasionam reflexdes do
pulso emitido e, através do instante de tempo dessas reflexdes,
foi possivel determinar a distancia entre o ponto de emissdo e
o ponto de conexdo desta carga. Com o pulso fornecido pelo
microcontrolador foram realizados os primeiros experimentos,
segundo a metodologia apresentada na segéo I11.

No experimento, a montagem em terminago aberta e sem
cargas intermediarias apresentou o resultado no osciloscopio

que pode ser visualizado na Figura 7.
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Figura 7. Sem ramificag¢des e aberto no final.

Observa-se que a primeira reflexdo retorna ao ponto de
origem 500ns apds a emissdo do pulso. Considerando o
comprimento do cabo (50m) e a velocidade de propagagdo do
pulso (2 X 108m/s — velocidade medida no experimento e
simulacdo), pode-se concluir que tal reflexdo foi gerada pela
impedancia infinita do final da linha (circuito aberto).

Como os pulsos emitidos possuem largura na ordem de
microssegundos e os tempos de reflexdo na ordem de
nanossegundos, os pulsos emitidos e refletidos se sobrepdem.

Aplicando um curto no final do cabo observa-se que
ocorre uma reflexdo no mesmo instante de tempo do condutor
em aberto, como visto na Figura 7, entretanto, com inversdo
de fase, como mostrado na Figura 8, levando a subtragdo entre

os pulsos inicial e refletido.
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Figura 8. Circuito em curto.

Para representar os consumidores em uma linha de
distribui¢do, foram acrescentadas cargas resistivas ao longo do
condutor, através de pequenas ramificagdes de comprimento
desprezivel.

Acrescentando uma carga de 1kQ em 25 metros no cabo
com terminal aberto, observa-se que o primeiro pulso refletido

identificado no osciloscopio ocorre em 250ns ap6s a emissido
conforme visualizado na Figura 9. Tais resultados sdo
condizentes com os resultados da simulagdo no Multisim
apresentados nas Figuras 10 ¢ 11.
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Figura 9. Resultado osciloscopio - Ramificagdo em 25 metros.
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Figura 10. Esquematico Multisim — Ramificagdo em 25 metros.
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Figura 11. Resultado simulagdo Multisim - Ramificagdo em 25 metros.

A teoria de propagacdo e reflexdo do pulso ¢ comprovada
pelo experimento com o microcontrolador. Entretanto, a
largura do pulso emitido por esta fonte é maior do que o
tempo de propagacdo do pulso na linha, sobrepondo assim o
pulso emitido pelos pulsos refletidos. Desta forma, ao
acrescentar diversas cargas ao longo do condutor uma série de
pulsos refletidos se sobrepdem impossibilitando a precisdo na
leitura do tempo da reflexdo, portanto, desqualificando o
equipamento como gerador de pulsos para a aplicagdo
pretendida.

B. Resultados do segundo experimento

Devido as limitagdes apresentadas pelo experimento
anterior, passou-se a utilizar o gerador Agilent para injetar
pulsos mais estreitos na linha e ter uma maior precisdo para
identificar e caracterizar os pulsos refletidos pelas cargas.

O primeiro teste utilizando estes equipamentos consistiu
na injecdo de pulso no condutor com terminagdo aberta e sem
cargas conectadas. Os resultados sdo apresentados na Figura
12.
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Figura 12. Gréfico resultante do cabo aberto no final.

O segundo teste utilizou o condutor com terminagdo em
curto e sem cargas conectadas. Os resultados sdo apresentados
na Figura 13.
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Figura 13. Grafico resultante do cabo em curto no final.

Os resultados das Figuras 12 e 13 condizem com os
resultados esperados segundo as teorias de reflectometria [3].
Observa-se que, quando a impedancia tende ao infinito
(circuito aberto), o pulso refletido estd em fase com o
incidente, e, quando a impedancia tende a zero (curto-
circuito), ocorre a inversdo da fase do pulso incidente, no
momento da reflexdo.

Para identificar a origem da carga que provoca a reflexao,
¢ utilizada a Equagdo I, que determina a distancia do medidor
a carga através dos tempos de identificagdo dos pulsos emitido
e refletido.

to,—t
dz%xv

(M
Onde,
d — distancia entre o ponto de medigfo e a carga;
t1— tempo de detecgdo do pulso emitido;
t, — tempo de registro do sinal refletido;

U — velocidade de propagagdo do pulso elétrico na
linha.

Para o caso do cabo sem cargas, a reflexdo s6 ocorre no
final da linha. Como o comprimento do cabo é conhecido,
podemos calcular a velocidade de propagacdo através dos
instantes de tempo t1 e t2:

t; = 8,536us

t, =9,03us

v =2,016129032 x 108m/s

Esta velocidade de propagacdo equivale a 67,2% da
velocidade da luz. Tal velocidade varia de acordo com as
propriedades do cabo, principalmente sua impedancia, e do
pulso emitido. Substituindo os valores de t1,t2 e v em (1):

~9,03us — 8,536us

d 2

% 2,016129032 x 108m/s

d =49,7984m =~ 50m

A distancia calculada em (1) é aproximadamente igual ao
comprimento do cabo onde foi injetado o pulso.

Apds os testes com condutor em aberto e curto-circuito,
diversas cargas foram conectadas ao longo da linha para,
através da reflexdo dos pulsos, identificar as distancias onde
foram feitas as conexdes. Distribuindo as cargas de 100Q em
10m, 35m e 50m, o resultado ¢ apresentado na Figura 14.
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Figura 14. Grafico resultante das ramificagdes em 10m, 35m e 50m.

Analisando o grafico da Figura 14 é possivel constatar
pulsos nos instantes de tempo necessarios para a onda
percorrer a linha e refletir nas cargas dispostas nas distancias
de 10, 35 e 50 metros. E possivel perceber, ainda, um pequeno
ruido, logo apds a visualiza¢do do pulso incidente. Este ruido
se deve a falta de casamento de impedancia que ocorre na
conexdo entre o gerador de sinais e o cabo utilizado para
representar a linha de distribuigo.

Através de um simples tratamento matematico nos dados
do gréfico da Figura 14 (aplicacdo de mddulo e filtro de limiar
nos sinais) € possivel filtrar os ruidos de baixa amplitude, para
tornar as reflexdes provenientes de cargas mais visiveis, como
mostrado na Figura 15.
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Figura 15. Grafico modulado.



Como o estudo de identificagdo de cargas clandestinas
depende apenas da localizagdo dos tempos de chegada dos
picos dos sinais refletidos, ¢ possivel aplicar a primeira
derivada para identificar apenas os instantes dos picos
relativos do grafico da Figura 15 (dV/dT =0), para simplificar
a analise, conforme pode ser visto na Figura 16.
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Figura 16. Instante dos picos.

Distinguindo apenas os pulsos fica mais facil identificar
que o primeiro sinal é referente ao pulso emitido pelo gerador
e os outros trés sdo decorrentes das reflexdes das cargas
conectadas em 10, 35 e 50 metros respectivamente, aplicando
a formula (I).

t; = 4,942us
t, = 5,052us
t; = 5,3us
t, = 5,436us

5,052us — 4,942us
1= 2

X 2,016129032 x 108m/s

=11,09m
_ 5,3us —4,942us

d, x 2,016129032 x 108m/s
=36,09m
5,436us — 4,942us
, = > x 2,016129032 X 108m/s
=49,8m

V. CONCLUSOES

Os resultados apresentados em todos os experimentos
realizados demonstram a viabilidade na aplicagdo do método
da reflectometria no dominio do tempo para identificagdo de
cargas clandestinas ao longo da linha. Para isto, contudo, é
necessario que o operador tenha o conhecimento das
distancias entre os consumidores regulares e que a linha nédo
tenha muitas ramificagdes, para simplificar a andlise dos
diagramas de lattice.

As pequenas diferengas entre a distancia real presumida e
a distancia calculada a partir dos tempos aferidos se deve a
erros na medi¢do da distdncia de disposi¢do das cargas.
Mesmo considerando estas distor¢des, o erro maximo foi de
1,09 metros, o que corresponde a aproximadamente 2% do
comprimento do condutor analisado.

E importante observar que as limitagdes apresentadas no
primeiro experimento se devem as reduzidas dimensdes do
modelo simplificado utilizado. Em um cenario real, as

distancias a serem consideradas entre consumidores sdo de
dezenas de metros (para areas urbanas) ou centenas de metros
a quilometros (para areas rurais).

Vale ressaltar que em todos os casos o pulso incidente
deve conter energia suficiente para que suas reflexdes sejam
detectadas no ponto de medigdo. Como a largura do pulso
deve ser modulada de acordo com as limitagdes do
comprimento do cabo, os pulsos devem possuir altas
amplitudes para carregar grandes quantidades de energia.

Isto ocorre porque a cada descontinuidade (mudangas de
impedancia) parte do sinal ¢ refletido, parte absorvido e parte
refratado, assim, quanto maior o nimero de ramificagdes,
menor a probabilidade de identificar as reflexdes provenientes
de cargas distantes.

O experimento também comprovou que é mais facil
identificar as reflexdes resultantes de elevadas mudangas de
impedancia, como terminagdes em circuito aberto ou curto-
circuito, pois a reflexdo da onda ocorre com maior intensidade
(maior coeficiente de reflexdo). As reflexdes provocadas por
cargas de impedancia proximas a da linha geralmente possuem
baixa intensidade, e sdo mais dificeis de serem identificadas.

Assim, os estudos demonstraram a viabilidade técnica da
aplicacdo das técnicas de TDR para identificar a conexdo
ilegal de cargas ao longo de uma linha de distribuigdo,
principalmente em meio rural. Com isto, abre-se caminho para
o desenvolvimento de equipamentos e métodos mais eficazes
e econdmicos para combate as perdas ndo técnicas das
concessiondrias de distribui¢do de energia elétrica.

Para aplicagdo em campo, entretanto, a injecdo de pulso
ainda esbarra em questdes técnicas operacionais, pois o0s
equipamentos referentes a médio-alta tensdo em linhas
energizadas para tornar possivel este método ndo sdo
facilmente encontrados no mercado. Os equipamentos com
classe de isolagdo 13,8kV geralmente ndo possuem capacidade
de chaveamento rapido o bastante para injetar pulsos de
pequena largura.

Desta forma, os estudos devem prosseguir no sentido de
desenvolver equipamentos adequados para aplicacdo deste
método em linhas energizadas, possibilitando o teste da
técnica em uma area piloto de uma concessionaria
distribuidora de energia elétrica.
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