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RESUMO

O presente trabalho técnico apresenta o desenvolvimento de um sistema de etiquetagem eletronica em
equipamentos da rede de distribuicdo de energia elétrica, usando tecnologia RFID (Radio Frequency
Identification) associada com computadores de mao, tipo PDA (Personal Data Assistant), integrados
ao sistema corporativo de gestdo do cadastro e movimentagdo desses equipamentos. O produto em
desenvolvimento promete alcangar um novo patamar de agilidade e confiabilidade no cadastramento ¢
no acompanhamento dos equipamentos da rede de distribui¢do, reduzindo riscos, custos operacionais e
inconsisténcias em banco de dados, melhorando a qualidade da energia fornecida e a imagem
corporativa da empresa de distribui¢do de energia elétrica perante os seus clientes. O sistema inclui o
leitor de etiquetas RFID; o aplicativo em PDA, para a execucdo das tarefas de leitura; o aplicativo
desktop, como interface entre as tarefas realizadas com o PDA e o sistema de gerenciamento da
empresa ¢ a aplicacdo web, para cadastramento, exclusdo, alteragdo e visualizacdo de dados dos

usuarios do sistema.
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1. INTRODUCAO

O gerenciamento de operacdes em sistemas de distribuicdo requer a instalacdo, o
monitoramento ¢ a substituicdo de milhares de pegas e equipamentos espalhados em uma grande area.
A titulo de exemplo, existem na COELBA (Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia) cerca de
1.200 equipes de manutengdo espalhadas no estado da Bahia e cerca de 100.000 equipamentos
instalados no sistema de distribuicdo, o que requer a movimentacdo de 4.400 equipamentos por ano.
Quando um desligamento € reportado, uma turma de manutencao ¢ deslocada rapidamente para o local
da falha. Este tipo de manuten¢do de emergéncia ¢ uma estratégia de solug@o de crise, o que resulta em
custo elevado da manutencao e custo de indisponibilidade do fornecimento tanto para a concessionaria
quanto para os consumidores. Para reduzir a probabilidade de falhas inesperadas, a concessionaria
investe em manutencdo planejada ou preventiva. Esta prevencdo de falhas nos equipamentos é obtida
com o escalonamento de acdes de manutengao, através da inspecdo e substituicdo de componentes em
processo inicial de deterioracao.

A instalacdo e manuten¢do de grande quantidade de equipamentos em sistemas de distribuigao
¢ uma tarefa complexa. O sucesso ¢ a eficiéncia deste processo dependem essencialmente de trés
fatores: meio de registro de informagdes no corpo do equipamento; confiabilidade na aquisicdo de
dados durante o processo de manutengdo; possibilidade do acesso as informagdes necessarias a
mitigagdo da falha. Em geral, os meios atuais de registro de informagdes no processo de manutengio ¢
acompanhamento de equipamentos sdo: a etiqueta de aluminio ou de papel (codigo de barras) no corpo
do equipamento, e o formulario de papel na méo do técnico de campo.

Como alternativa a este método usual de controle de movimentacéo, instalagdo e manutengao
de equipamento, a DANITEC em parceria com a COELBA através do programa de P&D (Pesquisa e
Desenvolvimento) da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) desenvolve um sistema com
etiquetas eletronicas de identificagdo por radio freqiiéncia (RFID Tags) para substituir a leitura das
atuais etiquetas e também substituir o formulario de papel por um computador de mio (PDA —
Personal Data Assistant). O uso de etiquetas de RFID ¢ um método de identificagdo automatica que
permite o armazenamento e a recuperagdo de dados em etiquetas eletronicas denominadas
transponder ou RFID tag. A etiqueta de RFID ¢é um objeto pequeno que contém um circuito eletronico
associado a uma antena interna e permite o envio e a recep¢ao de dados, através da comunicagio de
radio freqiiéncia por indugdo eletromagnética com um moédulo transceptor, separado deste por uma
pequena distancia. O sistema de identificacao por radiofreqiiéncia facilita a identificac?o, a localizagdo
e a prevencdo de fraudes e o gerenciamento das informagdes sem o uso do formulario de papel. O
modulo leitor da etiqueta de RFID transfere os dados lidos da etiqueta eletronica para o PDA via
Bluetooth. Além disso, o PDA ¢é o equipamento mais adequado para a substitui¢do do formulario de
papel, por ser portatil, com crescente capacidade e excelente apresentacdo de informagdes. Nao

existem produtos ou sistemas equivalentes atualmente no mercado.
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2. DESENVOLVIMENTO

A finalidade deste projeto de pesquisa e desenvolvimento € construir um moédulo leitor RFID
com comunicagdo Bluetooth e criar também aplicacdes para desktop, PDA ¢ web em conformidade
com os processos realizados na COELBA. Atualmente, as informagdes dos equipamentos das redes de
distribuicdo estdo parcialmente inscritas na placa de identificacdo de aluminio e na base de dados na
empresa de distribuicdo. Com isso, tém-se grande dificuldade na identificacdo dos equipamentos,
devido a sujeira acumulada na etiqueta, como também a impossibilidade de leitura visual noturna e a
necessidade de leitura préxima ao equipamento em funcionamento, o que impde risco de ocorréncia de
acidentes de trabalho. Além disso, os formuldrios de papel utilizados nos processos de manutengao
atuais sdo suscetiveis a erros, como fraudes ou escrita ilegivel no formulario. Isso traz como
conseqiiéncia, o aumento de perdas financeiras e da probabilidade de falhas em equipamentos pela ma
manutencao ou pelas informagdes equivocadas.

O processo de movimentagdo dos equipamentos das redes de distribuigdo possui um sistema

com varias etapas, como pode ser visto na figura 1.

PROCESSO DE MOVIMENTAGAO DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

FABRICANTE

CADASTRAMEN\\FRANSFERENCIA T7 TRANSFERENCIA T5_|

ALMOXARIFADO CENTRAL

TRANSFERENCIA T 4

TRANSFERENCIA T3

REFORMADORA

TRANSFERENCIA T S TRANSFERENCIA T6

TRANSFERENCIA T 1

ALMOXARIFADO

REGIONAL TRANSFERENCIA TD

TRANSFERENCIA T 2

UNIDADE de UNIDADE de
CONSTRUGAO ou MANUTENGAO ou
MANUTENGAO / CONSTRUGAO
MOVIMENTAGAO MI \ MOVIMENTAGAO MR

(INSTALAGAO ) REDE DE ( RETIRADA )

DISTRIBUIGAO

Figura 1: Processo de movimentagdo de equipamentos de distribuicao

Na execugdo desse sistema, muito tempo € gasto em tarefas como a digitagdo dos formularios
das equipes de manutencdo, conferéncia na entrada e saida dos equipamentos em cada setor,
armazenamento dos formularios em arquivos e no rastreamento de informagdes detalhadas de cada
equipamento em arquivos. O tempo consumido para a execugdo dessas etapas traduz-se em atrasos na
execu¢do da manutengdo. O projeto em questdo engloba todas essas etapas, processando as
informagdes por meio totalmente digital, reduzindo significativamente os custos administrativos,

resultando na melhoria dos processos de manutengao.
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2.1-LEITOR E ETIQUETAS RFID

A tecnologia RFID possui trés padroes de faixa de freqiiéncia: LF (low frequency); HF (high
frequency) e UHF (ultra-high frequency). Dentre esses padrdes, optou-se pelo HF, pois modulos RFID
nessa faixa de freqiiéncia (13,56 MHz) sofrem pouca ou nenhuma interferéncia eletromagnética
provenientes dos equipamentos a serem cadastrados. Sobre os outros padrdes de freqiiéncia, o LF, que
esta na faixa de 125 KHz, sofre fortes interferéncias eletromagnéticas dos harmonicos produzidos pelo
funcionamento dos equipamentos ¢ o UHF, que funciona na faixa de 900 MHz, torna-se
economicamente inviavel para a aplicagdo, visto o alto custo do médulo de leitura.

Além da divisdo em faixas de freqiiéncia de operagdo, a tecnologia RFID possui diversos
padrdes estabelecidos seguindo normas internacionais, subdivisdes nos padrdes explanados
anteriormente. Na faixa de freqiiéncia de operacdo HF por exemplo, existem dois padrdes bastante
utilizados, o ISO 14443 (Mifare) e o ISO 15693 (Vicinity cards). Por questdes de seguranca na
transmissdo de dados e por existir uma maior difusdo da tecnologia, fora escolhido o padrao ISO
14443, também conhecido como Mifare. Estabelecido pela Philips, esse padrao possui alta seguranca
na transmissdo de dados e por conta disso, o alcance de leitura ndo excede 10 cm. Embora o padrao
possua esse limite de alcance, ndo tornou-se um empecilho a utilizagdo do médulo Mifare no leitor
desenvolvido para o projeto.

Para a comunicagdo com o PDA, o leitor possui um modulo conversor RS-232 (utilizado como
saida do mddulo de leitura) - Bluetooth classe 1 (100 mW, com alcance de at¢ 100 m). O moédulo
conversor ¢ ligado juntamente com o modulo de leitura RFID, mas s6 € ativado quando o operador do
aplicativo no PDA acessa a opgdo de leitura de equipamentos. Neste momento, o leitor envia um sinal
para o modulo conversor € 0 mesmo ativa a conexao Bluetooth para a recepgdo de dados. Terminada a
leitura, o operador fecha essa janela e automaticamente o conversor Bluetooth finaliza a conexao,
poupando a bateria do leitor e so ativando novamente quando o operador acessar o aplicativo para
realizar outra leitura.

As etiquetas eletronicas, ou fags, podem funcionar de maneira passiva ou ativa. As ativas,
além do alto custo, possuem uma bateria interna para amplificar o sinal, que as tornam dependentes de
manutengdo periddica, para a troca da bateria. As etiquetas passivas, que funcionam através da
inducdo eletromagnética do sinal transmitido pelo leitor, possuem tempo de uso ilimitado e sdo as
mais adequadas para a aplicacdo. Existem diversos modelos de etiquetas no mercado, todas elas
produzidas no exterior, com formatos e alcance a depender da aplicagdo. Encontramos no modelo de
etiqueta tipo botao (figura 2) a que mais adequada ao projeto, por ser pequena, discreta e com alcance

de leitura razoavel para a aplicacao.

Figura 2: Etiqueta eletronica tipo botdo
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Como as etiquetas estardo sujeitas a intempéries, sujeira ¢ temperaturas elevadas, pensou-se
em criar um involucro protetor para prolongar a vida util das mesmas. Pela crescente difusdo de
aplicagdo do padrdo Mifare em outras atividades, algumas empresas que fabricam as etiquetas, ja
encapsulam conforme pedido do cliente, preenchendo essa lacuna do projeto. Sobra agora, a realizagdo
de estudos para definir o espacamento adequado entre a etiqueta e a superficie metalica, que compde a
maioria dos equipamentos de distribuigdo energética, sabendo que o metal interfere na leitura da
etiqueta, desviando o sinal do leitor. Através de testes, viu-se que a distancia necessaria seria em torno
de 6 a 8 mm. O leitor em questdo esta sendo desenvolvido pensando-se em duas situacdes:

1 - Identificagdo de equipamentos em campo pela equipe de manutengdo, através do leitor
acoplado a uma vara-de-manobra com encaixe universal; O leitor em desenvolvimento possui o
mesmo encaixe da vara-de-manobra utilizada pelas equipes de manutengdo, sendo facil a adaptagdo do
leitor & vara e por conseguinte, a leitura da etiqueta eletronica fixada no equipamento. Assim, ¢
desnecessaria a subida do técnico ao poste ou em outro lugar de dificil acesso para a identificacao do
equipamento.

2 — Catalogacdo e conferéncia de equipamentos durante o processo de manutencdo; Estd em
desenvolvimento um design adequado para favorecer o manuseio do leitor em aplicagdes no solo,
como as realizadas no almoxarifado da empresa de distribui¢do de energia elétrica. O objetivo final é
criar um leitor unico que possa ser utilizado nas duas situagdes, com o mesmo encaixe encontrado nas
varas-de-manobra (ferramenta usual das equipes de manutencdo) e ergonomia para a utilizagdo do

leitor na mao, para as aplicagdes no solo.

2.2 - APLICACOES EM SOFTWARE

Considerando os processos atuais de movimentagdo dos equipamentos das redes de
distribuicdo de energia elétrica, estdo sendo produzidos sofiwares em tré€s interfaces: desktop, web e
PDA. A aplicagdo desktop foi criada para gerenciar os usuarios que utilizardo o PDA ¢ fazer a
comunicacdo com o sistema da empresa de distribuicdo de energia elétrica. Esta comunicagao ¢ feita
em processos de importagdo e exportagdo de rotas da aplicagdo desktop. Essas rotas sdo arquivos com
extensdo *.txt que contém dados referentes aos equipamentos da empresa de distribuicdo e que ¢
gerado pelo proprio sistema da empresa de distribuicao. No /ayout da aplicagdo desktop (figura 3) tém-
se botdes referentes ao gerenciamento de usuario que sdo cadastrar, alterar, excluir e visualizar
usuario. Para a comunicagdo entre o PDA e o sistema da empresa de distribuicdo, t€m-se os botdes
importar e exportar rota. Por fim, o botdo sair para fechar o aplicativo. Vale ressaltar que houve a
preocupacdo em criar um /ayout simples, com o objetivo de facilitar a utilizagdo do programa. Vé-se
que um dos empecilhos em se aplicar com sucesso uma nova tecnologia sdo as dificuldades
encontradas pelos usuarios e pelo receio de ndo saber como operar a nova ferramenta.

Para gerar as rotas necessarias, a aplicacdo desktop executa o processo de importacdo da rota e
faz todo o processamento dos dados. Apos essa execucao, se houver alguma inconsisténcia em relagao

r

aos dados importados, ¢ gerado um relatorio reportando tais ocorréncias. Isso ajuda a consertar
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possiveis erros nos dados do sistema da empresa de distribuicdo. Finalizando todo o processamento, o
aplicativo gera um banco de dados e exporta para o PDA.

O processo de exportagdo da rota é realizado para descarregar os dados do PDA apos a
execuc¢do de todas as atividades do técnico em campo. Ao descarregar os dados, se houver alguma
inconsisténcia em relagdo a algum processo especifico, € gerado também outro relatorio, identificando
a inconsisténcia encontrada. Apos todo o processo, o aplicativo desktop gera um arquivo *.txt com os

dados a serem importados pelo sistema da empresa de distribuigao.
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Figura 3: layout da aplicagdo desktop

O aplicativo para o PDA fora desenvolvido para substituir os formularios de papel, com o
objetivo de ter agilidade e confiabilidade no cadastramento e no acompanhamento dos equipamentos
da rede de distribui¢do, a fim de evitar erros suscetiveis como fraudes ou a escrita ilegivel nos
formularios e inconsisténcias no banco de dados da concessionaria. Esse aplicativo também faz a
comunicacdo com o leitor RFID via Bluetooth para obtengdo dos dados das etiquetas eletronicas. O
aplicativo para o PDA possui um sistema de acesso restrito, como mostra a figura 4, para proteger e
validar os usudrios a certas funcionalidades.

Apoés o usuario fazer a autenticagdo no sistema, sera apresentada as funcionalidades que lhe
forem atribuidas. Para cada tipo de acesso, haverd opgoes especificas inerentes as atividades do
usuario cadastrado previamente. Assim como no aplicativo desktop, o layout para a aplicacdo PDA foi
detalhadamente estudado para se criar um ambiente mais amigavel ao usuario. Uma das preocupacdes

seria a rejeicao do equipamento por parte dos técnicos, alegando que o formulério de papel seria muito
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mais facil de utilizar. Para evitar esse impasse, diversas reunides com a empresa de distribuicdo foram
realizadas a fim de reunir informagdes e sugestdes para a constru¢do de um /ayout de facil aceitagdo
pelos usuarios. O aplicativo instalado no PDA impedira que o usuario possa fecha-lo para utilizar
outras funcionalidades do sistema operacional do equipamento. No momento em que o usuario sai do
programa, na verdade o mesmo estara realizando um /Jogoff do aplicativo, retornando a tela inicial de
login. ExistirA um Jogin e senha especificos em maos do supervisor responsavel para sair do
aplicativo, em caso de necessidade. Esse bloqueio impede que o usuario utilize o PDA para outros
fins, evitando assim conseqiientes falhas pela ma utilizagdo do equipamento e prevenindo gastos com
a manutencdo do PDA. A figura 5 demonstra uma das telas do aplicativo para o PDA, conforme a

utilizagdo de um usuario especifico, mostrando as opgdes disponiveis.
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Figura 4: Sistema de Login da aplicagdo PDA Figura 5: Algumas funcionalidades da aplicagdo PDA

Na figura 5, como exemplo, tém-se as funcionalidades de recebimento de equipamentos de
fabrica, que 1€ as etiquetas eletronicas de identificacdo dos equipamentos vindos da fabrica para o
almoxarifado da empresa de distribuicdo; a funcionalidade nota de transferéncia de equipamentos, que
cria um documento para a transferéncia de equipamentos entre os almoxarifados central e regional e
vice-versa, ou também outras localidades como a reformadora de equipamentos.

Para um gerenciamento da aplicacdo desktop, foi criada uma aplicacio web, que sera
responsavel pelo cadastro, alteragdo, exclusdo e visualizagdo de usuarios que utilizardo a aplicagdo
desktop ¢ também a propria aplicagdo web. Ela é necessaria pois cada setor da empresa de distribuicao
possuird uma aplicagdo desktop e sera necessario gerenciar as funcionalidades de cada setor da

empresa. Apos o usuario realizar a autenticacdo no sistema, aparecera uma tela como na figura 7.
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Nessa tela, existe um menu com as op¢ao de cadastro, alteracdo, exclusdo e visualizagdo de usuario ¢

uma opgdo de sair do sistema.
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Figura 7: Tela inicial da aplicagio Web

Para que as aplicacdes desktop ¢ web funcionem nas operacdes como cadastro, alteragdo,
exclusdo e visualizagdo de usuario, foi necessario criar um web service com um banco de dados
centralizado para que as aplicagdes desktop e web acessem remotamente para validag@o e cadastro dos
dados. O web service € um servidor web utilizado para a integracdo e a comunicagdo entre aplicacdes
diferentes, trazendo agilidade para os processos ¢ efici€éncia na comunicagao destes.

A aplicacdo desktop acessa o web service para fazer a autenticagdo do sistema, como foi ja foi
dito anteriormente. Cada setor da empresa de distribuicdo possuird uma aplicacdo desktop com suas
funcionalidades definidas pela aplicagdo web, que por sua vez acessa o web service pra fazer todo o
gerenciamento do usudrio, ou seja, cadastro, alteracdo, exclusdo e visualizagdo dos usuarios que

utilizardo a aplicacdo desktop e também a propria aplicagdo web.
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Figura 8: Comunicagéo entre o web service e as aplicagdes desktop e web.
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Como mostra a figura 8, em (1), a aplicagdo desktop faz uma requisicdo ao web service para
fazer a autenticagdo passando o /ogin e senha. Ao receber os pardmetros, 0 web service processa 0s
dados e envia a resposta para a aplicacdo desktop em (2), com os dados do usuario e suas
funcionalidades definidas pelo sistema web. Na aplicacdo web, em (3), também sdo feitas requisi¢cdes
ao web service para fazer a autenticagdo e o gerenciamento do usudrio que utilizara a aplicagdo

desktop e o recebimento da resposta (4).

3. TESTES EM CAMPO

Foram realizados testes com o leitor construido para o projeto na identificagio de um
transformador de energia em funcionamento, instalado em um poste. A etiqueta eletronica fora
instalada na lateral esquerda do transformador se visto de frente, numa regido de facil acesso e
visibilidade. Na figura 9, tém-se em destaque a etiqueta instalada e a placa de identificacdo usual do

equipamento.

Placa de identificacao
do transformador

Etiqueta RFID

Figura 9: Localizagdo da placa de identificagdo e da etiqueta RFID

E de se notar a dificuldade que uma equipe de manutengdo encontra para identificar o
equipamento em campo, visto que nem sempre a placa de identificagdo esta numa posigdo favoravel a
sua leitura. Também ha a necessidade do deslocamento de um veiculo com cesta isolada para rede
energizada, sendo que alguns locais sdo de dificil acesso para o automovel. Para a identificagdo do
equipamento, o técnico sobe com a cesta isolada e vai de encontro ao equipamento para ler a placa de
identifica¢do, como na figura 10.

Convidou-se dois técnicos de linha viva (LV) da COELBA para a simular a identificagdo de
um transformador com etiqueta RFID (figura 12), possuindo o n° de série do equipamento gravado
internamente. Para a utilizagdo do leitor, acopla-se 0 mesmo a vara-de-manobra, conforme a figura 11.
Apds o encaixe, o leitor ¢ ligado e entdo acende-se um LED de alto brilho, indicando seu
funcionamento e permitindo a visibilidade mesmo em ambientes de pouca luz. Nesse momento, o
equipamento ainda ndo esta apto a realizar leituras de etiquetas RFID, pois para tanto, ¢ necessario que
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o operador do PDA acesse alguma tarefa de conferéncia de equipamentos no programa desenvolvido,
ativando entdo a comunicacdo Bluetooth para a transmissdo dos dados. No momento em que o
Bluetooth ¢é ativado, um LED de alto brilho azul é aceso, informando que a conexdo estd em
funcionamento. Quando uma etiqueta RFID ¢ identificada, o LED azul pisca, indicando a transmissdo
dos dados contidos na etiqueta RFID para o PDA. Realizada a leitura com sucesso, o operador do PDA
sai da opgao de identificacdo de equipamentos e entdo a conexao Bluetooth ¢ desativada, reduzindo o

consumo de energia do leitor, que é alimentado por quatro pilhas recarregaveis.

Figura 10: Leitura da placa de identificagdo de um transformador utilizando um veiculo com cesta isolada.

Figura 11: Encaixe do leitor na vara-de-manobra
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Figura 11: Teste em campo do leitor e do aplicativo no PDA

4. CONCLUSOES

Nao existe comercialmente produtos ou sistemas similares ao apresentado. No entanto, as
técnicas de identificacdo eletronica difundem de forma abrangente, principalmente no varejo,
ampliando cada vez mais o uso de Personal Digital Assistant (PDA) em diversas areas, tais como
instrumentacdo e supervisdo. A identificagcdo e o gerenciamento por meio eletrdnico, traz uma maior
seguranca e confiabilidade dos dados, eliminando riscos de falha e reducéo do tempo de execucdo das
tarefas Investigacdes da utilidade de PDA's aliados a tecnologia Bluetooth em diversas areas tem sido
direcionadas a sistemas capazes de gerar rapidos diagnosticos e alertas de anormalidade baseados na
facilidade de uso e interface amigavel. De forma similar, tem sido feitos estudos de sistemas de
monitoracdo baseados em PDA aplicaveis a maquinas ¢ sistemas elétricos, portanto, o mesmo aparelho
podera ser utilizado como multitarefa, agregando outros aplicativos inerentes a outras atividades.

Os sistemas de identificacdo em radiofreqiiéncia, RFID, superam as tecnologias tradicionais,
tais como codigos de barra e reconhecimento visual, principalmente pela sua praticidade. Os dados de
inspegdo podem ser arquivados em computadores, criando assim a facilidade em programar rotinas de

back-ups, além de reduzir o consumo de papel e conseqlientemente o armazenamento dos mesmos.

11/12



Com o web service, torna-se pratico o cadastro e o gerenciamento dos usuarios do sistema,
podendo ser realizado em qualquer setor, inclusive no interior do Estado. E uma tendéncia o
gerenciamento de sistemas via web, podendo ser acessado in loco, criando versatilidade, redugdo de
tempo e seguranca na execugao de atividades.

A grande potencialidade desta tecnologia pode ser realgada diante do grande crescimento das
aplicagoes no mercado, bem como pela existéncia de conferéncia internacional sobre tal tema. As
pesquisas nesta area t€m convergido para o desenvolvimento de protocolos robustos para evitar a

identificacdo equivocada de objetos e para a padroniza¢@o universal da tecnologia.
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