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RESUMO

Neste trabalho € apresentado um protétipo experimental de uma etiqueta Radio
Frequency Identification - RFID para identificacio e monitoramento da poluicdo em
torres de alta tensdo. Para tanto, foram realizadas as seguintes etapas: caracterizacio
dielétrica da poluicdo artificial; projeto via simulacdo de etiquetas RFID para aplicacao
em torres metdlicas; fabricacdo, validacdo e testes das etiquetas; andlise de sensibilidade
do alcance das etiquetas; e algoritmo computacional para o tratamento dos sinais e
posterior andlise estatistica. O monitoramento da polui¢do foi baseado nas variagdes do
Indicador da Intensidade do Sinal Recebido (Received Signal Strength Indicator — RSSI)
pelo leitor devido a quantidade depositada de poluicdo. A validacdo e teste das etiquetas
foram realizadas em ambiente externo com uma emulacdo de torre de alta tensao
desenergizada. Para todos os niveis de poluicao artificial depositada analisados, o alcance
maximo médio da leitura do sinal, em ambiente externo, foi 18 metros. Os dados de RSSI,
obtidos por meio da leitura da etiqueta RFID, foram processados e analisados,
objetivando uma identifica¢do dos niveis de polui¢do depositada nas torres de alta tensao.
Os resultados demonstram o potencial das etiquetas para identificacdo e monitoramento
da poluicdo pesada em torres metdlicas de alta tensdo. Proporcionando uma maior
assertividade nos diagnésticos de poluicdo e consequentemente rotinas de inspec¢do de
cadeias de isoladores mais seguras, eficientes e ndo-invasivas. Adicionalmente, as
etiquetas RFID possibilita a catalogagdo das torres de alta tensdo utilizadas no sistema
elétrico de poténcia. A identifica¢do de poluicdo via as etiquetas RFID consiste em uma
tecnologia em forte crescimento, ndo-invasiva e de baixo custo para implementagdo em

torres de alta tensdo.

Palavras-chave: Etiquetas, isoladores elétricos, polui¢do, RFID, radiofrequéncia, torres

de alta tensio.



ABSTRACT

This work presents an experimental prototype of a Radio Frequency Identification - RFID
tag for identification and monitoring of pollution in high voltage towers. Therefore, the
following steps were carried out: dielectric characterization of the artificial pollution;
design via simulation of RFID tags for application in metallic towers; manufacturing,
validation and testing of tags; sensitivity analysis of tag reach; and computational
algorithm for signal processing and subsequent statistical analysis. Pollution monitoring
was based on variations in the Received Signal Strength Indicator (RSSI) by the reader
due to the amount of pollution deposited. Tag validation and testing was performed
outdoors with a de-energized high-voltage tower emulation. For all levels of deposited
pollution analyzed, the maximum average range of the signal reading, in an external
environment, was 18 meters. The RSSI data, obtained by reading the RFID tag, will be
processed and analyzed, aiming to identify the levels of pollution deposited in the high
voltage towers. The results demonstrate the potential of RFID tags for identifying and
monitoring severe pollution in high voltage metal towers. Providing greater assertiveness
in pollution diagnoses and consequently safer, more efficient and non-invasive inspection
routines for insulator chains. Additionally, RFID tags make it possible to catalog high
voltage towers used in the electrical power system. Pollution identification via RFID tags
is a rapidly growing, non-invasive and low-cost technology for implementation in high

voltage towers.

Keywords: Tags, electrical insulators, pollution, RFID, radio frequency, high voltage

towers.
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I INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os alicerces introdutdrios da pesquisa com foco
na contextualizacdo, relevancia e motivagcao que fundamentam a idealizacdo do trabalho.
Além disso, sdo inseridos os objetivos geral e especificos que possibilitam nortear a
elaboracdo da metodologia e o alcance da pesquisa. Por fim, sdo apresentadas as

contribui¢des resultantes da pesquisa, situando o estado da arte.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Com o crescimento dos setores tecnoldgico e econdomico, o consumo de energia
elétrica torna-se uma unidade de medida para o desenvolvimento de um pais. Paises em
todo o mundo se movem para promover maior diversificacdo das fontes de energia
elétrica com o objetivo de atender a demanda do mercado atual. O aumento da demanda
de energia elétrica de qualidade resulta na exigéncia de sistemas de geracdo, transmissao
e distribuicao de energia cada vez mais confidveis e disponiveis.

A transmissao de energia elétrica €, na maioria das vezes, realizada por meio de
condutores metalicos que ficam isolados e suspensos em torres utilizando-se de isoladores
elétricos. Assim, os isoladores devem apresentar boas propriedades dielétricas e
mecanicas ao longo de sua vida util. As propriedades dielétricas devem garantir baixas
perdas e isolamento elétrico entre a torre e os condutores energizados, enquanto as
propriedades mecanicas devem proporcionar a sustentacdo mecanica dos condutores em
condi¢des normais e anormais do sistema. Assim, essas propriedades influenciam
diretamente na confiabilidade do sistema elétrico (Gorur, 1999).

A ocorréncia de falhas em isoladores, seja em linhas de transmissdo ou em
subestacOes, impacta diretamente na disponibilidade do sistema elétrico, causando
interrupgdes na transmissdo de energia, danos a equipamentos, riscos a seguranga,
impactos sociais, impactos ambientais e graves prejuizos econdmicos, incluindo multas
impostas por autoridades reguladoras (Albuquerque, 2014; Xiaobo e outros, 2022).

No sistema elétrico, a maior parte do isolamento nas linhas de transmissao
existentes e nas subestagoes foi dimensionada de acordo com padrdes baseados na

experiéncia histérica com parametros de servico como precipitagdo, vento, umidade,
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temperatura, entre outros. Esses pardmetros sao os que mais influenciam no surgimento
de falhas dielétricas provenientes da polui¢do depositada nas superficies dos isoladores
elétricos (INMR, 2023).

O projeto de isolamento adequado deve, portanto, sempre considerar todas as
fontes de polui¢do que podem afetar o isolamento ao longo do tempo. Além disso, a
gravidade da polui¢do também pode mudar drasticamente devido a fatores externos,
afetando a eficidcia da manutencdo preventiva programada e gerando interrup¢des de
servi¢o de longa duracdo. Desta forma, a andlise dos niveis de polui¢do depositados nos
isoladores representa uma poderosa ferramenta de monitoramento preventivo e preditivo
para as empresas de energia.

Assim, torna-se indispensdvel o uso de métodos de monitoramento das condi¢des
operacionais dos isoladores elétricos baseados no dep6sito de polui¢cao para identificagao
preventiva de possiveis ocorréncias de falhas dielétricas e, em um futuro, o

monitoramento desses ativos de forma preditiva.

1.2 RELEVANCIA

A ocorréncia de falhas em linhas de transmissao representa umas das principais
causas de desligamentos forcados do sistema elétrico. As falhas em linhas de transmissao
foram responsdveis por 76,1% dos desligamentos envolvendo a rede bdsica e
complementar do Sistema Interligado Nacional (SIN) no periodo de julho/2015 a
junho/2016 (Feitosa Neto e outros, 2017). As falhas em equipamentos/acessorios
representaram 11% do total de desligamentos. Disjuntores, unidades capacitivas e
isoladores foram os principais equipamentos que causaram desligamentos for¢ados no
sistema de transmissdo, com 26,7% dos desligamentos (ANEEL, 2016).

Desligamentos causados por fatores diversos devem ser entendidos e
contrabalancados, evitando ou minimizando transtornos tais como os de ordem
financeira, de seguranca publica, de saude, educacional e social como um todo. Assim, a
industria e a sociedade necessitam de alta confiabilidade no fornecimento de energia, de
modo que a indisponibilidade do fornecimento impacta em grandes prejuizos sociais e
financeiros.

Nesta abordagem, estima-se que nos EUA o custo das perdas financeiras com a

interrupcdo do fornecimento de energia elétrica, de até um minuto, pode superar
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US$ 400.000,00 (Oleskovics, 2007) a cada evento. No Brasil, de acordo com uma
consultoria encomendada pela ANEEL (2016), € relatado um estudo de caso de uma
empresa brasileira de distribui¢ao que contabilizou, em um ano, o montante de R$ 3,3
milhdes referente a multa por interrup¢do de fornecimento. Na consultoria foi constatado
que uma das principais causas de interrupcdes no fornecimento de energia € devido a
problemas em isoladores.

As falhas em isoladores podem ser decorrentes dos processos de fabricacdo,
envelhecimento, instalacdo, vandalismo, degradacdo bioldgica e condi¢des ambientais
como acdo do vento, umidade e poluicdo. Em regides com altos niveis de poluicdo a
incidéncia de falhas € acentuada. A associag@o entre umidade e a poluicdo depositada no
isolador intensifica a circulacdo de correntes de fuga e descargas superficiais, podendo
ocasionar o surgimento de uma descarga disruptiva fase-terra (flashover).

Ademais, as proporcdes relativas dos niveis de poluicdo nas superficies afetam o
desempenho do isolamento e também o aparecimento de ndao conformidades, como
corrosao, devido a corrente de fuga excessiva. A poluicdo nao soldvel influencia no
desempenho elétrico dos isoladores porque afeta a natureza da molhabilidade da
superficie. Uma superficie com um depdsito de pé pesado, mas inerte, estabilizard a
polui¢do condutiva existente e promoverd o desenvolvimento repetido de descargas
parciais e bandas secas. A camada de poeira assentada também pode absorver diéxido de
enxofre e vapor de dgua diretamente do ar. Isso aumenta o risco de que os sais
higroscépicos absorvam dgua suficiente do ar imido para 'automolhado’, formando assim
uma superficie condutiva continua que reduz o desempenho da isolacdo (INMR, 2023).

O diagnéstico de poluicdo € dificil e dispendioso para os operadores de redes de
energia. Na grande maioria das vezes, adotam inspecdes noturnas e com elevada umidade
relativa do ar, as quais sdo realizadas de maneira subjetiva e dependente da experiéncia
do inspetor para o diagndstico da polui¢do. Outra op¢do frequentemente adotada pelos
operadores corresponde a lavagem das cadeias dos isoladores de acordo com o critério
tempo de operagdo, ou seja, seguindo uma determinada periodicidade pré-estabelecida.
Contudo, essa op¢ao pode ser ineficiente devido a imprevisibilidade de ocorréncia de
lavagens naturais pela precipitacdo pluviométrica ou excesso de poluicdo devido a
agentes externos atipicos como excesso de trafego por determinada estrada ndo
pavimentada ou a ocorréncia de uma queimada, instalacdo de uma industria ou utiliza¢ao
de insumos agricolas na regido da linha de transmissdo, por exemplo (Albuquerque,

2014).
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Adicionalmente, existem na literatura diversos métodos de inspecdo e
diagndsticos de sintomas que podem ser correlacionados com a polui¢do em isoladores,
diferenciando-se principalmente em relagdo ao parametro de andlise, como por exemplo:
corrente de fuga; ruido ultrassdnico; aquecimento (termografia); e de radiofrequéncia
(RF) (Rocha, 2019).

O método de inspecdo por meio da andlise da corrente de fuga possibilita
monitorar a corrente que flui pelo isolador. Um aumento da corrente corresponde a uma
reducdo da sua propriedade de isolamento. Entretanto, a inspecao por corrente de fuga
possui um fator limitante devido a sua caracteristica invasiva. Associado as dificuldades
inerentes das instalacdes de sensores de corrente, a grande quantidade de isoladores e sua
distribui¢do ao longo de centenas de quildmetros de linhas de transmissdo inviabiliza o
seu emprego em larga escala.

Meétodos de inspecdo ndo invasivos também tém sido largamente aplicados, dentre
os quais se destacam: a andlise de emissdes acusticas; a termografia; e radiofrequéncia.
O método de analise de emissdes acusticas (EA) esta baseado no efeito mecanico
provocado pelas descargas elétricas. Como a amplitude de uma onda sonora, criada por
uma unica descarga, é proporcional a raiz quadrada da energia mecanica liberada na
descarga (Lundgaard, 1992), € possivel relacionar a intensidade do ruido acustico com a
presenca de descargas elétricas. Para isso, sdo realizadas medicdes do ruido ultrassdnico
de isoladores em operagdo, permitindo ser estimado o seu nivel de poluicao, a partir da
comparacdo com outros ruidos presentes em uma base de dados. Um fator limitante desse
método é que o mesmo pode sofrer com interferéncias provenientes de outras fontes
sonoras presentes no local, além de ser influenciado pela distancia entre o isolador e o
receptor ultrassonico. Além disso, ainda € necessdria a presenga da avaliagdo subjetiva
do técnico, o que pode tornar o método impreciso (Pei e outros 2008; Ferreira, 2011;
Shurrab e outros 2012; Sopelsa Neto e outros, 2021).

Ainda no contexto de métodos de inspecao ndo invasivos, destaca-se o uso da
termografia nas inspegdes, no qual sdo utilizados aparelhos termovisores que tém a
capacidade de fornecer uma imagem mapeada em funcdo da temperatura. Com a
ocorréncia de uma irregularidade no funcionamento do isolador, aumenta-se a corrente
de fuga, ocasionando o aquecimento anormal do componente. Assim, a inspecdo de
isoladores por termovisao € feita a partir da comparagdo das imagens térmicas registradas
ao longo do tempo e entre os pares. Como limitagdo da técnica, pode-se elencar a

dificuldade em classificar diversos niveis de poluicdo devido ao aquecimento pouco
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representativo, quando o nivel de polui¢do pode ser considerado de leve a mediano.
Adicionalmente, a necessidade de interpretacdo das imagens por um operador, o que pode
levar a interpretacdes subjetivas dos resultados (El-Arabaty e outros,1979; Ferreira e
outros, 2010; Guedes e outros, 2015; Ribeiro, 2017; Dias, 2021).

Outro método de inspecdo a ser mencionado € a partir da irradiacdo de
radiofrequéncia (RF) pelo isolador, conforme podem ser visualizados nos trabalhos de
Riviere e outros (1976), Stewart e outros (1999), Portugués e outros (2002), Anjum e
outros (2014a), Anjum e outros (2014b) e Rocha (2019). Este método € baseado na anélise
do sinal de radiofrequéncia irradiado pelo isolador e coletado por uma antena. O
fundamento que viabiliza o método € devido a geracdo de sinais eletromagnéticos de alta
frequéncia, acima de 50 MHz, quando ocorre a presenca de descargas do tipo corona. O
isolador energizado se comporta como uma antena emissora de RF, e a depender das suas
propriedades fisicas, irradia padrdes de RF distintos, denominados de assinatura
espectral. Sendo assim, aplicando técnicas de filtragem de sinais por faixas de
frequéncias, em conjunto com algoritmos inteligentes de classificacdo de padrdes, sdao
propostas metodologias de classificacdo dessas assinaturas espectrais.

No contexto de RF, Identificacao por Radiofrequéncia (RFID) € o nome genérico
para sistemas compostos por dispositivos eletronicos que utilizam RF para realizar
identificacdo e localizagdo de diversos parametros nos mais variados setores: gestdao
logistica; cuidados médicos; inddstria pecudria; sistemas produtivos; entre outros
(Finkenzeller, 2010; Chao e outros, 2007).

No meio industrial, a inclusdo desta tecnologia tem-se multiplicado ao longo dos
ultimos anos, com um ndmero considerdvel de empresas a introduzir RFID nos seus
processos produtivos. Isto proporcionou as empresas beneficios na redugdo de custos,
melhoria da qualidade, aumento do valor do cliente, reducao de mao de obra, aumento e
melhoria do controle de produgdo e melhoria da eficiéncia dos processos. Sabe-se que a
eficiéncia na utilizagdo desta tecnologia depende de muitos fatores, como, por exemplo,
os materiais utilizados nos produtos onde sio colocados os transponders RFID, a direcdo
das antenas e as leituras de vdarios produtos simultaneamente no mesmo ambiente
reduzido (Araujo, 2020; Morais, 2019; Abugabah e outros, 2020; Ali & Haseeb, 2019;
Ula e outros, 2021).

Um tipico transponder RFID passivo, frequentemente chamado de fags, consiste
em uma antena e um circuito integrado de aplicacdo especifica (ASIC) (Rao e outros,

2005). Para etiquetas passivas, a poténcia recebida pela etiqueta para ativar o microchip
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ou para ser espalhada pela etiqueta € funcdo das caracteristicas fisicas do alvo onde a
etiqueta estd anexada (Abdulhadi & Denidni, 2017). Assim, qualquer altera¢do nos
parametros alvo (por exemplo: quantidade de poluicao depositada) provoca uma altera¢io
na poténcia recebida pela etiqueta, bem como na poténcia espalhada que é recebida pelo
leitor. Ao detectar essas alteracdes, as propriedades alvo pode ser monitoradas em tempo
real.

Devido ao mecanismo de funcionamento do retroespalhamento, as etiquetas do
sensor RFID UHF (860960 MHz) possuem as caracteristicas de estrutura de circuito
simples, baixo custo, baixo consumo de energia e alta transmissdo de dados (Deng e
outros, 2020), o que € especialmente adequado para monitoramento de longo prazo e
grandes distancias de leitura (Occhiuzzi e outros, 2010). Além disso, considerando que
cada etiqueta RFID UHF possui informacdes de identificagdo exclusivas, a aplicacdo
pode se tornar adequada para rdpida localizacdo de falhas e catalogacado de torres de alta
tensao e equipamentos elétricos.

Apesar da sua grande versatilidade e potencial, a aplicabilidade da tecnologia
RFID pode ser considerada recente no setor elétrico. Somente nos dltimos anos foram
desenvolvidos alguns projetos de etiquetas RFID aplicados ao setor -elétrico,
especificamente no sistema de transmissao, conforme apresentado nos trabalhos de Deng
e outros (2020) e Wenhao Ou e outros (2021).

A utilizacao de etiquetas RFID UHF para monitoramento de polui¢cdo no sistema
de transmissdo elétrico apresenta diversas vantagens, entre as quais se pode citar:
constituir um sistema ndo invasivo; constituir um sistema de baixo custo; ser de facil
aplicag@o na regido de interesse; ser de facil integracdo com o sistema [oT; possibilitar a
catalogacdo de etiquetas/torres; constituir um banco para armazenamento de dados; e
possuir protocolos de comunicagdo de aceitacio mundial. Além disso, num contexto de
aplicacdo, existe a possibilidade de uma etiqueta RFID UHF ser utilizada para fins de
monitoramento remoto do indicativo de polui¢do, por meio de redes de comunicacdo ou
simplesmente por meio da utilizacdo de aeronaves ndo tripuladas. Como cada etiqueta
RFID possui um ID exclusivo e todos os IDs autorizados podem ser armazenados nos
bancos de dados do mddulo, € possivel determinar facilmente quais etiquetas (torres)
possuem uma classificacdo de poluicao pesada. Evitando interrupgdes catastroficas em
linhas de transmiss@o por meio de acOes otimizadas de manutenc¢do preditiva.

Sendo assim, o estudo da aplicabilidade de etiquetas RFID se torna relevante

dentro do contexto atual de monitoramento e identificacdo de poluicdo em torres de alta
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tensdo, impulsionando a realizacdo de pesquisas acerca desta tecnologia na comunidade
cientifica de engenharia de alta tensdo. O objetivo geral destas pesquisas € proporcionar
o desenvolvimento de estudos tedricos, de simulacdo e experimentais das etiquetas RFID

em suas diversas vertentes:

e No projeto inicial, via simulacdes multifasicas e caracterizacdo de

materiais dielétricos;
e Na andlise de sensibilidade, buscando por ganho e alcance maximos;

e Na classificacdo, buscando critérios, tais como padrdes e parametros
estatisticos, que permitam aumentar a eficiéncia na identificacdo da

polui¢ao;

e No mapeamento das torres/equipamentos elétricos em dreas consideradas
criticas para o regulador de fornecimento de energia, auxiliando na

assertividade e eficiéncia das equipes de manutencao.

Neste sentido, na Figura 1 pode ser visualizado, de forma sumarizado, o diagrama
representativo do sistema RFID para identificagdo de poluicdo em torres de alta tensao
proposta, nesta tese, segmentado nas etapas de sensoriamento, processamento de dados e

diagnéstico.

Figura 1 - Sistema RFID para identificacio de poluicdo em torres de alta tensao

p > Sensoriamento > 3 Proc.DeDados > 3 Diagnéstico >

Fonte: Prépria autora.
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1.3 MOTIVACAO

Pelo exposto na secdo anterior, constata-se a necessidade de implementacdo e
adocdo de estratégias inovadoras e eficientes para a estimagdo da polui¢do nos isoladores
em linhas de transmissdo. Visto a relevancia que os isoladores possuem no sistema de
fornecimento de energia elétrica, ferramentas, metodologias e procedimentos sdo
construidos objetivando uma manutengdo preventiva e efetiva. Assim, pesquisas que se
empenham em propor novas tecnologias para inspecao t€m sido desenvolvidas, como € o
caso de Auckland e outros (1996), Oliveira (2008), Ferreira (2011), Anjum e outros
(2015), Azordegan e Kordy (2016), George (2019).

Nos ultimos anos foi observado uma tendéncia do mercado internacional de
expandir o uso da tecnologia RFID em aplicacdes para diagndsticos ambientais.
Entretanto, por meio da literatura, é possivel constatar que poucos trabalhos empregam a
tecnologia RFID no setor elétrico com foco em aplicagdes voltadas para diagndsticos de
possiveis falhas. Em contrapartida, Deng e outros (2020) e Wenhao Ou e outros (2021)
apresentaram etiquetas instaladas em torres de alta tensdo para diagndstico de vibragdes,
desmistificando o uso das etiquetas RFID em ambientes com elevado campo elétrico.

Portanto, a motivacao desta proposta de tese fundamenta-se na viabilidade técnica
de aplicacdes das etiquetas RFID UHF para o diagnéstico de polui¢do nao soldvel,
possibilitando apresentar a comunidade cientifica e mercado nacional e internacional uma
nova métrica de medi¢do de poluicdo no setor elétrico, bem como, na escassez de
trabalhos envolvendo a aplicacdo de etiquetas RFID UHF em equipamentos do sistema
elétrico. Essa métrica consiste em uma tecnologia em forte crescimento, ndo-invasiva e
de baixo-custo para implementag@o em torres de linhas de transmissdo. Ademais, o0 uso
dessa métrica possibilita uma maior assertividade e reducdo de custos na operacio e
manutencdo (O&M), melhoria da confiabilidade e continuidade na disponibilidade do
sistema elétrico. Além disso, a métrica pode ser ampliada para uso no futuro no

monitoramento on-line de ativos nos sistemas elétricos, como os isoladores.

1.4 OBJETIVOS

Os objetivos da pesquisa na qual esta tese estd inserida podem ser divididos em

geral e especificos, conforme destacado a seguir.
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1.4.1 OBIJETIVO GERAL

O objetivo geral da pesquisa € estudar, simular, desenvolver e propor uma etiqueta
RFID UHF para identificacdo de polui¢do artificial em torres de alta tensdo. Além disso,
constitui o objetivo geral a emulacdo, medi¢do, processamento e classificacdo de sinais
RSSI (Received Signal Strength Indicator), que permita identificar padrdes de polui¢do

artificial em torres de alta tensao.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral da pesquisa, elencam-se os seguintes objetivos

especificos:

e Investigar materiais eficientes e técnicas otimizagdo de geometria, via
simulacdes multifisicas, utilizadas no desenvolvimento de etiquetas RFID

UHEF para aplicacOes sobre estruturas metdlicas — torres de alta tensdo;

e Analisar tipo de poluigdo artificial prejudiciais aos isoladores elétricos e

as respectivas caracterizacoes dielétricas;

e Avaliar as condi¢des de desempenho da etiqueta RFID UHF por meio da
andlise de sensibilidade da espessura e distribui¢do da poluicao artificial,
observando o ganho, diretividade e padrdo de irradiacdo aplicados em

torres metalicas;

e Avaliar, em drea externa, a sensibilidade de deteccdo dos niveis de

polui¢do em relacio ao alcance de leitura;

e Implementar técnicas de processamento e andlise dos sinais RSSI obtidos
para diversos niveis de poluicao, extraindo e avaliando os atributos para a

identificacdo do nivel de polui¢cdo depositada.

1.5 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

A partir das informagdes apresentadas na subsecdo anterior, pode-se destacar que

as principais contribui¢des desta pesquisa sdo:
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e Desenvolvimento de uma etiqueta RFID UHF acoplada a torres metalicas

para identificacdo de poluicao;

e Proposicdo de prova de conceito apresentada ao sistema elétrico de
poténcia para identificacdo de polui¢do em torres metélicas de alta tensao
baseado em um sistema ndo-invasivo e de baixo custo por meio das

etiquetas RFID UHF;

e Proposi¢do de um algoritmo computacional para processamento e andlise
dos dados RSSI obtidos com a etiqueta RFID UHF para quatro niveis de

polui¢ao;

e (atalogacdo de torres de alta tensdo para auxilio no gerenciamento das
torres, proporcionando uma manuten¢do com maior eficiéncia, bem como

na gestdo de ativos das concessiondrias de energia elétrica.

1.6 PUBLICACOES

A divulgagao dos resultados obtidos ao longo desta pesquisa, e do doutoramento
como um todo, foi realizada por meio de submissdes e publicacdes de artigos em
periddicos e congresso cientifico internacional. Sendo assim, na Tabela 1 sdo

apresentados os trabalhos cientificos que foram publicados durante esta pesquisa.



23

Tabela 1 - Artigos publicados em congressos e periddicos internacionais.

Congresso ou

Artigos Autores Titulo L Ano
Periodicos
ALVES,L.N. T.
COSTA, E. G. Design and Application of a UHF RFID Tag for Electric Power
SERRES, A. J. R. Monitoring Pollution in High Voltage Towers* Systems 2023
XAVIER, G. V.R. : Research
OLIVEIRA NETO, A. B.
OLIVEIRA NETO, A. B.
FECISRS]:ZFRAI’AETGV Multiparametric Identification of Favorable Regions IEEE Latin
N for Wind or Solar Generation in the State of America 2022
ALVES, L. N. T. Pernambuco Transactions
ARAUJO,B. V.S ' ' '
BRITO, K.-E. B.
Publicados ALVES, L. N. T.
COSTA,E. G. Classifica¢do da Hidrofobicidade Empregando PDI e ERIAC
OLIVEIRA NETO, A. B. RL em Isoladores de Vidro Revestidos de SIR, ATH (CIGRE) 2019
NOBREGA, R. B. e Carnatba
FERRERIA, T. V.
RODRIGUES, L. H. M.
SOUZA,R. T.
GONCALVES, M. F.B.R.  Estudo Comparativo da Resposta em Frequéncia de ERIAC
ALVES, L.N. T. Malhas de Aterramento Empregando Simulagdes (CIGRE) 2019
LIRA,G.R. S. Computacionais.
COSTA, E.G.
TEIXEIRA, R.

*Principal publicacdo do trabalho de tese.

Fonte: Prépria autora.

1.7 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho de tese estd dividido em seis capitulos. No capitulo 2 € apresentado
o conteudo tedrico que serve de base para o desenvolvimento do trabalho, incluindo
informagdes a respeito dos isoladores elétricos, as principais técnicas de medicdo de
polui¢ao, etiquetas RFID e seus principais parametros de desempenho.

Em seguida, no capitulo 3 é apresentada a revis@o bibliografica, na qual sdo
elencados os principais trabalhos correlatos ao tema desta proposta de tese, focando,
principalmente, nos trabalhos relacionados ao monitoramento de poluicao em isoladores
elétricos e aplicabilidade de etiquetas RFID em ambientes de alta tensdo.

No capitulo 4 € apresentada a metodologia empregada para a realizacdo das
simulacdes e experimentos, necessdrios para atingir os objetivos especificos e geral
estabelecidos nesta tese.

No capitulo 5, os resultados obtidos sdo apresentados, bem como as devidas
andlises e discussodes, abrangendo os testes computacionais € em laboratdrio.

Posteriormente, no capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes obtidas durante
do desenvolvimento desta pesquisa, bem como a sugestdo de trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias e apéndice.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo estdo apresentados 0s conceitos necessdrios para entendimento da
nova metodologia e da andlise dos resultados. Assim, conceitos sobre isoladores elétricos,
poluicdo, medi¢gdo de DDSE e DDNS (ABNT NBR 10621 e ABNT IEC 60815),
mecanismo de ruptura dielétrica, etiquetas RFID UHF e os parametros de desempenho

das etiquetas sdo descritos nas se¢des a seguir.

2.1 ISOLADORES ELETRICOS

Os isoladores elétricos, em geral, s@o utilizados no sistema elétrico de poténcia
com a finalidade de realizar o isolamento elétrico entre cabos energizados e sua estrutura
de suporte. Além de necessitar ser um excelente isolante, os isoladores elétricos devem
prover a sustentacdo mecanica dos cabos entre duas estruturas.

Um isolador elétrico ideal comporta-se como um isolante sem perdas, garantindo
uma isolacdo perfeita. Entretanto, em termos préaticos, através do isolador circula uma
parcela de corrente resistiva que € responsdvel por perdas de poténcia ativa, o que €
indesejdvel considerando a finalidade do equipamento (Bogoroditsky e outros, 1979).

Atualmente existem isoladores ceramicos (porcelana ou vidro) e compdsitos (ou
poliméricos), que podem apresentar diferentes formatos e dimensdes, de acordo com as
tensdes nominais das linhas de transmissdo e distribui¢io nos quais sao empregados. Os
isoladores cerdmicos sdo empregados pelo setor elétrico hd mais de um século, enquanto
os compoOsitos comegaram a ser utilizados no decénio de 1940 em ambientes fechados.
Entretanto, apenas no inicio do decénio de 1980 surgiu a primeira versao comercial de
i1soladores poliméricos para linha de transmissao (Hall, 1993; Mackev & Shah, 1997). Na
Figura 2 sdo ilustradas fotos de isoladores de trés tipos: vidro, porcelana e compdsito.

A porcelana e o vidro s@o materiais inorganicos bastante utilizados ao longo dos
anos e conhecidos por serem resistentes a degradacao natural, inertes para a maioria dos
compostos quimicos e possuirem elevada resisténcia ao calor resultante de arcos elétricos
durante servico. No entanto, devido a elevada energia superficial, estes isoladores
apresentam alto nivel de molhabilidade, de maneira que a umidade tende a se espalhar ao

longo da superficie ao invés de formar gotas isoladas, favorecendo o desenvolvimento de
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correntes de fuga. Além disso, sdo materiais densos e frageis ao impacto, necessitando de
estruturas mais reforcadas para comporti-los e estdo sujeitos ao vandalismo (Kim e

outros, 1992; Gorur e outros, 1999).

Figura 2 - Modelos de isoladores para linhas de transmissdo de energia: (a) isolador de vidro; (b) isolador
de porcelana (c) isolador de compésito.

A

(a) (b) (c)

Fonte: Adaptado de Silva, 2009.

Os isoladores a base de polimeros sdao constituidos de materiais organicos,
principalmente hidrocarbonetos. Estes possuem melhores caracteristicas hidrofébicas,
sdo leves, menores, e possuem custos associados reduzidos quando comparados aos de
porcelana e de vidro. No entanto, estdo mais propensos a deterioracdo decorrente do
aquecimento ocasionado por descargas elétricas, reacdoes quimicas e intempéries,
podendo resultar em mudancas nas caracteristicas elétricas e mecanicas irreversiveis ao

longo do tempo (Gorur e outros, 1999).

2.1.1 POLUICAO EM ISOLADORES

A poluicdo superficial € um problema inerente a grande parte dos equipamentos
que compdem o sistema elétrico e representa um dos principais fatores responsaveis pela
ocorréncia de falhas no isolamento externo.

A deposi¢do de contaminantes na superficie dos isoladores ocorre, em geral, por
acdo do vento ou névoa. A composi¢cdo dos contaminantes € diversa (sal, poeira,
fertilizantes, fuligens, fungos etc.) e depende do tipo de ambiente que o equipamento se
encontra instalado. Em regides costeiras, por exemplo, é predominante a deposicao de

particulas soluveis na superficie do isolador, como cloreto de s6dio (NaCl). Em regides
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industriais e desérticas a poluicao € constituida, principalmente, por sais e elevados niveis
de componentes nao soldveis (IEC 60815-1, 2015; Braini, 2013).

O umedecimento da camada de poluicdo por meio do orvalho ou névoa reduz
significativamente a suportabilidade dielétrica. A interacdo entre poluicdo e umidade
pode ocasionar a formagdo de um composto condutivo na superficie do isolador e
desencadear a evolucao dos mecanismos responsaveis pela ruptura elétrica do isolamento,
isto é, intensificacdo da corrente de fuga e ocorréncia de descargas elétricas superficiais.
A ocorréncia de arcos elétricos na superficie pode ocasionar a degradagao do isolador:
trilhamento elétrico superficial, erosdo do material isolante ou corrosdo das ferragens

devido a liberagcao de ozonio pelo arco elétrico (Nobrega, 2019).

2.1.1.1 MECANISMO DE RUPTURA DIELETRICA PARA SUPERFICIES

O processo de descarga disruptiva em isoladores submetidos a condicdes de
polui¢do € bastante afetado pelas propriedades superficiais do material dielétrico, isto é,
superficies hidrofilicas ou hidrofébicas. As superficies hidrofilicas estdo geralmente
associadas com isoladores de vidro ou porcelana. As superficies hidrofébicas estdao
associadas com isoladores poliméricos. O processo de ruptura dielétrica em superficies
hidrofilicas submetidos a condi¢des de poluicao € apresentado na norma IEC 60815.

Segundo a norma IEC 60815, a descarga em superficie hidrofilica ocorre de
maneira distinta, a depender do tipo de poluicao depositada, tipo A ou tipo B, descritas
na préxima se¢do. Para o caso da polui¢ao do tipo A, o mecanismo de ruptura dielétrica
€ dividido em seis etapas. A ilustragao das etapas do processo de mecanismo de ruptura

pode ser visualizada na Figura 3 e as etapas sdo descritas a seguir:

e Fase 1: caracterizada por uma superficie poluida e seca. Neste caso, para
ocorrer descarga, € necessario haver algum tipo de processo de

umidificac¢do do local.

e Fase 2: nesta etapa, considera-se que ja ocorreu um processo de
umidificacdo na superficie do isolador (umidade, condensacio ou
precipitacdo). Caso ocorra chuva forte, pode haver a lavagem da
superficie, sendo a poluicdo removida parcialmente do isolador. Além

disso, caso o volume de dgua seja muito intenso, pode acontecer uma
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descarga direta devido ao encurtamento da distincia entre as saias, devido

a criacdo do caminho condutivo pela dgua.

e Fase 3: considerando que o isolador ja esteja coberto por uma camada
condutiva, ocorre o aumento da corrente de fuga, que por sua vez, gera
aquecimento em determinados trechos de maior intensidade. Com o
aquecimento nos pontos de maior densidade de corrente,

consequentemente, hd a formacdo de bandas secas sobre a superficie.

e Fase 4: como ndo hd a secagem completa e uniforme de toda superficie
poluida, o fluxo da corrente de fuga pelo caminho condutor € interrompido

nos pontos que existem as bandas secas.

e Fase 5: sobre as multiplas bandas secas, pode surgir uma tensao fase-terra,
que origina um arco elétrico entre as camadas ndo secas, curto-circuitando
a banda seca. Esse processo tem efeito cumulativo, pois a cada

aparecimento de uma banda seca, ha uma corrente de fuga originada.

e Fase 6: com o aumento progressivo da corrente de fuga, em conjunto com
a quantidade de bandas secas sendo curto-circuitadas, em determinado

instante ocorrerd a disrupg¢ao dielétrica sobre toda a superficie do isolador.

Figura 3 - Sequéncia do processo de descarga no isolador ceramico.

~ DESCARGA NO ISOLADOR

Fase 1: Fase 2: Fase 3: Fase 4: Fase 5: Fase 6:
Camada de Umidificagdo Corrente de Formagdo de Arco sobre Disrupcdo da
poluigio da poluicdo fugae bandas secas as bandas cadeia do
(seca) aquecimento secas isolador

}

A A, Arco
N

Poluicéo
& {
/ . ,/“Il - Arco

L kIN ~\
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»
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Fonte: Rocha, 2019.
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Para o caso em que o isolador é submetido a poluicdo do tipo B, pode-se
caracterizar essa polui¢cdo como do tipo névoa condutiva ou fezes de aves. No primeiro
caso, considera-se a deposicao rdpida do material sobre a superficie, iniciando em menos
de 1 hora os centelhamentos e retornando logo a condi¢do anterior quando o evento
termina. Trata-se de uma situacao particular do processo descrito anteriormente (polui¢ao
do tipo A), contudo, tendo inicio na fase 3, e progredindo rapidamente até a fase 6. No
segundo caso, quando se tem a deposi¢ao de fezes de aves sobre o isolador, forma-se um
caminho altamente condutivo, diminuindo a distancia de isolamento, podendo culminar

na descarga disruptiva (Rocha, 2019).

2.1.2 ANALISE E MEDICAO DE POLUICAO

Devido a impossibilidade de impedir totalmente o acimulo de polui¢do, necessita-
se, entdo, o0 seu constante monitoramento, a fim de evitar o excesso de concentracdo da
contaminagdo. A norma IEC 60815-1 classifica os tipos de polui¢do em duas categorias,

A e B, as quais sdo detalhadas a seguir:

a) Tipo A: constituida de particulas s6lidas, nao soldveis, e quando depositadas
sobre a superficie imida do isolador, a torna condutiva. A poluicdo estd mais associada a
areas interioranas, desérticas ou com polui¢do industrial. Esse tipo de polui¢dao é
constituido por uma parcela solivel, responsavel pela formagao da camada condutora
quando umidificada, e outra ndo solivel, que proporciona a fixa¢ao da polui¢do soldvel

no isolador.

e Poluigdo solivel: constituida de sais minerais e pode ser quantificada sua
concentracdo por meio da medi¢do da densidade de depodsito de sal

equivalente (DDSE), em mg/cm?.

e Poluicdo ndo soliuvel: constituida de particulas sélidas inertes, como
poeira, argila, 6leos etc. Sua quantificacido se dd por meio da medicao da

densidade de depdsito ndo soluvel (DDNS), em mg/cm?.

b) Tipo B: constituida primordialmente por eletrélitos liquidos, particulas

soluveis, associada a dreas costeiras, com a presenca de maresia, ou névoa condutiva, e



29

em locais sujeitos a pulverizacdo de culturas, névoa quimica e chuva &cida. Pode ser

caracterizada pela medicdo da condutancia ou da corrente de fuga pelo isolador.

Para fins de monitoramento dos niveis de agressividade da polui¢cdo local em
isoladores, a norma IEC 60815 orienta a realizacdo de medi¢des de DDSE e DDNS nos
isoladores desenergizados. Conforme a referéncia, a combinacdo desses dois indices

indica um nivel de severidade local, representado na Figura 4.

Figura 4 - Rela¢do dos indices DDSE e DDNS de acordo com os niveis de severidade.

4
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Fonte: Adaptado da norma IEC 60815.

A medic¢do dos niveis de DDSE e DDNS € apresentada na norma IEC 60815, em
que normatiza dois procedimentos possiveis para se realizar coleta da poluigdo,
denominados de técnica do esfregdo e da lavagem. O célculo de DDSE e DDNS ¢

apresentado nas subsecdes seguintes.

2.1.2.1 DDSE - DENSIDADE DE DEPOSITO DE SAL EQUIVALENTE

De acordo com a IEC 60815, o DDSE corresponde a um indice que se refere a
uma concentragdo de polui¢do sobre uma determinada drea (densidade), seu calculo deve
conter os valores da drea, da condutividade, e da temperatura. Como a condutividade da
solu¢do depende da sua concentracio, sendo esta dependente, também, da temperatura
ambiente, entdo, necessita-se, inicialmente, aplicar um fator de correcdo caso a

temperatura seja diferente de 20°C, de acordo com as Expressoes 2.1 e 2.2:
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0,0 = 0gl1 — b(6 — 20)]. (2.1)

b= —3200x107863% + 1032x107°9% —

(2.2)
8272x107* 6 + 3544x1072,

Em que, 6 € a temperatura da solugdo (°C), s € 020 sdo as condutividades volumétricas
das solugdes nas temperaturas 6 e 20°C, respectivamente, ¢ b € um fator dependente da
temperatura 6. Entdo, apés o obter g2, o valor do DDSE € realizado a partir das

Expressoes 2.3 e 2.4.

Sa = (5,7 0-20)1’03. (23)

DDSE

Sag [mg/cm?]. (2.4)

Em que, S, € a salinidade em kg/m3, V é o volume total de dgua destilada (cm3) e A € a
4rea da superficie (cm?) utilizada para a coleta da polui¢do. E recomenddvel que, para

isoladores muito poluidos, o volume de dgua utilizado seja maior.

2.1.2.2 DDNS - DENSIDADE DE DEPOSITO DE NAO SOLUVEL

Ap6s a obtengdao do DDSE, o procedimento para calcular o DDNS se inicia com
a filtragem da agua, contendo a polui¢do, por um filtro de graduacao GF/A 1,6 um, ou
similar. Apés a filtragem, o filtro deve ser seco e os residuos pesados. Na Figura 5 é

ilustrado o procedimento detalhado.

Figura 5 - Procedimento para obtengdo do DDNS.

Filtro de papel Filtro de papel
Residuo

= (0) ===
] Solugdo poluente Residuo A

Fonte: Adaptado ABNT/IEC 60815.
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Ap6s a pesagem, o DDNS € calculado conforme a Expressdo 2.5.

1000(W p—W;)

DDNS = [mg/cm?]. (2.5)

Em que, Wy é o peso do filtro de papel poluido (g), W € o peso do filtro de papel limpo

e A é a area da superficie (cm?) do isolador utilizada para a coleta da poluicao.

2.1.3 ENSAIOS DE POLUICAO ARTIFICIAL

Os ensaios de poluicdo artificial sdo realizados para avaliar a suportabilidade
dielétrica de isoladores expostos a atmosferas poluidas. A avalia¢do laboratorial do
desempenho de isoladores em condi¢cdes simuladas de poluicio e umidade permite
auxiliar na sele¢ao e dimensionamento de isoladores para uso externo. O desempenho dos
isoladores pode ser analisado em curtos periodo e o surgimento de falhas ou propriedades
inadequadas pode ser detectada previamente (Nobrega, 2019).

Em geral, os ensaios de isoladores sujeitos a polui¢do sdo realizados seguindo
recomendacdes prescritas pelas normas IEC 60507 e NBR 60621. Os métodos de ensaio
de polui¢ao especificados pelas normas sdo névoa salina e camada sélida. O método da
névoa salina simula ambientes costeiros em que uma solucdo condutiva € depositada na
superficie do isolador. O método da camada sélida reproduz os efeitos da poluicao
industrial e desértica, em que uma camada poluente e uniforme é formada na superficie
do isolador a partir da deposi¢ao de residuos soliveis e ndo soliveis.

A severidade da poluicdo € caracterizada por meio da concentragdo de
contaminantes soltiveis e nao soliveis que sdo depositados na superficie do isolador. Os
contaminantes soluveis e ndo soluveis sdo expressos pela densidade superficial de
deposito de sal equivalente (DDSE) e densidade superficial de depdsito ndo soluvel
(DDNS), respectivamente. A DDSE consiste em um equivalente da quantidade de NaCl
por unidade de drea que proporciona a mesma condutividade superficial dos depdsitos
obtidos em campo. A DDNS corresponde a quantidade de materiais inertes ou nao
soluveis por unidade de drea na superficie do isolador. Geralmente, caulim e kieselguhr
(diatomito) sdo utilizados como agentes contaminantes para simular a deposi¢do ndo
solivel em ensaios de poluicao artificial (IEC 60815-1, 2015; Braini, 2013).

A preparagdo da solucdo de poluigdo artificial, necessita de conhecimento prévio

a respeito da condutividade volumétrica desejada da poluicdo. Na pratica, a solugdo é
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preparada, inicialmente, apenas com dgua e material inerte, e em seguida, € adicionado o
sal de cozinha de acordo com o valor da condutividade almejada. Entretanto, o nivel de
poluicdo do isolador € classificado em fun¢do dos indices de DDSE e DDNS e nao por

meio da condutividade da poluicao.
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2.2 TECNOLOGIA RFID

RFID € a abreviatura de Radio Frequency Identification — ldentificacdo por
Radiofrequéncia. A identificagdo por radiofrequéncia (RFID) faz parte da nossa vida
didria. Este termo € utilizado para definir qualquer processo que, por meio de
comunicacdo via radio, pode trocar informagdes entre uma unidade estaciondria e uma
unidade moével ou entre unidades moveis (Landt, 2005).

A base tedrica fisica para o funcionamento do RFID data do final do século XIX,
quando Michael Faraday (1791-1867), James Clerk Maxwell (1831-1879) e outros
conseguiram encontrar férmulas para melhor prever o comportamento de ondas
eletromagnéticas. Com isso, comegou-se a buscar a aplicacdo dessas recém-criadas leis
em comunicac¢do por radio e radar. A primeira ideia de transmissdo de poténcia elétrica
sem fio foi concebida pelo famoso fisico Nikola Tesla (1856-1943). Ele realizou diversos
experimentos visando o envio de energia elétrica pelo ar. Ainda nessa época Heinrich
Hertz demonstrou a propagacdo de ondas eletromagnéticas e sua possivel deteccgao.
Entretanto, ndo existiam, na época, geradores capazes de produzir ondas de comprimento
pequeno suficiente para botar em pratica esses conhecimentos (Duarte e outros, 2010).

No entanto, as raizes da RFID remontam a Segunda Guerra Mundial. Naquela
época, o radar — descoberto em 1935 pelo fisico escocés Sir Robert Alexander Watson-
Watt — era usado para alertar sobre a aproximagao de aeronaves. Os alemaes, por
exemplo, usaram uma manobra interessante em que os seus pilotos rodavam os seus
avides ao regressarem a base, de modo a alterar o sinal de radio refletor. Este
procedimento simples alertou a tripulagdo do radar de solo sobre o retorno de avides
alemades e ndo de aeronaves aliadas. Pode ser considerada uma das primeiras formas
passivas de identificar um objeto por meio de um sinal de radiofrequéncia (Roberti, 2005;
Hagl e Aslanidis, 2008; Crepaldi e Pimenta, 2017).

Ainda durante a Segunda Guerra Mundial, pesquisadores britanicos liderados por
Watson-Watt desenvolveram um novo sistema com uma ideia muito inteligente. Eles
colocaram transmissores em todos os avides britanicos e, quando receberam sinais de
estacOes de radar em terra, comecaram a transmitir um sinal que identificava a aeronave
como amiga. Esse € o conceito bdsico da operacdo RFID: um sinal € enviado a um

transponder, que € ativado e reflete de volta um sinal (isto significa um sistema passivo)



34

ou transmite um sinal (sistema ativo). Este sistema era conhecido como “identificar amigo
ou inimigo (IFF)” (Roberti, 2005; Hagl e Aslanidis, 2008; Crepaldi e Pimenta, 2017).

As comunicacdes por radar e RF tiveram um grande desenvolvimento nas décadas
de 1950 e 1960, principalmente com a contribuicao de pesquisas nos EUA e na Europa.
Muitos artigos cientificos explicam detalhadamente como uma energia na faixa de RF
pode ser utilizada na deteccao e identifica¢io de objetos e, mais importante, remotamente.
Entretanto, ainda existiam muitos empecilhos para a ado¢@o em larga escala de qualquer
tipo de sistema RFID devido a seu alto preco e a grande falta de regras e padroes.

Os desenvolvimentos tecnoldgicos nas décadas de 1980 e 1990 levaram a
fabricacdo de sistemas RFID mais sofisticados e abrangentes, além de reduzir os custos
envolvidos. Uma tarefa importante também comecou: a padronizacdo para a
interoperabilidade de equipamentos ou sistemas RFID. Na década de 1990, os sistemas
RFID alcancam a marca significativa de milhdes de etiquetas apenas nos EUA,
principalmente do setor automotivo.

No inicio década de 90, foi desenvolvido pela IBM um sistema de RFID de UHF
(Ultra High Frequency), que oferecia maior alcance de leitura e maior velocidade de troca
de dados, mas a tecnologia ainda era cara e faltavam padrdes abertos e internacionais que
facilitassem seu desenvolvimento. Para resolver esses problemas, agéncias reguladoras,
como a Organizagdo Internacional de Padrdes (ISO), comegaram a criar diretrizes para o
futuro do RFID. Em 1999, fundou-se no MIT (Massachussets Institute of Technology),
com ajuda das instituicdes que regulavam cédigos de barra na América do Norte e na
Europa, da Procter & Gamble e da Gillette, o Auto-ID Center (Centro de Identificacao
Automatica). La se idealizou uma nova possibilidade para as etiquetas de RFID. Com o
grande desenvolvimento da internet, elas poderiam conter somente um ndmero serial
através do qual seus dados, guardados em bancos de informacao, seriam encontrados. Isso
possibilitou uma significativa queda de preco na producdo das etiquetas (Roberti, 2005).

Ao longo de alguns anos, com apoio crescente de diferentes companhias,
fundaram-se laboratorios ao redor do mundo. O centro desenvolveu protocolos, o Cédigo
Eletronico de Produto (EPC) e uma arquitetura de rede para acesso de dados na internet.
Em 2003 surgiu a EPC global para comercializar a tecnologia EPC, chamada
posteriormente de RFID. O uso do RFID ganhou for¢ca mundial com sua adogdo por
gigantes de producdo e vendas como Proctor & Gamble, Target, Wal-Mart e Gillette
(Domdouzis, 2007).
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Na década de 2010, a diminui¢do do custo de equipamentos e etiquetas, 0 aumento
do desempenho para uma confiabilidade de 99,9% e um padrdo internacional estdvel
trouxeram um grande impulso no uso de sistemas RFID. Em marco de 2010, um
laboratdrio coreano criou com sucesso um chip impresso utilizando nanotubos de carbono
que resultou numa reducao significativa no custo (Crepaldi e Pimenta, 2017).

As tecnologias RFID sdo utilizadas em centenas, sendo milhares, de aplicagcdes e
setores industriais (aeroespacial, automotivo, logistica, transporte, satde, vida etc.), e a
International Standard Organization (ISO) participou no estabelecimento de padroes
técnicos e aplicativos que conduziu a um elevado grau de interoperabilidade ou
permutabilidade. Hoje, existem vdrias bandas de frequéncia RFID, desde alguns
quilohertz até uma banda de frequéncia de micro-ondas (2,4-2,5 GHz). Um dos mais
recentes € o UHF Geracdo 2, que opera em 860-969 MHz (Chu, 2015).

Os valores agregados perceptiveis da tecnologia RFID vao muito além da
identificacdo de pessoas e produtos, tangem os campos de controles e aplicagdes que sao
utilizados para a melhoria das cadeias de negécio. Quando se trata de RFID, ndo se pode
ater apenas aos sistemas de varejo de mercadorias. Tal tecnologia ndo é especifica de um
ou outro segmento de mercado, mas sim de toda a cadeia de negdcios. O RFID ndo é
somente um indicador de localiza¢cdo, mas sim uma tecnologia em constante crescimento,
que oferece nova visibilidade nas dreas de operacdo, nos parceiros de comercializa¢io ou
ajudando a identificar problemas, bem como novas oportunidades que podem fortalecer

0s negdcios.

2.2.1 SISTEMA RFID

A tecnologia RFID, é uma técnica de que permite a identificacdo por meio de
sinais de onda de radio de objetos anexados a uma etiqueta quando estas se encontram
nas proximidades de um leitor RFID. Essas etiquetas sio comumente anexadas as pessoas
ou objetos mdveis, para que assim possam ser rastreadas e identificadas utilizando leitores
fixos em lugares diferentes. Uma vez que a comunicacdo entre etiqueta e leitor €
estabelecida, o dado contido na etiqueta pode ser lido, e as vezes, sobrescrito por
comandos especificos enviados pelo leitor. O sinal eletromagnético irradiado pelo leitor
contém simultaneamente dados e energia, que pode ser utilizada para alimentacdo da

etiqueta (Fonséca, 2020).
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Um sistema RFID é composto basicamente por trés elementos principais: uma
etiqueta, um leitor (ou interrogador) e um controlador, ilustrados na Figura 6. O leitor
estd constantemente emitindo um sinal de interrogacdo dentro da faixa de frequéncia de
operacdo do sistema. No momento em que a pessoa ou o objeto que se deseja identificar
entra na regido de alcance do leitor, esse sinal reflete na etiqueta acoplada, modulado pela
informacdo contida na mesma. Ao retornar para o leitor, o sinal refletido € repassado para

o processador que fard a extracdo e tratamento desses dados (Rao e outros, 2005).

Figura 6 - Estrutura basica de um sistema RFID.

Leitor
Etiqueta Antena beieeditl| I
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Controlador

Fonte: Morais, 2019.

O mesmo leitor pode se comunicar com mais de uma etiqueta simultaneamente,
da mesma forma que um sistema RFID pode consistir em diversos leitores espalhados ao
longo de um ambiente, todos conectados a um mesmo controlador. A comunica¢do
simultinea permite a leitura de milhares de etiquetas por segundo, com uma eficiéncia
acima de 98% (Hunt; Puglia; Puglia, 2006). Uma das principais vantagens do RFID
quando comparado a outras técnicas de identificacdo, como o cddigo de barras, € a
dispensabilidade de visada direta entre a etiqueta e a antena do leitor. Associada a
eficiéncia conseguida com a comunicacdo simultinea, essa tecnologia permite uma

verdadeira revolucdo nos processos de identificacdo conhecidos atualmente (Morais,

2019).

2.2.1.1 ETIQUETAS

A etiqueta, muitas vezes chamada de transponder, é o elemento mais
representativo de um sistema RFID, uma vez que € utilizada para marcar o item de
identificagdo. Sua principal fungdo € a de armazenar as informagdes e transmiti-las para

o leitor. Na sua forma bésica, uma etiqueta RFID é composta por uma antena e um circuito
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integrado, e pode ainda conter ou ndo uma bateria acoplada, permitindo classificd-la em
etiqueta passiva ou ativa (Hunt; Puglia; Puglia, 2006).

Uma etiqueta € dita passiva quando ndo possui uma fonte de alimentacao prépria.

Toda a energia necessdria para operagao (excitacdo do chip e transmissao da informacao)

¢ adquirida a partir do sinal de interrogacdo enviado pelo leitor. Sendo assim, a energia
emitida pelo leitor € utilizada para transmitir em ambas as direcdes de comunicagdo
(leitor-etiqueta e etiqueta-leitor), o que significa que uma etiqueta passiva fora da regiao
de alcance do leitor ndo possui energia para enviar sinais (Finkenzeller, 2010).

Etiquetas ativas, por sua vez, sdo aquelas que possuem uma fonte de alimentacao
acoplada a sua estrutura. Essa energia € utilizada para excitar o chip, de forma que o sinal
enviado pelo leitor ¢ modulado pela informacao armazenada nesse e refletido de volta ao
leitor. Devido ao acréscimo dessa parcela de energia ao sistema, o alcance efetivo dos
sistemas RFID ativos normalmente sdo maiores, assim como seu custo de producdo
(Finkenzeller, 2010).

As etiquetas podem ainda ser classificadas como semi-passivas, quando se
comunicam da mesma forma que as etiquetas passivas, no entanto, possuem uma bateria
para alimentacdo de sensores externos e semi-ativas quando a fonte de alimentacdo
acoplada atua apenas apds a recepc¢ao do sinal de interrogacdo do leitor (Ramos; Lazaro;

Girbau, 2013).

2.2.1.2 COMPONENTES DE UMA ETIQUETA RFID coM CHIP

A etiqueta RFID com chip € normalmente composta por trés elementos: o circuito

integrado, a antena e o substrato (Fonséca, 2020):

e Circuito Integrado: esse componente € um circuito eletronico ou microchip
de aplicacdo especifica, sendo a parte principal da etiqueta RFID. O
microchip contém um armazenamento de memoria € um microprocessador
ou unidade de tomada de decisdes ldogicas. O circuito integrado €
configurado como um dispositivo de alimentagdo passiva (alimentado por
acoplamento indutivo gerado a partir de outro dispositivo de alimentacao
propria) ou como um dispositivo de alimentagdo ativa (alimentado por um
reservatorio de energia independente ou bateria), com base na

implementacdo desejada para a etiqueta. Além de codificar e decodificar
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o protocolo de comunicag¢do, sua funcdo € transmitir o identificador tnico

ou outra informag¢do contida em sua memoria;

e Antena: a antena interna € a principal responsavel pelo formato, tamanho
e aplicagdo da etiqueta RFID. Esta tem que ser capaz de receber o sinal e
transmitir de volta a resposta modulada. De acordo com cada banda de
frequéncia utilizada, o tamanho da antena deve ser adaptado ao
comprimento de onda transmitido/recebido. Para as etiquetas RFID
passivas, a antena também age como um coletor de energia para alimentar

o chip a partir da energia do sinal enviado pelo leitor;

e Substrato: o substrato de uma etiqueta RFID é normalmente um polimero
fino e flexivel ou material plastico que mantém todos os componentes da
etiqueta anexados. Outro objetivo do substrato é fornecer resisténcia a
fatores ambientais (por exemplo, produtos quimicos, umidade,
temperatura, impacto) e dissipar o excesso de carga estitica. Também &
importante considerar o tipo de material utilizado para o substrato, pois
isso pode afetar a durabilidade e a frequéncia operacdo da etiqueta. Para
que a etiqueta possua alto desempenho, a sua concep¢ao deve levar em

conta as propriedades do substrato.

Na Figura 7 pode ser visualizada uma ilustra¢do da etiqueta RFID com chip e as

indicacdes dos respectivos componentes.

Figura 7 - Principais componentes de uma etiqueta RFID.

Circuito
Integrado

Substrato

Antena

Fonte: Fonséca, 2020.
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Aplicagdes de etiquetas sem circuito RF, ou seja, sem chip (chipless) ja sdo
encontradas em pesquisas. A tecnologia RFID sem chip surgiu como uma alternativa de
baixo custo para o sistema RFID com chip e tem potencial para penetrar nos mercados de
massa para etiquetagem de itens de baixo custo, considerando o alto custo dos

transponders RFID com chip de silicio em compara¢do com os cddigos de barras dpticos.

2.2.1.3 LEITOR

Os leitores RFID, também denominados de interrogadores, apresentam a funcao
de detectar a presenca das etiquetas RFID que estao dentro da sua zona de interrogacao
(alcance de leitura) e se comunicar com estas. Para realizar a comunicagdo, o leitor é
conectado a uma ou mais antenas, transmitindo e recebendo energia por irradiacdo
eletromagnética (Marques, 2012). O alcance pode ser de poucos centimetros até varios
metros, dependendo da frequéncia de operacdo e da sua poténcia. Uma atencdo deve ser
tomada no caso de sobreposicdo da zona de interrogacdo de dois leitores, uma vez que
pode haver interferéncia nos sinais e impedimento na leitura das etiquetas (Angeles, 2005;

Marques, 2012).

2.2.14 CONTROLADOR

Os controladores sdo o centro de integracdo de um sistema RFID, sendo utilizados
para interligar uma rede de mudltiplos leitores RFID e centralizar o processamento da
informac¢do (Hunt; Puglia; Puglia, 2006). Normalmente, o controlador consiste em um

computador ou microcontrolador.

2.2.1.5 FAIXAS DE FREQUENCIA

Os sistemas RFID podem usar diferentes faixas de frequéncias para realizar a
comunicac¢do, dependendo da sua finalidade. De forma resumida pode-se dividir as faixas

de frequéncias em quatro grandes grupos (Fonséca, 2020):

e Baixa Frequéncia (LF) - 30 e 500 kHz: as etiquetas de baixa frequéncia
sdo comumente utilizadas onde ha exposi¢do a liquidos, ruido elétrico ou
metais presentes € quando uma taxa de leitura rdpida nao € necessaria. A

maioria dos sistemas de baixa frequéncia opera sem a necessidade de
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bateria integrada nas etiquetas, possui distancia de leitura curta e custos
mais baixos. A faixa mais comum utilizada no rastreamento de animais,
imobilizadores de carros, acesso a dispositivos de segurancga, rastreamento

de ativos, entre outros € a faixa de 125-134 kHz.

Alta Frequéncia (HF) - 10 e 15 MHz: as etiquetas de alta frequéncia
comumente utilizadas operam em 13,56 MHz, devido a adocdo
relativamente ampla de cartdes inteligentes baseados na tecnologia RFID.
O custo dos sistemas de alta frequéncia ainda € considerado baixo, mas
superior aos sistemas de baixa frequéncia. Esses sistemas viabilizam uma
distancia de leitura mais longa e maiores velocidades de leitura,
comparativamente aos sistemas de baixa frequéncia. Os sistemas de alta
frequéncia sdo normalmente utilizados em controle de acesso e cartdes

inteligentes.

Ultra Alta Frequéncia (UHF) - 860 e 950 MHz: esse sistema tém custos
mais elevados em comparagdo com os outros. As etiquetas de ultra alta
frequéncia sdo consideradas as mais adequadas ao rastreamento de
objetos, pois oferecem um bom equilibrio entre o alcance (até 20 m), uma
alta velocidade de leitura e a capacidade de ler vdérias etiquetas
simultaneamente. Ao contrdrio de outros sistemas, a orientagdo espacial
necessdria para a comunicagao entre o leitor RFID e as etiquetas sdo bem
mais flexiveis. Por terem um alcance de leitura mais longo, os sistemas
UHF sao normalmente utilizados para aplicagcdes como rastreamento de

vagoes e cobranca automatizada de pedagio.

Micro-ondas - 2,45 GHz ou 5,8 GHz: A faixa de frequéncia de micro-
ondas, na qual os sistemas RFID, operam n@o possuem licenciamento
vigente, permitindo que esses sistemas sejam utilizados globalmente. No
entanto, as bandas de frequéncia estdo lotadas e podem sofrer
interferéncias, pois muitos dispositivos, como telefones sem fio e fornos
de micro-ondas, operam nessas frequéncias. Os sistemas RFID que
operam nessa banda de frequéncia sdo baseados nos principios de
acoplamento radiativo de campo distante ou retroespalhamento acoplado.

Eles tétm comprimentos de onda curtos e, portanto, podem ser utilizados
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com metais. Eles usam uma mistura de etiquetas passivas, assistidas por
bateria e ativas, com base no que a aplicacdo exige. Essas etiquetas
também tém uma faixa ainda mais ampla de leitura, podendo chegar a
centenas de metros. O intervalo de leitura para as etiquetas RFID ativas
em micro-ondas € significativamente maior comparativamente as etiquetas

passivas.

De forma simplificada, os sistemas que operam nas baixas frequéncias utilizam
campos proximos e acoplamento indutivo para realizar a comunicacio e o alcance de
leitura € pequeno. Os sistemas que operam nas altas frequéncias utilizam acoplamento
eletromagnético para sua comunicacdo e possuem um alcance de leitura maior. Dentre
esses ultimos, o sistema UHF € preferivel, uma vez que permite a utilizacao de etiquetas
passivas (Petrariu; Popa; Chirap, 2015). A frequéncia RFID UHF de operacao no Brasil
€ a mesma frequéncia americana e dos Estados Unidos, de 915 MHz, enquanto na Europa
é de 870 MHz (Finkenzeller, 2010).

A escolha da frequéncia de operacdo influi diretamente nas caracteristicas do
sistema, tais como: regido de alcance, taxa de dados, tamanho e tipo da antena, preco,
capacidade de interferéncia em outros sistemas via radio, dentre outros (Hunt; Puglia;

Puglia, 2006).

2.2.2 PRINCIPAIS PARAMETROS DE DESEMPENHO

Nesta subsecdo, sdao introduzidos os conceitos dos principais dos parametros
utilizados na avaliacdo do desempenho de um sistema RFID, incluindo diagrama de

irradiacao, ganho, impedancia de entrada, e o alcance.

2.2.2.1 DIAGRAMA DE IRRADIACAO

O diagrama de irradiacdo de uma antena pode ser definido como uma funcao
matematica ou representacdo grafica das propriedades de irradiacdo em fun¢do do espago
de coordenadas (Kraus, 1988). Em geral, o diagrama de irradiacdo € determinado na
regido de campo distante e € representado como fun¢do das coordenadas direcionais. Os
diagramas de irradiacdo apresentam informacdes, de modo normalizado, a respeito dos

indicadores de desempenho de antenas, tais como: poténcia de irradiacdo, intensidade de
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campos eletromagnéticos, diretividade, ganho e polarizacdo. Para alguns diagramas de

irradiacao, como o de ganho, por exemplo, € usual a representacdo em escala logaritmica,

o que permite maior detalhamento a respeito do desempenho da antena (Xavier, 2021).
Um exemplo grifico de diagrama de irradiacdo, tanto para a escala linear quanto

para logaritmica, é apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Padrdes de radiacdo em escala linear e logaritmica, respectivamente.

Fonte: Adaptado de Balanis (2005).

Conforme pode ser visto na Figura 8, o diagrama de irradiacdo é composto por
varios 16bulos, os quais sio definidos como uma porcao do diagrama que € limitada por
regides de baixa intensidade de irradiacdo (Kraus, 1988). O 16bulo de maior intensidade
€ designado como l6bulo principal, enquanto os demais sao classificados como menores
ou secundarios. A depender da posi¢do e intensidade em relagdo ao 16bulo principal, os
l6bulos menores sdo subdivididos em laterais e posteriores, conforme apresentado na

Figura 9.
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Figura 9 - Lébulos de um padrao de radiacio.
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Fonte: Adaptado de Balanis (2005).

Os 16bulos menores representam irradiagdes em direcdes indesejadas, resultando
em perdas de desempenho direcional da antena. Os I6bulos laterais sdo aqueles que
possuem maior intensidade, enquanto o 16bulo posterior € aquele que ocupa o hemisfério
na dire¢do oposta ao principal.

A partir do l6bulo principal, pode-se estimar o parametro definido como
beamwidth, ou largura de feixe. A largura de feixe de uma antena pode ser definida como
a separacdo angular entre dois pontos idénticos localizados em lados opostos do 16bulo
principal (Balanis, 2005). A maneira mais comum de expressar a largura de feixe € por
meio dos pontos que representam a metade do valor de intensidade mdxima de irradiacio
no lébulo principal. Esta forma de representacdo da largura de feixe € conhecida como
HPBW (do inglés: Half Power Beamwidth).

A largura de feixe também pode ser representada pela separagcdo angular entre os
primeiros nulos do diagrama de irradiacio, sendo designada como FNBW (do inglés:
First Null Beamwidth). Ambas as formas de representag@o da largura de feixe podem ser

visualizadas na Figura 10.
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Figura 10 - Representagdo da HPBW e FNBW.
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Fonte: Adaptado de Balanis (2005).

A largura de feixe de uma antena representa a relacdo entre o 16bulo principal e
0s menores, pois, quanto maior a largura de feixe, menor serd a intensidade dos 16bulos
menores e vice-versa. Portanto, a largura de feixe pode ser utilizada como um indicador
de desempenho da antena, visto que € desejavel a minimizacdo de 16bulos menores para

maximizagdo da capacidade de deteccao de uma antena em determinada direcao.

2.2.2.2IMPEDANCIA DE ENTRADA

A impedancia de entrada (Zin) de uma antena € a impedancia medida nos seus
terminais de entrada e pode ser obtida pela razdo entre a tens@o e a corrente nos seus

terminais, podendo ser representada como (Balanis, 2005):

Zin = Ry +ijXy, (2.6)

em que Ra ¢ a resisténcia da antena nos terminais € Xa € a reatancia da antena em seus
terminais.

A fim de um adequado casamento de impedancia, € necessdrio que o valor da
impedancia da linha de transmissdo (Zo) seja o mais proximo possivel ou mesmo igual ao
conjugado da impedancia de entrada da antena (Zin), 0 que permite uma boa transferéncia
de poténcia entre o transmissor € a antena ou entre a antena e o receptor (Fernandes,

2016).
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2.2.2.3 GANHO

O ganho, em uma determinada dire¢do, pode ser definido como a razio entre a
intensidade méixima de irradiacdo obtida pela antena e a intensidade de irradiacdo que
seria obtida se a poténcia de entrada fosse irradiada isotropicamente (Kraus, 1988).

Matematicamente,
G(6,9) = 4n 2D, 2.7)
m

em que U(6, ) representa a intensidade de irradiacdo na direcdo especifica e P;, a
poténcia de entrada da antena que, quando dividida por 4n, define a poténcia que seria

irradiada igualmente em todas as dire¢des caso a antena fosse isotropica (Balanis, 2005).

2.2.2.4 ALCANCE DE LEITURA

O alcance de leitura tedrico € representado pela equacdo de transmissao de Friis,
na qual sdo relacionadas a poténcia recebida e a poténcia transmitida entre duas antenas
que estdo separadas por uma distancia determinada.

O alcance de leitura (AL) de uma etiqueta RFID € definido pela expressdo

(Paredes e outros, 2018):

AL :i EIRPXGXT’ (28)

41 Pc

em que A representa o comprimento de onda, EIRP a poténcia equivalente
isotropicamente irradiada (do inglés, Equivalent Isotropic Radiated Power), determinada
por regulacdes locais (por exemplo, 3,3 W na Europa e 4 W nas Américas) e G o ganho
da etiqueta. Ademais, T representa o coeficiente de transmissao, que pode ser calculado a
partir do coeficiente de reflexdo Si; como sendo T = 1 — [Si1* e P a poténcia minima

necessdria para ativar o chip (Paredes e outros, 2018).

2.2.2.5 INDICADOR DA INTENSIDADE DO SINAL RECEBIDO

O indicador da forca do sinal recebido (do inglés, Received Signal Strength

Indicator ou RSSI) € um indice que quantifica a poténcia do sinal de retroespalhamento
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da etiqueta para o leitor. As causas para variacdes nesse parametro incluem (Chapre e

outros, 2013; Morais, 2019):
e Equipamento: orientacdo, direcdo e tipo da antena;
e Espacial: distancia entre o transmissor € o receptor;
e Temporal: tempo e periodo de medi¢ao;

e Interferéncia: interferéncia RF de dispositivos préximos operando na

mesma frequéncia;

e Humano: presenca ou ndo do usudrio, orientacao e mobilidade.

2.2.2.6 REGULAMENTACAO E PADRAO

A etiqueta RFID proporciona o gerenciamento fisico da comunicacao (frequéncia,
taxa de transferéncia, modulagdo, entre outros.) e a gestao logica da troca (protocolo) e o
armazenamento de dados. No atual mundo globalizado, uma vez que os produtos
rastredveis em cadeia de producio podem viajar pelo mundo, é necessario que um padrao
garanta a interoperabilidade dos sistemas. Atualmente, o padrdao do protocolo de
comunica¢do majoritariamente adotado pelos fabricantes de chips RFID é o EPC Global
Standards (Fonséca, 2020). O EPC Global Standards apresenta cinco categorias distintas
para as etiquetas RFID:

e C(Classe 0: apenas leitura. O cddigo é gravado durante o processo de

manufatura;

e C(lasse 1: apenas leitura, mas permite uma tUnica gravacdo de dados. O
codigo pode vir programado de fabrica, mas o usuario podera regrava-lo

apenas uma unica vez;

e C(Classe 2: leitura e gravagdo. Permite a regravacdo do codigo multiplas

vezes;
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Classe 3: leitura e gravacdo. Possui sensores integrados capazes de
registrar parametros como temperatura, pressio e movimento. Pode ser

semipassiva ou ativa;

Classe 4: leitura e gravacdo. Essa classe abrange etiquetas ativas com
transmissores integrados. Podem se comunicar tanto com outras etiquetas

quanto leitores;

Classe 5: semelhante as etiquetas da Classe 4, mas com uma
funcionalidade adicional: podem fornecer energia a outras etiquetas e se
comunicar com dispositivos que ndo sejam leitores, inclusive etiquetas

passivas. Conceitualmente podem ser classificadas como leitores.
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3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada a revisdo bibliogrifica contemplando trabalhos
essenciais ao desenvolvimento da pesquisa. Para tanto, sdo apresentados os principais
trabalhos referentes aos estudos de diagnéstico de poluicdo em isoladores elétricos
baseados em medi¢cdes de radiofrequéncia (RF), em especial pesquisas em que 0s
isoladores foram instalados em torres de alta tensdo. Também sao apresentados trabalhos
que discorrem sobre a aplicacao de etiquetas RFID em ambientes de alta tensdo. Por fim,
na subsecdo 3.1 é apresentado o quadro sindptico da revisdo bibliografica realizada,
destacando quais as contribui¢cdes desta tese para o estado da arte na area de identificacao
de poluicao via etiqueta RFID em torres metélicas de alta tensdo.

Na literatura existem estudos que abordam diversas técnicas/métodos de
diagnosticos e monitoramento de polui¢do em isoladores, tais como: corrente de fuga,
como abordado por (Khalifa e outros, 1988; Garcia e outros, 1988; George, 2019); ruido
ultrassdnico, conforme estudado por (Ferreira, 2011); aquecimento (termografia), como
pesquisado por (Xinfliang & Xia, 2010; Liu e outros, 2012). Sendo assim, considerando
as inimeras pesquisas sobre monitoramento e diagndstico de isoladores, bem como 0s
objetivos tracados neste trabalho de tese, a revisdo apresentada foca inicialmente na
exposicdo dos principais trabalhos que utilizam dados de medicdes de radiofrequéncia (RF).

A ideia em se estimar o estado de dep6sito de polui¢do em torres de alta tens@o por
meio de ondas de RF pode refletir no diagndstico do estado operacional de isoladores
instalados nas torres. As primeiras pesquisas que analisaram as perturbacdes no campo
eletromagnético originadas por descargas parciais em condutores e equipamentos de alta
tensao fundamentaram estudos para diagnosticar o estado operacional de isoladores a partir
de ondas de RF.

Na abordagem dos estudos iniciais sobre irradiacdo de ondas eletromagnéticas (OEM)
em linhas de transmissao, Slemon (1949) em sua pesquisa analisou os impactos que o efeito
corona proporciona na geracdo de ondas de radiofrequéncia. O autor relatou vdrios
experimentos em campo, cujo objetivo era determinar as condi¢des para que acontecesse 0O
fendmeno da irradiacio eletromagnética.

Sequencialmente, Adams (1956) em seu trabalho buscou descrever matematicamente
o mecanismo pelo qual a onda que se propaga ao longo de uma linha poderia interferir em

sistemas de recepg¢do de radio. O autor descreveu em detalhes os testes realizados, bem como
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realizou uma comparacio do nivel de interferéncia de duas linhas com o mesmo condutor,
diferenciando-se apenas na disposicao dos cabos, sendo uma horizontal e outra vertical. Pode
ser constatado que a partir do trabalho de Adams (1956), a literatura passou a considerar o
problema da interferéncia que as linhas de transmissdo poderiam provocar em sistemas de
rddio. Assim, trabalhos posteriores passaram a analisar as consequéncias das propagagdes de
ondas EM por linhas de alta tensao.

Em uma outra linha de abordagem, Heintz (1959) apresentou em seu artigo os
primeiros estudos acerca do espectro de frequéncia gerado pela presenca de corona em
condutores. Nos experimentos, o autor relatou que, para a medicdo, foi utilizado um
espectrometro de alta frequéncia, além de osciloscopio. Apds a leitura do espectrometro, com
o auxilio da transformada de Fourier, foi obtida a forma do pulso original que originou o
pulso de descarga. O referido trabalho possibilitou o desenvolvimento de outras pesquisas no
que tange a andlise por componentes de frequéncia.

No trabalho de El-Debeiky e Khalifa (1971), os autores realizaram uma exposicao
mais detalhada das caracteristicas da corona, incluindo o equacionamento das formas de pulso
positivo e negativo, a variacdo de amplitude, além dos espectros de RF. Embora tenham
realizado vérias simplificacdes em seus cdlculos, os resultados obtidos a partir dos modelos
matematicos foram validados com dados experimentais. Até entdo, o estudo das emissdes de
RF abrangia, principalmente, apenas os condutores.

Riviere e outros (1976) publicaram um trabalho sobre geracio de RF focado
especificamente em isoladores, no qual foi estudado a irradiacio OEM por isoladores em
linhas de transmissdo. O referido trabalho foi relativamente extenso, e incluiu, primeiramente,
um resumo de todo conteudo de trabalhos anteriores sobre o tema. Além disso, foram feitos
experimentos com isoladores poluidos naturalmente e artificialmente, e por fim, foi proposto
um método para determinar os niveis de ruidos de RF aceitdveis para isoladores. A partir de
entdo, as pesquisas relacionadas ao tema foram direcionadas para o desenvolvimento de
sensores que detectassem a ocorréncia de descargas parciais em isoladores, a partir da
medi¢do da irradiacio OEM.

Virias outras pesquisas foram conduzidas com objetivo de desenvolver meios de
monitoramento da corrente de fuga em isoladores, baseados em medi¢des da amplitude da
corrente, contagem da frequéncia de surtos, e estimacdo da condutincia da camada de
poluicdo sobre o isolador. Nesse contexto, Anis e outros (1986) propuseram um novo método
de avaliacdo da poluicdo em isoladores baseado na irradiacio OEM originada pela presenca
da corrente de fuga. Foram testados isoladores poluidos artificialmente, com diferentes

valores de condutividade elétrica, em uma camara de névoa. Os autores projetaram um
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sistema de deteccao, com frequéncia de 0,5 MHz até 100 MHz, composto por um circuito de
amplificacdo de sinal e processamento. No estdgio de processamento, fazia soar um alarme
caso os valores de referéncia fossem ultrapassados. A principal vantagem do método proposto
foi a possibilidade de se realizar a avaliacdo do isolador de forma ndo-invasiva, sem a
necessidade de interrup¢do do sistema elétrico.

Ainda com relagdo as pesquisas sobre detec¢do de irradiagdes OEM originadas por
isoladores, Mattos e outros (1996) desenvolveram uma nova técnica para a medicdo dos
campos OEM produzidos por isoladores em LT. O diferencial do trabalho foi a realizacdo de
medi¢des dos sinais nos dominios do tempo e da frequéncia, sendo possivel caracterizar
melhor o sinal e identificar com maior precisdo o tipo da fonte de descarga. Os autores
realizaram experimentos em laboratério com isoladores novos e quebrados, com objetivo de
obter os dois tipos de padrdes de irradiacio OEM. Nos resultados, foi constatado que os
ruidos de RF originados pelas descargas ocorriam sempre em torno de 11,8 MHz.

Com o aumento da tecnologia disponivel nos equipamentos de medicdo e o
aprimoramento das técnicas empregadas em experimentos foi possivel a idealizagdo de
estudos que investigassem outras faixas de frequéncia de RF, conforme descrito
sequencialmente.

Stewart e outros (1999) realizaram experimentos de medicdo de RF na faixa de
0MHz até 60 MHz, apenas no dominio da frequéncia. No estudo, foram empregados
isoladores ceramicos e poliméricos, sendo possivel avaliar o padrio de irradiagdo de ambos.
Devido a presenca de estacdes emissoras na faixa de frequéncia analisada, para se obter o
sinal irradiado do isolador, foi necessério fazer a diferenca dos sinais coletados com o isolador
desenergizado (ruido de fundo), com o outro quando o isolador estd energizado. Os resultados
obtidos, na referida pesquisa, indicam a irradiacdo de RF nas frequéncias em torno de
21 MHz, 30 MHz e 36 MHz, no isolador polimérico, enquanto no isolador de ceramico foi
constatada a irradiac@o nas frequéncias em torno de 16,8 MHz, 33 MHz, 36 MHz, 48 MHz.
Estes resultados estdo de acordo com as pesquisas realizadas anteriormente, visto que nelas
eram utilizados apenas isoladores cerdmicos. Com intuito de expandir o conceito de anélise
de descargas por meio da irradiacio OEM, alguns estudos voltaram a focar em outras fontes
de descargas.

Raja e outros (2002) em sua pesquisa reconheceram, por meio da irradiacdo de RF,
diversos tipos de descargas parciais (DP) que poderiam ocorrer entre dielétricos. No referido
trabalho, a partir de modelos reduzidos, foram realizados experimentos de geracdo de DP
6leo-ar em configuracdo ponta-plano, além de descargas superficiais em um dielétrico em

configuracdo plano-plano. Os autores realizaram a coleta de sinais na faixa de 200 MHz até
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1.500 MHz. Como resultado da pesquisa, foi possivel identificar padrdes de irradiacdo de RF
(assinatura espectral) distintas, de acordo com o tipo de DP gerada. Este estudo foi importante
pois, além de abranger uma larga faixa de frequéncia, também foi constatado que o padrdo
espectral irradiado de DP se altera em relacdo ao tipo de descarga.

Portugués e outros (2002) em seu trabalho além de detectar a DP, eles estimaram a
localizag@o espacial em que se encontrava a fonte da descarga, a partir de um arranjo de 4
antenas monopolo. A frequéncia de resposta das antenas era centrada em 2,0 GHz. O sistema
desenvolvido na pesquisa alcancou resultados satisfatérios e promissores, visto que se tratava
de um protétipo inicial, com erro maximo de 0,15 m do local real da fonte para o local
estimado pelo método. Embora os autores tenham relatado uma aplicacdo do método para
identificar interferéncia de RF em equipamentos eletronicos domésticos, a aplicabilidade do
método pode alcangar vérias outras possibilidades.

Na mesma linha de pesquisa de Portugués e outros (2002), Moore e outros (2004)
desenvolveram uma metodologia de ensaios em campo para localizacdo de fontes de DP em
isoladores de LT, a partir de medicdes de RF. Os autores instalaram um arranjo de 4 antenas
sobre um veiculo, tornando mais eficiente o procedimento de medi¢do de RF. As medi¢oes
foram realizadas com um osciloscépio que capturava os sinais até a frequéncia de 1,0 GHz.
Uma dificuldade encontrada nas medicdes dos autores diz respeito ao baixo nivel de sinal
recebido, o que acarretou incertezas com relacdo a exatidao do método, visto que ndo foi
possivel afirmar com segurancga se foi identificado corretamente o componente defeituoso.

Azordegan e outros (2010) realizaram um estudo considerando dois isoladores de
porcelana de linhas de distribuicdo, um poluido artificialmente e outro quebrado
intencionalmente. Nos experimentos em laboratdrio, foram coletados os sinais de irradiagao
eletromagnética a partir de uma sonda pontual de campo elétrico e uma antena corneta, ambas
conectadas em um osciloscOpio. Para a apresentacdo dos resultados, os autores fizeram uma
andlise nos dominios tempo-frequéncia, com o grafico do tipo espectrograma, no qual é
possivel identificar as componentes de frequéncia coletadas ao longo do tempo. Foi feita a
quantificac@o de descargas ocorridas em funcdo do angulo de fase da tensdo em cada ciclo, e
ao final, foi calculada a média em relacdo ao total de ciclos capturados. Como conclusio, foi
constatado que as irradiacdes EM foram mais intensas no final do semiciclo positivo para o
isolador quebrado, enquanto no isolador poluido foram no semiciclo negativo.

Shurrab e outros (2012), em sua pesquisa, inovaram ao utilizar uma rede neural
artificial (RNA) com objetivo de classificar diferentes tipos de DP originadas em uma
amostra de borracha de silicone (SIR). Para extracdo dos atributos dos sinais, foram utilizados

os coeficientes da transformada discreta de Fourier e os parametros estatisticos média,
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variancia, curtose e assimetria. A faixa de frequéncia investigada foi de 10 MHz até 150 MHz.
Para a melhor avaliacdo de toda a faixa, segmentou-se a andlise do método por subfaixas de
frequéncia. Os melhores resultados do método classificador foram nas faixas de 10 MHz a
18 MHz, 26 MHz a 28 MHz e 67 MHz a 69 MHz, com taxa de 92,8% de acertos. Embora a
pesquisa ndo tenha utilizado isoladores reais, sua principal contribui¢@o foi a introducdo de
um método computacional de classificacdo, baseado em inteligéncia artificial (IA), para
processar os dados obtidos. Dessa forma, o processamento e interpretacdo dos dados foi mais
objetivo, dispensando a andlise subjetiva dos graficos, que antes era feita de forma visual.

Giussani e outros (2012) implementaram um estudo a partir da coleta do sinal de RF
irradiado devido a ocorréncia de corona em uma camara de vdcuo. Na pesquisa, foi
investigada a influéncia da pressdo local sobre a irradiacdo de RF na faixa de 25 MHz até
2,5 GHz. As fontes de corona utilizadas nos testes foram duas amostras de configuracio
lamina-plano, espagcadas de 3 e 6 mm, e as medi¢des ocorreram no dominio do tempo.
Posteriormente, foram calculadas as componentes de frequéncia a partir da transformada de
Fourier. Na conclusao, os autores relataram que ndo houve alterac@o no sinal de RF coletado
em funcdo da variac@o da pressdo atmosférica local.

Anjum e outros (2014) investigaram alguns casos de defeitos em isoladores
ceramicos, analisando-os sob o ponto de vista dos padrdes de irradiacdo de RF originados.
Quatro possiveis fontes de DP foram utilizadas: um disco parcialmente quebrado; um disco
com um furo na parte superior; um disco totalmente quebrado; e uma fonte de corona de
configuracdo ponta-plano. A antena utilizada cobriu a faixa de 1,0 GHz a 2,0 GHz. Foram
testados dois métodos de classificagdo, um estatistico, baseado em Maquina de Vetor de
Suporte (MVS), e outro baseado em RNA. Como técnica de eliminacdo de ruido foi utilizada
a transformada wavelet discreta e selecionado o terceiro nivel de coeficientes de aproximacao.
Para a extrac@o dos atributos dos sinais, utilizou-se seis medidas estatisticas: média; desvio
padrao; moda; mediana; curtose; e assimetria. Os autores concluiram que o classificador que
obteve melhor resultado foi o baseado em RNA, com acuracia de 95%. No referido trabalho,
foi possivel identificar padrdes de irradiacdo de RF de isoladores, e discrimind-los em uma
faixa de frequéncia acima de 1,0 GHz. Essa constatacdo é importante pois possibilita a
confeccio de antenas de tamanho reduzido. Adicionalmente, outra contribui¢do foi a
comparacdo dos resultados de dois métodos de classificagdo, comprovando que o baseado em
RNA se mostrou mais eficaz.

Jiang e outros (2015) em sua pesquisa apresentaram um método inovador de
estimacdo de poluicdo em isoladores. A partir de conceitos de reflectometria de micro-ondas,

o método proposto se baseia na medicdo da energia refletida na camada de poluicdo do
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isolador, devido a incidéncia de uma fonte de sinal de 10,45 GHz. Uma antena emissora é
direcionada a superficie do isolador, enquanto uma outra antena (receptora) € posicionada de
forma a captar o sinal refletido no isolador. Os autores descreveram um modelo tedrico que
relaciona a energia refletida com o nivel equivalente da densidade de deposi¢do de sal
equivalente (DDSE) na superficie do isolador. Nos resultados experimentais obtidos em
laboratédrio, os pesquisadores demonstraram que o reflectometro foi capaz de distinguir os
sinais relativos as amostras com diferentes niveis de polui¢do em condi¢des secas. Embora
haja um grande potencial no método, o mesmo ainda possui alguns desafios como, por
exemplo, em relagdo ao complexo sistema de transmiss@o e recep¢do dos sinais que necessita
de altissima precisdo. Somado a isto, tem-se o efeito que a rugosidade da superficie do
isolador provoca ao refletir o sinal em outras dire¢des, além do dificil posicionamento das
antenas, que devem ser alocadas precisamente para que a antena receptora consiga captar o
sinal refletido. Esses desafios elencados se referem, apenas, com relacdo aos experimentos
em laboratério, pois em campo, com certeza, deverdo existir outros mais complexos.

Anjum e outros (2015), em seu estudo, realizaram medi¢Ges externas com 0s mesmos
isoladores defeituosos ja relatados na pesquisa de Anjum outros (2014). Na pesquisa do ano
de 2015, a cadeia de isoladores ceramicos defeituosos foi instalada no alto de uma torre
especifica para testes, com aproximadamente 12 metros de altura. Nas medicoes, a distancia
da antena até a cadeia de isoladores variou entre 5 e 10 metros. Para isso, utilizou-se um
caminh@o com cesto aéreo isolado, que possibilitou a aproximacfo da antena até o objeto de
teste. O algoritmo classificador utilizado foi baseado em RNA, e para a extragdo dos atributos
dos sinais, foi empregada a transformada wavelet, juntamente com célculo de pardmetros
estatisticos. A RNA foi alimentada com pardmetros referentes aos valores de entropia,
curtose, assimetria e energia de cada um dos coeficientes wavelet, até o terceiro nivel. Como
conclusdes, os autores relataram que a taxa de acerto foi de aproximadamente 90% na
identificacdo dos defeitos nos isoladores. Ao analisar o trabalho desenvolvido, salienta-se
que, embora tenham sido feitas medicdes em ambiente externo, a metodologia ainda ndo
contemplou as condicdes reais de medi¢des em campo. Além disso, as medigdes ocorreram
a uma distancia muito préxima a cadeia de isoladores, com auxilio de um caminhao do tipo
cesta. Portanto, ainda ndo foi possivel avaliar o método em condi¢des mais proximas da
realidade encontrada em campo.

Jiang e outros (2016) realizaram um estudo contemplando experimentos com cadeias
de isoladores ceramicos em uma camara de névoa. Foram testadas trés cadeias, diferenciando-
se em relag@o ao grau de poluicdo que se encontravam: limpa; levemente poluida (DDSE —

0,0356 mg/cm?); e muito poluida (DDSE — 0,1138 mg/cm?). No interior da camara, foi
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posicionada uma antena e o sinal no dominio da frequéncia foi coletado na faixa de 50 MHz
a 1,0 GHz. Para fins comparativos, foram feitos experimentos na camara de névoa em
condi¢des secas e com alta umidade. Os resultados demonstraram que os sinais de RF
apresentavam alterac@o significativa, de acordo com tipo de poluicdo, apenas apds a
superficie do isolador ser molhada. Em condi¢des secas, o padrdo espectral coletado
praticamente ndo apresentava distingdo em relagdo as medi¢des dos trés tipos de isoladores
testados.

Rocha e outros (2019) em sua pesquisa apresentaram um método de diagndstico
de isoladores de alta tensdo a partir da andlise da irradiacdo de RF do isolador. Para tanto,
ao longo da pesquisa, foram empregadas técnicas de processamento espectral de sinais,
como a transformada wavelet, e um classificador baseado em RNA. A configuracdo do
método que se mostrou mais eficiente foi com a extragdo dos coeficientes wavelet do
terceiro nivel, em que foram calculados os parametros: média; desvio padrao; coeficiente
de variacdo; e area da regiao do grafico das envoltérias méxima e minima do sinal de RF.
Os isoladores foram analisados em campo durante 12 meses por meio dos indices de
DDSE e DDNS. O método proposto foi avaliado considerando trés possiveis classes de
saida, as quais representam os niveis de criticidade de polui¢do: leve; médio; e pesado.
Como conclusdes, os autores relataram que a classificacao via RNA resultou em uma taxa
de sucesso de aproximadamente 95% na faixa de frequéncia de 1,2 a 1,4 GHz.

Orellana e outros (2023) propuseram uma andlise da série temporal de descargas
parciais medidas com uma antena em condi¢do de poluicdo crescente até a descarga
elétrica. Utilizaram um algoritmo de aprendizagem profunda para identificar os primeiros
sinais de uma descarga elétrica incidente. O flashover foi produzido aumentando
gradualmente a polui¢do sobre um isolador e em seguida realizava-se uma classificacio
bindria de sinais, de baixo ou alto perigo. Os autores testaram diferentes limites de tempo
e concluiram que as descargas parciais medidas com as antenas podem ser utilizadas para
a detecgdo precoce de flashover promovido por polui¢io. O limite de tempo de 70% do
tempo total do experimento apresentou o melhor resultado, sendo perceptivel a transi¢ao
de sinais de perigo de baixo para alto antes da ocorréncia do flashover.

Considerando a vasta aplicabilidade da tecnologia RFID, bem como toda a
abordagem acerca dos estudos de diagndstico de poluicio em isoladores elétricos
baseados em medi¢cOes de radiofrequéncia, algumas poucas pesquisas idealizaram
aplicacdes de etiquetes RFID UHF no sistema elétrico de poténcia, conforme descrito

sequencialmente.
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A utilizacdo de etiquetas RFID UHF em torres de alta tensdo teve sua primeira
aplicacdo no estudo de Deng e outros (2020), no qual os autores propuseram um método de
identificacdo de vibracdo de ruptura externa de torre de linha de transmissdo baseado em um
sensor de identificacdo por radiofrequéncia (RFID) e aprendizado profundo. O sensor RFID
foi projetado para obter o sinal de vibracdo da torre da linha de transmissdo. Com o objetivo
de obter o monitoramento de longo prazo e maior alcance de trabalho, a etiqueta RFID
proposta emprega uma célula fotovoltaica combinada com um capacitor como médulo de
gerenciamento de energia. A rede neural de convolucdo (CNN) e mdaquina de vetor de
relevancia (RVM) foram adotadas para extrair as caracteristicas dos sinais de vibragdo e obter
a identificacdo do padrdo de vibracdo, respectivamente. Os resultados dos experimentos
demonstraram que a sensibilidade minima da etiqueta RFID movido a energia solar foi de
- 29 dBm e a duragdo da descarga do capacitor foi de 63,35 h quando a frequéncia de consulta
é de 5 vezes por minuto.

Ainda no contexto de aplicacdo das etiquetas RFID UHF em torres de alta tensdo, na
pesquisa de Ou e outros (2021) foi projetado um sensor de deformacao de baixa poténcia para
monitoramento em tempo real dos dados de deformacdo das torres de transmissao a partir da
tecnologia RFID. Os sensores de tensdo de baixa poténcia foram inseridos nos quatro pés da
torre a ser medida, sendo adquiridas as informacgdes de deformacdo da torre em intervalos
fixos, como por exemplo 12 horas. No projeto, as informacdes sdo armazenadas em uma
memoria ndo voléatil. Os dados sdo lidos e registrados por um leitor portitil, e as informacdes
histdricas podem ser transmitidas para um servidor da estacdo mestra via rede 3G/4G.

Como evolugdo das etiquetas RFID para medi¢ao de temperatura tradicional, Zhang
e outros (2022) desenvolveram uma etiqueta RFID anti-metal para medi¢des de temperatura
em equipamentos elétricos. A etiqueta anti-metal tem como objetivo solucionar interferéncia
metdlica provocadas pela superficie do condutor metélico. Essas interferéncias podem reduzir
a faixa de identificacdo da etiqueta de medicao de temperatura RFID tradicional. O projeto
desenvolvido consiste em uma antena interna da etiqueta de medicao de temperatura RFID
do qual adota o design anti-metal com base na estrutura de curto-circuito. Por meio da
simulacdo no ambiente HFSS, os autores concluiram que a etiqueta de medicdo de
temperatura RFID projetada apresenta boa resisténcia ao efeito do metal e consequentemente

¢ indicado para aplicacdo em ambiente metalico complexo.
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3.1 SINTETIZACAO DAS CONTRIBUICOES DA REVISAO

BIBLIOGRAFICA E DESTA PESQUISA

A partir da revisdo bibliografica apresentada pode-se constatar que a temdtica
relacionada aos estudos de diagndstico de polui¢do em isoladores elétricos baseados em
medigdes RF é amplamente estudada. Também € inegdvel que a literatura retrata a vasta
aplicabilidade da tecnologia RFID. Em contrapartida, pode ser constatado, também,
poucos trabalhos diretamente relacionados com aplicacdes de etiquetas RFID no sistema
elétrico de poténcia, visto tamanha potencialidade de aplicacao.

Adicionalmente, de uma forma geral, € notada uma preocupacdo dos
pesquisadores em escolher/elaborar metodologias/tecnologias que possibilitem o
diagnéstico de poluicdo em isoladores elétricos de forma ndo-invasiva, eficaz, segura,
objetiva e de baixo custo. Assim sendo, neste campo de aplicacdo, é que esta pesquisa
fundamenta seu discernimento.

A fim de sintetizar as contribui¢des dos trabalhos supracitados, no Quadro 1 sao
apresentadas as principais referéncias e contribui¢des abordadas na revisao bibliogréfica,

assim como as contribui¢des desta pesquisa.



Quadro 1. Contribuicdes constatadas na revisio bibliografica e nesta pesquisa.
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Contribuicoes

Pesquisadores 2 3 4 5 6

Slemon (1949)

Adms (1956)

Heintz (1959)

El-Debeiky; Khalifa (1971)

Q
Q

Riviere e outros (1976)

AN
AN
{

Anis e outros (1986)

Q

Mattos e outros (1996)

Q

Stewart e outros (1999)

Raja e outros (2002)

Portugués e outros (2002)

Moore e outros (2004)

Azordegan e outros (2010)

Shurrab e outros (2012)

Giussani e outros (2012)

Q

Anjum e outros (2014)

Q

Jiang e outros (2015)

YRR RIS

Q

Anjum e outros (2015)

Q

Jiang e outros (2016)

RIS QK414 &]&]«g|~

Q
A\

Rocha e outros (2019)

A\
A\

Deng e outros (2020)

AR AR IBIRA

Ou e outros (2021)

N

Zhang e outros (2022)

N

Orellana e outros (2023) 4 4

AR IR IR A

Esta pesquisa 4 4 4

A\
Q

Descricao das Contribuicoes

Apresentagdo de estudos sobre irradiacdo de RF em materiais isolantes.
Andlises de DDSE e DDNS.

Experimentos laboratoriais e/ou em campo.

Emprego de processamento de sinais.

Emprego de métodos de classificacio de sinais.

Emprego de etiquetas RFID UHF em torres de alta tensdo e equipamentos elétricos.

N R =

Emprego de etiquetas RFID UHF para identificagdo e monitoramento de poluicao.

Fonte: Prépria autora.
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4  METODOLOGIA

Neste capitulo € descrita a metodologia que serd aplicada para o cumprimento dos
objetivos tracados nesta tese. A metodologia estd baseada em procedimentos para o
desenvolvimento de uma etiqueta RFID UHF que promova o monitoramento de polui¢dao
em torres de alta tensdo. Os procedimentos sdo: projeto e fabricacdo das etiquetas;
fabricacdo e aplicacdo do poluente artificial representativo; aquisicdo de sinais das
etiquetas limpas e poluidas em diferentes distancias; tratamento dos sinais; e andlise
estatistica a fim de uma indicacdo de diagndstico. Para fins de representacido da ordem de
usabilidade dos procedimentos supracitados foi elaborado um fluxograma, conforme

pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 - Fluxograma representativo do projeto proposto.

» Projeto
« Sensibilidade

@ « Fabricacdo

» Fabricacdo g
» Aplicac&o nas
etiquetas

=

+ Medicéo nas
etiquetas SP,
PL, PM e PP

* Alcance %?

L

* Tratamento
» Extracdo de
atributos

-8

Fonte: Prépria autora.
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A seguir, é apresentada a descri¢do de cada um dos procedimentos inseridos na

Figura 11.

4.1 PROJETO E SIMULACAO DAS ETIQUETAS

Nesta secdo sdo apresentados os procedimentos computacionais para as
simulacdes e processos de projeto das etiquetas RFID UHF. Para tanto, € utilizado o
software HESS (do inglés: High Frequency Structure Simulator), pertencente a ANSYS
Electronics Desktop.

Por meio dos procedimentos computacionais sdo extraidos os valores de
coeficiente de reflexdo e de ganho para as etiquetas RFID simuladas sem a adi¢do de
polui¢do e com polui¢cdo depositada, com o objetivo de avaliar o impacto nos parametros
ao aplicar a polui¢do. Assim, nas subsecdes seguintes sdo apresentados os procedimentos

relativos a modelagem, projeto e simulacdo das etiquetas RFID UHF.

4.1.1 MODELAGEM DA ETIQUETA RFID

Na modelagem das etiquetas RFID existem requisitos gerais de design cuja
relevancia depende da aplicacdo das etiquetas. Esses requisitos determinam amplamente
os critérios para a selecdo de uma antena de etiqueta RFID (Rao e outros, 2005; Ferro e
outros, 2013; Morais, 2019). Logo, neste trabalho de pesquisa sdo utilizados os seguintes

requisitos:

1. Banda de frequéncia. A banda de frequéncia de operagdo desejada
depende de regulamentacdo do pais onde a etiqueta serd usada. No Brasil,

a frequéncia de operagdo € 915 MHz.

2. Tamanho e forma. A forma e o tamanho da etiqueta devem ser
incorporados ou anexados aos objetos necessdrios ou caber dentro de uma
etiqueta impressa. Neste trabalho de tese, a etiqueta deve ser incorporada

a uma representacao de torre de alta tensdo e a polui¢do caracteristica.

3. Ler o alcance. O intervalo de leitura minimo necessario € geralmente

especificado para:
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e EIRP. O EIRP € determinado pela regulamentagdo local de cada
pais. No caso da América do Sul o valor de EIRP é 4 W.

e Objetos. O desempenho da etiqueta € alterado quando € colocado
em objetos diferentes ou quando outros objetos estdo presentes nas
proximidades do objeto marcado. A antena da etiqueta pode ser
projetada ou ajustada para desempenho ideal em um objeto
especifico ou projetada para ser menos sensivel ao conteido no
qual a etiqueta é colocada. Neste trabalho de proposta de tese, a
etiqueta deve ser projetada para ser inserida em torres metalicas de

alta tensdo.

e Orientacdo. O alcance da leitura depende da orientacdo da etiqueta.
Algumas aplicacdes exigem que uma etiqueta tenha um padrio de
diretividade especifico, como cobertura omnidirecional ou

hemisférica. Neste trabalho de tese ndo € exigido diretividade

especifica.

Ap6s estabelecidos os requisitos de modelagem das etiquetas RFID € idealizado
o processo de design da etiqueta RFID, conforme apresentado na Figura 12.

Por meio do fluxograma apresentado na Figura 12 pode ser observado que apos a
selec@o da aplicagdo RFID, os requisitos do sistema podem ser traduzidos em requisitos
de etiqueta. Esses requisitos determinam os materiais para constru¢do da antena das
etiquetas e a determinagao do chip.

Em seguida, a etiqueta é modelada, simulada e otimizada via processo
computacional. Isto possibilita monitorar o alcance da etiqueta, o coeficiente de reflexao,
o ganho da etiqueta e a impedéncia, proporcionando ao projetista uma boa compreensao
do desempenho da antena.

Na ultima etapa do processo de design, protétipos sdo construidos e seus
desempenhos sdo medidos. Se os requisitos de design forem atendidos, o design da
etiqueta esta finalizado. Caso contrério, o design deve ser modificado e otimizado até que

os requisitos sejam atendidos.
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Figura 12 - Processo de design da etiqueta RFID.

Selecionar o aplicacdo e definir os requisitos da etiqueta.

|

Determinar os materiais para a construgdo da etiqueta.

|

Determinar a impedéncia de RF do ASIC.

!

Identificar o tipo da etiqueta e seus parimetros.

!

1 Realizar estudo paramétrico e otimizagdo.

Construir e medir prototipos.

O design esta

pronto.

Fonte: Prépria autora.

4.1.2 PROJETO E SIMULACAO

Para o projeto das etiquetas RFID inicialmente foi realizada uma pesquisa
bibliogréfica acerca da aplicacdo da tecnologia RFID na deteccio de poluentes e em uso
da tecnologia em sistemas de alta tensdo. Entretanto, poucas informagdes foram
encontradas para os temas referenciados. Logo, neste trabalho de pesquisa, sio utilizados
designers de etiquetas com aplicacdes descritas na literatura (Lim e outros, 2008; Kuo e
outros, 2012; Barman e outros, 2018; El Ahmar e outros, 2019), com padrdes geométricos
diversos, até alcancar um desenho representativo final das etiquetas.

Com relag@o aos materiais aplicados, o substrato dielétrico utilizado no projeto
das etiquetas foi a fibra de vidro (FR-4) que consiste em um substrato indicado para
aplicacdes em sistemas de alta tensdo, além de ser resistente a altas temperaturas

(Tarzwell & Bahl, 2004).



62

O material poluente simulado foi determinado conforme a noma IEC 60815, em
que especifica o caulim como compdsito poluente ndo solivel. O material caulim é
caracterizado de forma a se obter as principais caracteristicas elétricas (permissividade
dielétrica e tangente de perdas) necessdrias para a realizacdo das simulacdes (Lima e
outros, 2018).

Em posse das propriedades dielétricas do substrato sdo realizadas as simulacdes
da etiqueta no software HFSS, como foco na simulacdo eletromagnética 3D. A

caracterizacdo dielétrica dos materiais simulados para as etiquetas RFID sao:
e Poluicdo: Caulim - &’ = 2,5; tan 6 = 0,14; e espessura de 0,05 mm;
e Substrato: FR-4 - £’ =4.4; tan 6 = 0,02; e espessura 1,52 mm;

e Elemento irradiante (cobre): material condutor com espessura de

0,035mm;

e Torre (aco): material condutor com espessura de 5 mm e 20 m de

comprimento.

No software HFSS € construida a geometria da etiqueta com especificacdo das
suas dimensoes e materiais constituintes, incluindo a camada condutora e o substrato
dielétrico. Também € inserida uma caixa de ar que modela o espaco aberto, para que a
irradiac@o seja absorvida e ndo refletida. Adicionalmente, sdo utilizadas as principais
técnicas de casamento de impedancia presentes na literatura para adequacao a impedancia
de entrada do chip escolhido na frequéncia de opera¢dao RFID UHF de 915 MHz.

Nas simulacdes, foram consideradas uma impedancia Z. = 12,7- j199 Q na fonte
de excitacdo, correspondendo a impedancia do chip SL3S4011 da NXP em 915 MHz, o

qual foi utilizado na fabricagdo das etiquetas.

4.2 FABRICACAO E APLICACAO DO POLUENTE

Nesta secdo € apresentado o procedimento de poluicdo utilizado nesta tese,
seguindo os critérios das normas ABNT NBR 10621 e ABNT IEC 60815 que trata sobre

poluigdo e testes em isoladores com poluicao artificial.
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4.2.1 NIVEIS DE POLUICAO

Conforme a norma IEC 60815, a combinagdo dos valores de DDSE e DDNS
indica o nivel de poluicdo local a que o isolador estd submetido. A referida norma
classifica o grau de polui¢do em cinco niveis: “muito leve”; “leve”; “média”; “pesada”; e
“muito pesada”. Para efeitos praticos, na rotina de inspe¢ao de isoladores, a classificacao
em cinco niveis de poluicdo pode ser excessiva e desnecessaria. Portanto, para fins desta
pesquisa, o método de classificagdo proposto foi desenvolvido para produzir o grau de
polui¢@o em 3 niveis.

Para dar objetividade ao método de classificacdo, a norma supracitada foi tomada
como referéncia. Entretanto, devido ao excesso de niveis de poluicdo que a norma trata,
foi necessario fazer pequenas modifica¢cdes com relacdo aos conjuntos dos niveis de
poluicao. Dessa forma, os niveis de poluicao “muito leve”, “leve” foram unidos e passou-
se apenas a ser denominado “leve”. J4 os niveis “pesada” e “muito pesada” foram também

unidos e passou a ser apenas “pesada”. A Figura 13 apresenta as regides do grafico, com

a modificacdo, referente a cada nivel de poluicdo.

Figura 13 - Niveis de poluicdo com base na IEC 60815.

4
DDNS mglem?
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0.001 0,01 0,1 DDSE mg'cm® 1

Fonte: Adaptacdo de IEC 60815.

4.2.2 NIVEL DE POLUICAO ARTIFICIAL DAS ETIQUETAS

Para que o procedimento de polui¢do possa seguir padrdes mais proximos do real,

sdo utilizadas como referéncia as normas ABNT NBR 10621 e ABNT IEC 60815, que
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tratam sobre execuc¢do de ensaios de poluicao artificial em isoladores, e os resultados de
medicao de poluicdo em campo nas torres de alta tensdo obtidos por Rocha (2019).

O processo de deposi¢do e caracterizac@o do nivel de polui¢cdo seguiu a metodologia
adotada por Rocha (2019). Na sua pesquisa Rocha foi motivado a realizar medi¢des em
campo no interior do estado de Alagoas, onde predomina o plantio de cana-de-agicar e
localiza-se a 30 km, em linha reta, do mar. Ademais, na época de colheita de cana-de-actcar
ocorre a pratica da queima da plantacdo, o que caracteriza o local como critico em termos de
severidade de polui¢do. Em sua pesquisa, Rocha (2019) aplicou um cronograma de medi¢des
com o objetivo de avaliar as variacdes do nivel de polui¢do dos isoladores ao longo de um
ano. Foram instalados quatro isoladores de amostra em torres de alta tensdo, sendo retirado
um isolador amostra a cada trés meses. Ao final do cronograma de medicdes, todos os
isoladores de amostra foram analisados conforme norma. Os resultados das medi¢des podem

ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Medic¢des em campo por Rocha (2019).

Medicio ~ DDSE DDNS Crilfiocliudizgf) de
Etapa 03 0,0042 0,024 Leve
Etapa 06 0,018 0,21 Média
Etapa 09 0,048 0,069 Média
Etapa 12 0,088 0,72 Pesada

Fonte: Adaptado de Rocha (2019).

Para esta tese sdo utilizados os niveis de polui¢cao provenientes das etapas 03, 06
e 12 apresentadas na Tabela 2.

O composto de polui¢do foi criado artificialmente de acordo com as normas
ABNT NBR 10621 e ABNT IEC 60815, em que sdao apresentadas as expressdes para o
célculo de DDSE e DDNS, conforme pode ser visualizado nas expressoes (2.4) e (2.5) do
capitulo 2.

Por meio dos valores de DDSE e DDNS disponibilizados por Rocha (2019) foi
feita a matematica inversa para encontrar os valores referentes a quantidade de material
solivel e ndo soluvel necessario para determinados valores de DDSE e DDNS. Assim, na
Tabela 3 pode ser visualizada a composi¢cdo utilizada para cada nivel de poluicio

estabelecida, considerando o tamanho da etiqueta.
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Tabela 3 — Solucdo das polui¢des produzidas.

Nivel de DDNS o lim (g) Total + 5% Condutividade Temp. ' °'"™¢  DDSE
poluicio (mg/cm?) ml
Leve 0024 0009 001008 0,167 mSkm  25°C 20 0,0042
Média 0.21 0084 00882 0344mSm  25°C 50 0,018
Pesada 0,72 0288 03024 143mSlem  25°C 50 0,088

Fonte: Prépria autora.

4.2.3 PROCESSO DE POLUICAO DAS ETIQUETAS

O procedimento se inicia com a preparacao da solucdo poluente, composta por
dgua destilada, material inerte e sal de cozinha. Nos experimentos, foi utilizado o caulim
como material inerte, 4gua destilada, e quantidade de sal variante a depender do nivel da
condutividade elétrica da solucdo desejada, conforme descrito nas normas ABNT NBR
10621 e ABNT IEC 60815. Nas Figura 14 e 15 sdo apresentadas parte do processo da
confec¢do da polui¢do, em que foi utilizada uma balanga de precisdo para medi¢cdo do
caulim, um termdmetro para controle da temperatura da solu¢do e um condutivimetro

para garantir a condutividade normalizada da solucdo.

Figura 14 — Processo de medi¢do do caulim.

Fonte: Prépria autora.



66

Figura 15 — Medi¢do de condutividade e temperatura da solugdo da poluicdo.

Fonte: Prépria autora.

Apés a preparacdo das trés solugdes salinas, as solucdes sdo aplicadas na
superficie das etiquetas com auxilio de um borrifador. Para cada procedimento de
medi¢do de RF, a aplicag@o da solugdo foi feita com antecedéncia, de modo a garantir a
secagem da superficie das etiquetas. Na Figura 16 pode ser visualizada a aplicag¢do da

solucdo poluente sobre a etiqueta.

Figura 16 — Procedimento de aplicagdo da polui¢do.

Fonte: Prépria autora.
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Ap06s o processo de fabricagado e aplicacao da solugdo poluente, sdao obtidas as trés

etiquetas poluidas com os seguintes niveis de criticidade: leve; média; e pesada.

4.3 MEDICOES E TESTES

Com os resultados de simulagdo atendendo os limites minimos de operacdo
eficiente em termos de coeficiente de reflexdo, ganho e alcance de leitura, as etiquetas
passam para o processo de fabricac@o e posterior poluicdo para valida¢do experimental.
Para tanto, € utilizada uma antena Laird® PAL90209H de polarizacdo circular e ganho
de 9 dBic na faixa de frequéncia RFID UHF acoplada ao leitor RFID Honeywell®
Intermec 1009FFO01. Nas Figura 17 e Figura 18 podem ser visualizadas, respectivamente,

as imagens da antena e do leitor.

Figura 17 — Imagens da antena RFID PAL90209H.
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Fonte: Laird®.

Figura 18 - Imagem do leitor RFID Intermec 1009FFO1.

Fonte: Honeywell®.
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Com relagdao as medi¢des, nos testes iniciais € analisado o desempenho das
etiquetas fabricadas. Nesta etapa € obtido o alcance maximo (distancia maxima) de leitura
das etiquetas por meio do leitor. Na Figura 19 € apresentado um arranjo esquemaético

experimental para as medigdes de alcance.

Figura 19 — Arranjo experimental.
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N

Fonte: Prépria autora.

As medicdes de alcance sao realizadas com passo de um metro, tanto para a
etiqueta limpa quanto para a etiqueta com poluicdo depositada. Na Figura 20 é

apresentado um esquematico das medicdes em passos de distancia fixa.

Figura 20 — Esquemadtico da medicdo de alcance.

Dn D2 ‘ D1

Fonte: Prépria autora.
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As medi¢des sdo realizadas em ambientes do Laboratério de Alta Tensao (LAT)
da UFCQG. Inicialmente, as medi¢des sdo realizadas em um galpao auxiliar ao LAT onde
¢ utilizada uma misula como “torre metéalica” para testes iniciais. Em um segundo
momento, ¢ empregado um protétipo de torre de alta tensdo em ambiente externo para as
medicoes de alcance. Na Figura 21 podem ser visualizadas fotografias dos ambientes

utilizados nas medicdes de alcance das etiquetas RFID.

Figura 21 — Fotografias dos ambientes de medi¢des e testes.

Fonte: Prépria autora.

4.4 TRATAMENTO DO RSSI

O método de identificacdo, proposto neste trabalho, tem por objetivo final
relacionar cada RSSI medido a um respectivo nivel de poluicdo. Como descrito no tépico
anterior, foram definidos trés niveis classificatérios para os sinais coletados: “leve”;
“média”; e “pesada”. Assim, a depender do padrio do sinal a ser apresentado, o método
dever4 resultar como saida um dos trés niveis previamente definidos.

Quando o método de classificacdo € tratado como um sistema composto por
estruturas ou etapas individualizadas e com funcdes especificas, pode-se, assim, analisar
separadamente cada estrutura. O fluxograma simplificado das etapas a serem analisadas

pode ser visualizado na Figura 22.
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Figura 22 — Fluxograma simplificado para sistema de classificag@o.
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Fonte: Prépria autora

Por meio do fluxograma apresentado na Figura 22, nota-se que o sistema de
reconhecimento de padrio deve ser projetado com as seguintes estruturas e suas

respectivas fungdes:

e Extracdo de -caracteristicas (atributos). Etapa caracterizada pelo
recebimento de todo conjunto de dados de entrada (dominio). E
responsavel por selecionar apenas os dados que efetivamente servirdo para
o processo de classificagdo. Informagdes consideradas ndo duteis sdo

excluidas do sistema.

e Selecio de caracteristicas. Etapa em que sdo tratados todos os dados, de
forma numérica, para que os mesmos possam ser inseridos no
classificador. E responsdvel por preparar e formatar todos os dados de

entrada do classificador.

e Sistema de classificacdo. Etapa final responsdvel pela classificacdo dos
dados a ele apresentados. O sucesso desta etapa depende, essencialmente,

das etapas anteriores.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as andlises dos resultados obtidos utilizando-se a
metodologia descrita no capitulo anterior. Para tanto, na Secdo 5.1 sdao apresentados os
projetos das etiquetas RFID passivas por meio de simulacdes no software HFSS. Na
Secdo 5.2 sdo feitas andlises de sensibilidade do desempenho das etiquetas em relacdo a
polui¢do superficial. Sequencialmente, na Secdo 5.3, sdo apresentados a implementacao
da confeccdo das etiquetas RFID UHF, bem como os testes iniciais para as duas
geometrias projetadas. Por fim, na Secdo 5.4, sdo apresentadas as medicdes de RSSI

realizadas em ambiente externo e as respectivas andlises.

5.1 PROJETOS DAS ETIQUETAS RFID UHF PASSIVAS

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados das simulacdes das duas geometrias
de etiquetas RFID UHF passivas para monitoramento da poluicdo em torres de alta

tensao, assim como uma andlise comparativa.

5.1.1 ETIQUETA RFID CIRCULAR

A etiqueta RFID UHF circular simulada nesta subsecdo foi geometricamente
inspirada no trabalho de Barman (2018). Entretanto, a etiqueta apresentada na pesquisa
de Barman (2018) visa a evolug¢do das etiquetas de banda dupla UHF, diferente da
aplicacao buscada por esta tese.

Neste sentido, por meio de ajustes geométricos foi obtida uma configuracdo de
etiqueta RFID UHF circular para identificacdo de poluicdo em torres de alta tensio,
conforme pode ser visualizada na Figura 23. Os materiais utilizados para simulacdo e
fabricacdo da etiqueta RFID UHF circular sdo descritos na subse¢do 4.1.2.

Complementarmente, foram realizadas andlises paramétricas e otimizacOes nas
quais as dimensdes e geometria foram variadas no intuito de obter um adequado
casamento de impedancia. Consequentemente, foi obtida uma frequéncia de ressonancia
mais proxima de 915 MHz para os casos sem polui¢do depositada e com 0,05 mm de

polui¢do depositada.
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Figura 23 — Estrutura simulada: (a) torre e etiqueta circular 3D; (b) etiqueta circular 2D.

Torre
metalica

Fonte: Prépria autora.

A geometria e as dimensOes detalhadas da etiqueta RFID UHF proposta sio
apresentadas, respectivamente, na Figura 24 e na Tabela 4. A geometria empregada foi

projetada sobre uma 4rea de superficie plana compacta em FR-4 de 20 cm®.

Figura 24 — Geometria da etiqueta RFID circular.
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Fonte: Prépria autora.
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Tabela 4 - Dimensoes da etiqueta RFID UHF circular.

D1 D2 D3 D4 &s &p &c
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
140,5 118,0 66,0 50,0 1,5 2 2

Fonte: Prépria autora.

Com a geometria projetada, alcancou-se um coeficiente de reflexdo (Si1) de
- 32,62 dB para a etiqueta sem poluicdo e - 30,25 dB para a etiqueta com poluicdo, ambas
na frequéncia de 915 MHz. O coeficiente de reflexdo das etiquetas pode ser observado na
Figura 25. Com relagdo a largura de banda, que compreende a faixa de frequéncia em que
o valor do Si1<-10dB, nota-se que ela inclui tanto a banda de frequéncia UHF
americana e dos Estados Unidos (902-928 MHz), quanto a europeia (865,6-867,6 MHz)
(Riaz e outros, 2018), uma vez que o valor do Si; é menor do que -10 dB em toda a faixa

de frequéncia entre 600 MHz e 1,20 GHz.

Figura 25 — Intensidade do coeficiente de reflexdo (Si1) para a etiqueta RFID com geometria circular.
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Fonte: Prépria autora.

Com relacdo a impedancia de entrada na frequéncia de operagdao (915 MHz),
foram obtidas: Zin= 3,73 + j201 Q para a etiqueta sem poluicdo; e Zin=4,12 + j189,62Q

para a etiqueta com poluicdo (espessura: 0,05 mm). Nota-se que o valor da reatincia das
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etiquetas € proximo ao valor da reatancia do chip para os dois casos simulados, indicando
um casamento de impedancia adequado para ambos os casos, conforme apresentado na

Figura 26.

Figura 26 - Impedancia de entrada simulada da etiqueta: (a) sem poluicdo e (b) com poluigao.
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Fonte: Prépria autora.

De forma complementar, podem ser visualizados nas Figura 27 e Figura 28 os

diagramas de irradiag¢@o 2D da etiqueta RFID UHF no plano ¢ = 0°.
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Figura 27 - Diagrama de irradiagdo 2D da etiqueta RFID UHF [dB] sem polui¢ao - plano ¢ = 0°.
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Fonte: Prépria autora.

Figura 28 — Diagrama de irradiagdo 2D da etiqueta RFID UHF [dB] com poluigéo - plano ¢ = 0°.
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Fonte: Prépria autora.

A partir da Figura 27 e Figura 28, pode-se verificar que a adi¢do da polui¢do nao

resultou em impactos negativos nos diagramas de irradiacdo da etiqueta RFID UHF com
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relacdo a etiqueta sem depdsito de poluicdo. No entanto, conforme exemplificado na
Figura 29, na direcdo de 70° a etiqueta apresenta melhor desempenho, considerando o
ganho méximo de 3,89 dBi para a etiqueta sem poluicdo e de 3,53 dBi para etiqueta com

polui¢do depositada.

Figura 29 — Comparativo do diagrama de irradiacdo 2D da etiqueta RFID UHF [dBi] sem e com polui¢ao.
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Fonte: Prépria autora.

Por meio dos parametros simulados e da equag¢do de transmissdo de Friis,
conforme detalhado na seccao 3.1, foi realizado o cdlculo tedrico do alcance da etiqueta
RFID UHF sem poluicdo e com poluicdo. Para a condi¢cdo sem polui¢do foi calculado um
alcance de 20,76 metros e para etiqueta com polui¢do um alcance de 19,60 metros. Estes
alcances possibilitam uma leitura estdvel e segura para os técnicos de manutengdo de
linhas de transmissao.

A partir dos resultados medidos de coeficiente de reflexdo e de ganho
apresentados nesta subsecdo, a etiqueta RFID UHF circular foi considerada como
adequada para fabricacgdo e testes de sensibilidade de detec¢do de poluicdo artificial em

torres metalicas por meio de um sistema emulado em laboratorio.
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5.1.2 ETIQUETA RFID UHF QUADRICULAR

A etiqueta RFID UHF quadricular simulada nesta subse¢@o foi geometricamente
inspirada nos populares elementos irradiadores geométricos. Na literatura é abrangente o
uso de formatos circulares, retangulares, quadrados, triangulares e dipolos como
elementos irradiadores devido a facilidade de confeccdo e caracteristicas de irradiacdo
atrativas.

Assim, similarmente ao caso da etiqueta RFID UHF circular, por meio de ajustes
geométricos foi obtida uma configuracdo de etiqueta RFID UHF quadricular para
identificacao de poluicdo em torres de alta tensdo, conforme pode ser observado na Figura
30. Os materiais utilizados para simulacdo e fabricacdo da etiqueta RFID UHF

quadricular também sdo descritos na subsecdo 4.1.2.

Figura 30 - Estrutura simulada: (a) torre e etiqueta quadricular 3D; (b) etiqueta quadricular 2D.

Torre
metalica

Fonte: Prépria autora.

Em seguida, foram realizadas as andlises paramétricas e otimizagdes, nas quais as
dimensdes e geometria foram variadas, no intuito de obter um adequado casamento de
impedancia e, consequentemente, uma frequéncia de ressondncia mais préoxima de
915 MHz para os casos sem poluicdo depositada e com 0,05 mm (espessura) de poluicdo
depositada. A geometria e as dimensdes detalhadas da etiqueta RFID UHF quadricular

proposta sdo apresentadas, respectivamente, na Figura 31 e na Tabela 5. A geometria
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apresentada também foi projetada sobre uma édrea de superficie plana compacta em FR-4

de 20 cm?.

Tabela 5 - Dimensdes da etiqueta RFID UHF quadricular.

D1 D2 D3 £ &
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
150 39,3 36,0 2,5 3

Fonte: Prépria autora.

Figura 31 - Geometria da etiqueta quadricular.
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Fonte: Prépria autora.

Com a geometria projetada foi obtido um coeficiente de reflexdo (Si1) de
- 36,3 dB para etiqueta sem poluicdo e - 39,7 dB para a etiqueta com poluicdo, todas na
frequéncia de 915 MHz. O coeficiente de reflexdo das etiquetas pode ser visualizado na
Figura 32. Com relacdo a largura de banda, observa-se que sdo incluidas as bandas de
frequéncias UHF americana (902-928 MHz) e europeia (865,6-867,6 MHz), uma vez que
o valor do Si1 € menor do que -10 dB em toda a faixa de frequéncia entre 600 MHz e

1,20 GHz.
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Figura 32 - Intensidade do coeficiente de reflexdo (si1) para a etiqueta RFID com geometria quadricular.
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Fonte: Prépria autora.

De forma de complementar, na Figura 33, pode-se observar a impedancia de
entrada obtida na frequéncia de operacdo (915 MHz) para a etiqueta sem poluicdo (a) e
com poluicao (b).

A partir da Figura 33 (a) pode-se verificar que a impedancia para a frequéncia de
operagdo projetada foi Zin = 16,26 + j194,5 Q para a etiqueta sem polui¢do. Na Figura
33 (b) pode ser visualizado uma impedancia para a frequéncia de operacao para a etiqueta
com poluicao (0,05 mm) de Zin = 9,12 +j197,5 Q. Nota-se que o valor da reatancia e da
resisténcia das etiquetas sdo proximos aos valores da reatancia e da resisténcia do chip
(Ze=12,7- j199 Q) para os dois casos simulados, indicando um casamento de impedancia

adequado para ambos 0s casos.
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Figura 33 - Impedancia de entrada simulada da etiqueta: (a) sem poluigéo e (b) com poluicéo.
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Fonte: Prépria autora.

Adicionalmente, os diagramas de irradiacido 2D da etiqueta RFID UHF no plano

¢ = 0° podem ser visualizados nas Figura 34 e 35.
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Figura 34 — Diagrama de irradiacdo 2D da etiqueta RFID UHF [dB] sem poluigéo - plano ¢ = 0°.
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Fonte: Prépria autora.

Figura 35 — Diagrama de irradiagdo 2D da etiqueta RFID UHF [dB] com poluigéo - plano ¢ = 0°.
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Fonte: Prépria autora.

A partir da Figura 34 e Figura 35, pode-se verificar que a adi¢do da poluicdo

resultou em impactos positivos nos diagramas de irradiagdo da etiqueta RFID UHF com
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relacdo a etiqueta sem depdsito de poluicdo. Conforme exemplificado na Figura 36, na
direcdo de 70° a etiqueta apresenta melhor desempenho, considerando o ganho maximo
de 2,36 dBi para a etiqueta sem poluicdo e de 4,68 dBi para etiqueta com polui¢do

depositada.

Figura 36 - Comparativo do diagrama de irradiacdo 2D da etiqueta RFID UHF [dBi] sem e com poluicéo.
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Fonte: Prépria autora.

Logo, por meio dos pardmetros simulados e da equacdo de transmissdo de Friis,
foi realizado o cdlculo tedrico do alcance da etiqueta RFID sem polui¢do e com poluicao.
Para a condi¢cdo sem poluicdo foi calculado um alcance de 19,97 metros e para etiqueta
com poluicao um alcance de 22,46 metros. Estes alcances sdo maiores do que os obtidos
no projeto da etiqueta RFID UHF circular, possibilitando uma leitura estavel e mais
segura para os técnicos de manutencao de linhas de transmissao.

A vpartir dos resultados medidos de coeficiente de reflexdo e de ganho
apresentados nesta subsegdo, a etiqueta RFID UHF quadricular foi selecionada para
andlise de sensibilidade da poluicdo via simulacdo, apresentada na proxima secao.
Ademais, a etiqueta RFID UHF quadricular foi selecionada para fabricagdo e testes de
sensibilidade de deteccao de polui¢do artificial em torres metdlicas por meio de um

sistema emulado em laboratorio.
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5.1.3 CONSIDERACOES

Para fins de sumarizacdo e comparacdo, os parametros de desempenho extraidos
durante as simulacoes para as etiquetas RFID UHF circular e quadricular sao apresentadas

na Tabela 6.

Tabela 6 - Sintese dos pardmetros de desempenho das etiquetas simuladas: circular e quadricular.

Etiquetas S11 Ganho Zin Alcance

-32,62dB 3,89 dBi 3,73 +j201,6 20,76 m
-30,25 dB 3,53 dBi 4,12 +j189,6 19,60 m
-36,3dB 2,36 dBi 16,26 +j194,5 19,97 m
-39,7dB 4,68 dBi 9,12 +j197,5 22,46 m

Fonte: Prépria autora.

Os valores apresentados na Tabela 6 correspondem aos parametros de
desempenho obtidos para a frequéncia de 915 MHz para as duas etiquetas simuladas. A
partir da Tabela 6 € possivel visualizar uma leve melhoria da etiqueta quadricular com
poluicdo com relagdo aos parametros de intensidade de irradiacdo, ganho e alcance
simulados. Realizando um comparativo entre as etiquetas simuladas, tem-se que os
parametros de desempenho para ambas as etiquetas possuem valores similares, podendo
ambas serem aplicadas em torres de alta tensdo para identificacdo de poluicdo artificial.

Visando a selecdo de uma etiqueta que atenda os critérios para a identificacdo de
poluicdo em torres metdlicas, selecionou-se as etiquetas de geometria circular e
quadricular para fabricagdo e aplicacio de testes preliminares em laboratdrio.

Adicionalmente, na se¢do seguinte € apresentada uma andlise de sensibilidade
para a etiqueta RFID UHF quadricular visto que esta apresentou melhores parametros de

desempenho em relag@o ao projeto de etiqueta RFID UHF circular.
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5.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE — SIMULACAO

Nesta secdo € apresentada uma andlise de sensibilidade considerando a espessura
e a distribui¢c@o da poluicao superficial depositada para o projeto da etiqueta RFID UHF

com geometria quadricular.

5.2.1 ESPESSURA DA POLUICAO

Com o objetivo de verificar o desempenho da etiqueta RFID UHF quadricular
para niveis de polui¢do depositada, foram analisadas quatro espessuras de poluicao. Cada
espessura simulada é correlacionada com o depdsito de poluicao, sendo que quanto maior
a espessura maior € o nivel de poluicdo depositada.

Os niveis de polui¢do foram estimados conforme a granulacio e a drea superficial
do caulim (Silva e outros, 2010). Sendo assim, foram estimadas as seguintes espessuras:
0,037 mm; 0,160 mm; 0,550 mm; e 1 mm. Os resultados Si1 obtidos sdo apresentados na

Figura 37.

Figura 37 - Coeficiente de reflexdo da etiqueta RFID com diferentes espessuras de poluicao.
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Fonte: Prépria autora.
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Na Figura 37, pode ser observado que hd um deslocamento na frequéncia de
ressonancia ao variar a espessura da poluicdo, obtendo-se menores valores do Sii na
frequéncia de 915 MHz, o que se deve ao descasamento de impedancia entre a antena e o
chip. Ademais, pode ser constatado que a frequéncia de ressonancia diminui como
aumento da espessura.

Com relacdo ao ganho, verificou-se um comportamento semelhante para todos os
casos analisados, em que as etiquetas apresentam melhor desempenho na dire¢ao de 70°.
Os diagramas de irradiacdo 2D e os parametros da etiqueta RFID UHF podem ser

visualizados, respectivamente, na Figura 38 e na Tabela 7.

Figura 38 - Padrao de irradiacdo 2D da etiqueta RFID UHF [dBi] para diferentes espessuras de poluicao.

5 T f T T T T T
A\
|
i /
i\ \
i \
!
0F | 1
|
= i
A i
= |
° H
= |
= i
< 1
&} !
|
5+ i i
|
i
i
i Polui¢do = 0,037 mm
i Poluigdo = 0,160 mm
I Poluigdo = 0,550 mm
| Poluigdo = 1 mm
_1 0 1 | | 1

0 50 70 100 150 200 250 300 350
Angulos (graus)

Fonte: Prépria autora.

Tabela 7 - Sintese dos parametros de desempenho para diferentes espessuras de poluicdo.

Espessura (mm) S11 Ganho Zin Alcance
E 0,037 -38,67 dB 4,41 dBi 8,97 +j200,99 21,78 m
E 0,160 -35,01 dB 4,11 dBi 10,36 +j205,7 21,04 m
E 0,550 -30,14 dB 3,57 dBi 12,51 4210,9 19,76 m
E 1,000 -28,24 dB 3.27dBi 14,12 +j214.,8 19,08 m

Fonte: Prépria autora.
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A partir os resultados obtidos via simulagdo e explicitado nas Figura 38 e Tabela
7, constata-se que a etiqueta RFID UHF quadricular apresenta desempenho adequado e
promissor para os 4 niveis de espessura de polui¢do simuladas. Os resultados atendem os
requisitos para insercdo das etiquetas em torres de alta tensdo para identificacdo da

polui¢do.

5.2.2 DISTRIBUICAO DA POLUICAO

Sabendo que a distribui¢do da polui¢do ambiental ndo tem um comportamento de
distribuicao continua, foi realizado simulacdes com quatro distribui¢des geométricas de
poluicdo, na expectativa de emular de uma forma mais préxima a distribui¢do da poluicao
ambiental. Na Figura 39 podem ser visualizadas as geometrias de distribui¢do aplicadas

na simulacdo para a etiqueta quadricular com 0,05 mm de espessura de polui¢ao.

Figura 39 - Representacdo das distribuicdes de poluicido depositadas na etiqueta RFID.
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Fonte: Prépria autora.

Os comportamentos de cada um dos parametros de desempenho para a etiqueta
RFID UHF quadricular, coeficiente de irradiacdo e ganho, podem ser visualizados nas

Figura 40 e Figura 41.
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Figura 40 — Coeficiente de reflexdo da etiqueta RFID UHF com diferentes distribui¢ées de poluicéo.
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Fonte: Prépria autora.

Figura 41 - Padrao de irradiacdo 2D da etiqueta RFID UHF [dBi] para diferentes distribui¢des de
poluicdo.
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Fonte: Prépria autora.

Analisando a Figura 40, identifica-se menores valores com relacdo ao coeficiente
de reflex@o para a frequéncia de 915 MHz. Entretanto, foi constatada que para todas as

curvas analisadas € mantida a largura de banda de 600 MHz.
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Com relag@o ao ganho, conforme pode ser visualizado na Figura 41, verificou-se
um comportamento semelhante para todos os casos analisados, em que as etiquetas
apresentam melhor desempenho na dire¢dao de 70°. Entretanto, foram observados valores
de ganho menores para as distribuicdes vertical e quadricular.

De forma sumarizada, na Tabela 8, sdo apresentados os parametros de

desempenho da etiqueta RFID UHF para as quatro distribui¢cdes de poluicao depositada.

Tabela 8 - Sintese dos pardmetros de desempenho para as quatro distribui¢des de poluigdo.

Etiquetas S11 Ganho Zin Alcance

-39,7dB 4,68 dBi 3,73 +j201,6 22,46 m
-33,39dB 2,57 dBi 4,12 +j189,6 17,62 m
-39,47 dB 3,90 dBi 16,26 +j194,5 20,53 m
-39,61 dB 2,70 dBi 9,12 +j197,5 17,89 m

Fonte: Prépria autora.

A partir os resultados obtidos via simula¢do, constata-se que a etiqueta RFID UHF
quadricular apresenta desempenho adequado, para insercio da etiqueta nas torres
metdlicas de alta tensdo, considerando as quatro distribuicdes de polui¢do simuladas. De
forma similar a andlise de espessura, os resultados obtidos na andlise de distribui¢do de
poluicdo atendem os requisitos de alcance para insercao das etiquetas em torres metdlicas

de alta tensdo para identificacdo da poluicao.

5.2.3 CONSIDERACOES

Ambas as analises de sensibilidade realizadas obtiveram resultados satisfatorios

para aplicagdo da etiqueta RFID UHF em torres de alta tensdo. Os parametros de
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desempenho simulados se mostraram eficazes na identificacdo da poluicao em todas as
configuracdes avaliadas, evidenciando a potencialidade do uso das etiquetas em torres de

alta tensdao para monitoramento da polui¢cdo depositada.

5.3 FABRICACAO E TESTES DAS ETIQUETAS

5.3.1 FABRICACAO E TESTES INICIAIS

A partir dos resultados das simulacdes computacionais dos modelos apresentados
nas Figura 24 e Figura 31, foram confeccionadas as etiquetas RFID UHF com geometria

circular e quadricular, conforme apresentado nas Figura 42 e Figura 43.

Figura 42 - Etiqueta modelo circular: (a) simulada; (b) fabricada.

Fonte: Prépria autora.

Figura 43 - Etiqueta modelo quadricular: (a) simulada; (b) fabricada.

Fonte: Prépria autora.
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Apos a fabricacdo das etiquetas foram realizados testes iniciais no intuito de
verificar o seu funcionamento sobre superficies metalicas e obter o alcance maximo de
leitura dessas etiquetas por meio do leitor RFID. Esse alcance méximo corresponde a
distancia na qual foi possivel obter um percentual de 100% de sucesso nas tentativas de
leitura. O arranjo experimental para as medicdes das etiquetas sem poluicao depositada

pode ser visualizado na Figura 44.

Figura 44 — Fotografia do arranjo experimental para andlise da funcionabilidade das etiquetas fabricadas.

Fonte: Prépria autora.

O arranjo experimental consistiu em uma misula emulando uma torre de alta
tensdo (2,55 metros de altura), uma antena, um leitor e um computador. O local escolhido
para as medicdes foi um galpao ao lado do Laboratério de Alta Tensdo da UFCG, em que
tinha como comprimento livre para as medi¢des cerca de 12 metros. As etiquetas foram
inseridas na misula, posicionadas de forma vertical com o chip direcionado para a antena.
A medicdo de alcance foi realizada para duas etiquetas conforme descrito no capitulo 4.

De acordo com os dados medidos, foi verificado que o alcance maximo de leitura

para as etiquetas RFID UHF quadricular e circular foi 11 metros (drea méxima disponivel
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no momento da medi¢do). Entretanto, pode ser observado que o valor médio do RSSI
obtido nas medi¢cdes com as etiquetas circular e quadricular foram divergentes,
apresentado um valor médio de - 61 dBm para etiqueta quadricular e - 66 dBm para a
etiqueta circular.

Para efeito visual ilustrativo, na Figura 45 € apresentado o RSSI obtido na medi¢ao
das etiquetas RFID UHF circular e quadricular, sem depdsito de poluicdo, para um

alcance de 8 metros.

Figura 45 - RSSI das etiquetas circular e quadricular com distincia de 8 m.
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Fonte: Prépria autora.

A partir da Figura 45, pode ser observada uma diferenca nas faixas dos sinais RSSI
com relacido as etiquetas testadas. O RSSI para a etiqueta de geometria quadricular
apresentou uma faixa de valores entre -60,5 dBm a -57 dBm e uma estabilidade do sinal
recebido, portanto, pode ser considerado o sinal recebido de boa qualidade relativa.
Enquanto isso, o RSSI medido para a etiqueta de geometria circular apresentou picos
proximos aos -70 dBm, refletindo em uma qualidade do sinal recebido inferior a etiqueta

quadricular. Logo, pode-se constatar que para a identificacdo da poluicdo em torres
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metélicas a etiqueta RFID UHF com geometria quadricular apresentou desempenho
superior quando comparada com a etiqueta com geometria circular. Por conseguinte, a
etiqueta com geometria quadricular foi escolhida para as medi¢des de sinais em ambiente

externo.

5.3.2 VALIDACAO DAS ETIQUETAS

Com o objetivo de obter sinais de referéncia para cada etiqueta fabricada,
proporcionando maior confiabilidade nas andlises de classificacdo dos sinais, foram
realizadas medicdes de RSSI para uma distincia de 8 m em todas as etiquetas sem
poluicdo (limpas) fabricadas.

ApOs testes iniciais e escolha do modelo da etiqueta, foram fabricadas quatro
etiquetas RFID UHF, de geometria quadricular. As etiquetas (limpas) tiveram seu
desempenho testado e validado por meio das medi¢des de alcance. A métrica utilizada
para avaliacdo do desempenho das etiquetas RFID UHF foi o Indicador de Intensidade
do Sinal Recebido (RSSI) durante 1 minuto. A medi¢ao de alcance foi realizada para as
etiquetas conforme descrito no capitulo 4 e com distancia fixada em 8 metros.

Na Figura 46 e Tabela 9 podem ser visualizados os dados de RSSI medidos com
as etiquetas limpas e as respectivas andlises estatisticas dos sinais (média, desvio padrio,

maximo pico € minimo pico).

Figura 46 - RSSI das etiquetas fabricadas (limpas) com distancia de 8 m.
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Fonte: Prépria autora.
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Tabela 9 - Extracdo de atributos para etiquetas limpas — 8 metros.

Média (dBm) Max. Pico (dBm) Min. Pico (dBm) Desvio P. (dBm)

Etiqueta 1 -57,62 -55,9 -60,2 1,02
Etiqueta 2 -56,77 -55,4 -59,2 0,77
Etiqueta 3 -56,54 -54,6 -59 0,69
Etiqueta 4 -57,72 -55,5 -60,8 1,00

Fonte: Prépria autora.

Para as quatro etiquetas fabricadas foi observado um desempenho paramétrico
semelhante, obtendo-se um valor médio dos dados RSSI de - 57,19 dBm e um desvio
padrdo de 0,59 dBm. No entanto, existem discrepancias entre os sinais adquiridos
provenientes do processo artesanal de fabricacdo (tamanho efetivo do cobre, soldagem de
chips, entre outros).

Ap6s as medigcdes dos sinais de referéncia para as etiquetas limpas, foram
realizadas medi¢des com as etiquetas com poluicao leve, média, pesada e sem poluicao.
Na Figura 47 podem ser visualizadas as fotografias das etiquetas com poluicdo leve,

média e pesada.

Figura 47 - Fotografias das etiquetas com poluicao leve, média e pesada.

Fonte: Prépria autora.

5.3.3 CONSIDERACOES

Por meio dos testes iniciais para as etiquetas RFID UHF fabricadas foi possivel
obter uma escolha do modelo representativo para os testes com polui¢do em ambiente
externo. A partir das andlises realizadas foi constatado que a etiqueta RFID UHF com
geometria quadricular apresentou um desempenho adequado para um potencial

monitoramento de poluicdo em torres metédlicas de alta tensdo. Entre os parametros de
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avaliagdo pode-se destacar a estabilidade de leitura durante as medicdes e o alcance

méaximo de 11 metros.

5.4 MEDICOES E ANALISES

A etiqueta RFID UHF com geometria quadricular proposta foi testada, por meio
das medicdes de alcance, em quatro niveis de poluicdo com o objetivo de verificar o
desempenho efetivo de comunicagdo e sensoriamento. As medicdes foram realizadas em
ambiente externo ao Laboratério de Alta Tensdo na UFCG. O arranjo experimental
consistia em uma torre miniatura de 2,55 metros de altura (emulando uma torre de alta
tensdo), uma antena, um leitor e um computador. As etiquetas poluidas foram inseridas
na torre emulada, posicionadas de forma vertical com o chip direcionado para a antena.
A medicao de alcance foi realizada para as etiquetas poluidas conforme descrito no

capitulo 4. O local e arranjo experimental podem ser visualizados na Figura 48.

Figura 48- Fotografia do arranjo experimental externo — LAT UFCG.

\

Fonte: Prépria autora.

De acordo com os dados medidos, foi verificado que a etiqueta RFID UHF
desenvolvida obteve um alcance maximo de 18 metros para a etiqueta com poluigdo leve
e 16 metros para os niveis: sem polui¢do; polui¢do média; e polui¢cdo pesada.

A discrepancia entre o alcance tedrico (alcance simulado) de 19,97 m para etiqueta
sem poluicao e de 22,46 m para a etiqueta com polui¢do e o alcance medido em ambas as

situacOes € provavelmente devido a uma combinacdo de: multipath no ambiente; perda
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de apontamento entre a antena da etiqueta e a antena do leitor; e perda de compatibilidade

entre o chip da etiqueta e a antena.

De forma sumarizada, na Figura 49 sao apresentadas as medicdes realizadas para
os trés niveis poluicdo com variagdo da distancia de leitura. Para melhor visualizacdao
foram inseridas as medi¢des, sobremaneira, com passos de 4 metros. Adicionalmente, as

medicdes realizadas, com niveis de polui¢io, em ambiente externo podem ser

visualizadas no Apéndice A.

Figura 49 - RSSI versus medi¢des de alcance para poluicdo leve, média e pesada.
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Fonte: Prépria autora.

Uma anélise estatistica foi realizada a partir dos dados de RSSI medidos para as
distancias de leitura de 1, 4, 8, 12 e 16 metros e foram obtidos os parametros: média;
maximo valor de pico; minimo valor de pico; e desvio padrao. Por meio destes pardmetros
€ possivel explorar o comportamento do RSSI medido para cada nivel de poluicao,
buscando uma distincia de leitura adequada. Na Tabela 10 podem ser visualizados os

valores paramétricos obtidos por meio dos dados RSSI medidos para as respectivas

distancias de leitura.
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Tabela 10 - Extracdo de atributos para as etiquetas: sem polui¢do; poluicdo leve; polui¢do média; e
poluicdo pesada.

Alcance Parametros (dBm) Limpa Leve Média Pesada
Média -57,48 -57,84 -57,46 -56,58
Max. Pico -56,2 -56 -56,4 -55,8
1 metro
Min. Pico -59,2 -63,3 -58.8 -57,4
Desvio P. 0,48 0,65 0,36 0,33
Média -56,64 -61,57 -60,91 -60,87
Max. Pico -54,1 -60,3 -59,7 -59,7
4 metros
Min. Pico -59,7 -64,5 -63,3 -63
Desvio P. 1,37 0,61 0,43 0,59
Média -56,54 -61,21 -61,34 -61,89
Max. Pico -54,6 -59,9 -60,1 -60,3
8 metros
Min. Pico -59 -62,4 -63,1 -67,8
Desvio P. 0,69 0,47 0,57 0,87
Média -60,36 -63,97 -65,68 -65,58
Max. Pico -57.,8 -62,4 -63,6 -63,5
12 metros
Min. Pico -64.,4 -66,8 -68,4 -70,3
Desvio P. 1,65 0,38 0,72 1,19
Média -60,44 -69,13 -68,11 -66,25
Max. Pico -57,2 -66,2 -65,7 -62,7
16 metros
Min. Pico -63,8 -72,6 -72.,2 71,4
Desvio P. 1,54 1,09 1,09 1,89

Fonte: Prépria autora.

Com o objetivo de auxiliar na visualizag@o e no potencial diagnéstico da polui¢ao
sob diferentes distancias de leitura os parametros apresentados na Tabela 10 foram
representados em graficos de radar. Para fins de uma melhor visualizagdo, foi adotada a
unidade de medida nW (nanoWatt) para os parametros: média; maximo valor de pico;
minimo valor de pico; e desvio padrdo. Assim, foram gerados os graficos de radar,

conforme pode ser visto nas Figuras 50 a 54.



Figura 50 - Gréfico radar para os dados RSSI medidos em 1 metro.
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Figura 51 - Gréfico radar para os dados RSSI medidos em 4 metros.
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Figura 52 - Gréfico radar para os dados RSSI medidos em 8 metros.
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Figura 53 - Gréfico radar para os dados RSSI medidos em 12 metros.
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Figura 54 - Gréfico radar para os dados RSSI medidos em 16 metros.
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A andlise por meio da visualizacdo dos graficos de radar apresentados nas Figuras

50 a 54 mostrou ser uma ferramenta eficaz para investigar a possibilidade de identificacao

de poluicdo em torres de alta tensdo a partir de parametros classificatérios extraidos dos

dados RSSI medidos. A partir das andlises visuais realizadas com o auxilio dos gréficos

de radar, podem ser feitos os seguintes apontamentos:

Todos os graficos de radar apresentados nas Figuras 50 a 54 evidenciam
um comportamento classificatério entre a etiqueta sem poluicdo e a

etiqueta com polui¢do pesada.

As medigOes realizadas para o alcance de 1 metro, conforme visto na
Figura 50, apresentaram uma distin¢do entre trés niveis de poluicdo.
Entretanto, os niveis correspondentes a sem polui¢do e polui¢cdo média
apresentaram sobreposicdo. Logo, ndo foi possivel a distingdo
classificatdria entre a etiqueta sem poluicdo e a etiqueta com poluicao
média. Adicionalmente, a distancia de 1 metro ndo corresponde a uma
distancia segura para o operador, o que permite concluir que essa distancia

de medi¢do ndo € indicada para medicdes em solo.
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e Para o alcance de 4 metros, apresentado na Figura 51, observa-se uma
sobreposicdo dos niveis de polui¢do leve, média e pesada para todos os
parametros analisados. Portanto, pode ser visualizado um comportamento
classificatério da identificacdo da poluicdo, entretanto nao foi indicado o

nivel da polui¢do.

e Figura 53, é possivel verificar um comportamento similar para as 2
distancias de leitura. Nestas distancias sdo visualizados trés niveis
classificatérios de poluicdo: sem poluicdo; poluicdo leve/média; e
poluicdo pesada. Vale ressaltar que a polui¢do leve estd sobreposta da
poluicdo média, indicando um agrupamento das classificacdes leve e

média.

e Com relacdo ao alcance de 8 metros, apresentado na Figura 52, o
parametro minimo valor de pico apresenta um comportamento
classificatério entre os niveis: sem poluicdo; poluicdo leve/média; e

polui¢do pesada.

e Para o alcance de 12 metros, apresentado na Figura 53, observa-se uma
sobreposicao para os niveis de poluicao média e pesada analisados para os
parametros média e maximo valor de pico. Entretanto, quando analisado o
parametro minimo valor de pico observa-se uma potencial classificacao
dos niveis de polui¢do leve, média e pesada. Todavia, sdo necessarios

estudos adicionais para uma classificagdo assertiva dos niveis de poluicao.

e Com relacdo ao alcance de 16 metros, apresentado na Figura 54, observa-
se que os parametros média e miximo valor de pico apresentam um
comportamento classificatorio entre os niveis: sem poluicdo; polui¢do

leve/média; e polui¢do pesada.

A partir das andlises visuais e estatisticas realizadas por meio dos valores
paramétricos extraidos dos dados RSSI e dos graficos de radar, verificou-se uma potencial
empregabilidade da etiqueta RFID UHF proposta no monitoramento de polui¢do em
torres de alta tensdo. Ao observar os pardmetros extraidos foi constatado um
comportamento classificatério para a etiqueta sem polui¢cdo e com polui¢do pesada.

Entretanto, para um monitoramento e classificacio dos niveis de polui¢do deve ser
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realizada uma andlise de dados mais robusta e inclusdo de estudos adicionais para a

diferenciagdo e classificagdo dos sinais.

5.4.1 CONSIDERACOES

O modelo analitico e os experimentos detalhados demonstraram que a etiqueta
RFID UHF proposta ¢ uma boa candidata para a identificacdo de poluicdo pesada em
torres de alta tensdao. Além disso, sdo apresentados os resultados de uma prova de conceito
para aplicabilidade de etiquetas RFID UHF para identificacdo dos niveis de poluicdo em

torres de alta tensdo de forma preventiva.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi estudada, simulada e desenvolvida uma etiqueta RFID UHF
para identificac@o de polui¢do em torres metdlicas de alta tensdo, o que proporcionou uma
nova contribui¢do ao projeto de etiqueta RFID UHF por meio da prova de conceito
apresentada nesta pesquisa.

No desenvolvimento das etiquetas RFID UHF para aplicacdes sobre estruturas
metdlicas foi proposta a utilizacdo dos materiais FR-4, como substrato, e cobre, como
elemento irradiante, e de técnicas de otimizacdo geométrica disponiveis na literatura.
Como material poluente prejudicial aos isoladores elétricos utilizou-se o caulim,
determinado conforme a noma IEC 60815. Os materiais e técnicas de otimizagdo
geométricas utilizados nesta pesquisa proporcionaram os projetos de duas geometrias de
etiquetas RFID UHF, circular e quadricular, desenvolvidas para identificagao de poluicao
em torres de alta tensdo.

Ambas as etiquetas projetadas por meio de simulacdes multifisicas foram
avaliadas mediante aos parametros de desempenho: coeficiente de reflexdo; ganho;
alcance; e impedancia de entrada. As etiquetas simuladas apresentaram coeficientes de
reflexdo menores que -30 dB em 915 MHz, alcances superiores a 19 metros, valores de
impedancia de entrada similares a do chip utilizado e um ganho médximo de 4,68 dB para
a etiqueta com geometria quadricular. Sendo assim, os pardmetros de desempenho das
etiquetas simuladas sao considerados adequados para utilizag¢ao das etiquetas RFID UHF
em torres metdlicas objetivando a identificacdo da polui¢do. Entretanto, a etiqueta com
geometria quadricular apresentou parametros de desempenho superiores quando
comparada com a etiqueta com geometria circular.

A etiqueta com geometria quadricular foi selecionada para anélise de sensibilidade
da espessura e distribuicdo da poluicdo via simulagdo. Por meio das andlises de
sensibilidade ficou constatado que a etiqueta RFID UHF com geometria quadricular
apresentou potencial para aplicacdo como sensor UHF instalado em torres de alta tensdo
para detec¢do de poluicdo, visto os bons parametros de desempenho (intensidade de
irradiacao, ganho e alcance) mesmo considerando poluicdes espessas.

Quanto aos resultados experimentais realizados em ambiente externo, a etiqueta
RFID UHF com geometria quadricular apresentou os seguintes alcances experimentais

maximos: 18 metros, para a etiqueta com polui¢@o leve; e 16 metros, para os demais
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niveis de polui¢do. Logo, estes alcances refletem diretamente em uma distancia segura
para inspecOes das torres de alta tensdo, bem como em uma inspe¢do ndo-invasiva.

O processamento e a andlise dos dados RSSI medidos para a etiqueta RFID UHF
com geometria quadricular, considerando os niveis de poluicdo analisados, evidenciou a
distin¢cdo dos sinais provenientes da etiqueta com poluicdo pesada quando comparados
com os sinais provenientes da etiqueta sem polui¢do. Contudo, também foi observado
uma semelhanga entre os sinais de medicdo da etiqueta com niveis de poluicdo leve e
média, ndo sendo possivel seu diagndstico na andlise realizada nesta pesquisa.

A partir dos graficos radar constata-se que as varidveis “minimo valor de pico” e
“maximo valor de pico” permitem uma identificacdo de padrdes correspondentes aos
niveis de poluicdo. Assim, estas varidveis podem ser utilizadas como parametros para
tomada de decisdo, vislumbrando, em especial, um futuro diagndstico dos trés niveis de
poluicdo. Desta forma, para um monitoramento e classificacdo dos quatro niveis de
polui¢do sdo necessdrias uma andlise de dados mais robusta e a inclusdao de estudos
adicionais para a diferenciacio dos sinais.

As medi¢cdes dos dados RSSI, as andlises de sensibilidade, as extragdes de
atributos e os processamentos das informacdes evidenciaram a utilizacdo da etiqueta
RFID UHF para a identificacdo da poluicao pesada em torres metdlicas de alta tensdo.
Destarte, esta identificacdo possibilita uma manutencdo preventiva com tomada de
decisdo, como a necessidade de algum tipo de interven¢do na torre monitorada, que pode
ser uma lavagem do isolador ou até mesmo uma substituicao.

Conclui-se assim, que a etiqueta RFID UHF apresentada nesta tese possui
potencial para ser aplicada nas torres metélicas de alta tensdo, proporcionando uma maior
assertividade nos diagnésticos de polui¢c@o e, consequentemente, rotinas de inspe¢do em
cadeias de isoladores mais seguras, eficientes e ndo-invasivas. Além disso, possibilita a
realizacdo da catalogacdo das torres metalicas de alta tensdo por meio das etiquetas RFID.
Por fim, com o objetivo de realizar uma classificacdo dos diversos niveis de polui¢do,

estudos adicionais devem ser realizados, conforme apresentados na subse¢do a seguir.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Diante a pesquisa apresentada € natural que existam possibilidades de

desdobramentos ou mesmo complementacdo da metodologia proposta e utilizada.

Portanto, seguindo a linha de pesquisa desta tese, a seguir sdo apresentadas sugestoes de

trabalhos futuros.

Validacao e testes das etiquetas RFID UHF em torres de alta tensao
em campo. Neste trabalho foi realizado o projeto das etiquetas como
aplicacdo de prova de conceito. Apesar dos resultados experimentais, sao
necessdrias pesquisas voltadas ao potencial elétrico e a degradacdo

ambiental incidentes sobre a etiqueta.

Desenvolver um sistema (off-line ou on-line) de monitoramento de
poluicao completamente aplicivel em campo. Etapas de pesquisas
devem ser contempladas para que a estrutura composta pelas etiquetas
RFID componha um sistema de monitoramento continuo completamente
aplicavel em campo. Por exemplo: desenvolvimento de uma etiqueta ou
revestimento com material resistente a degradacdo ambiental; sistema
embarcado para protétipo de medi¢do em campo; rede de comunicagdo

para sistemas on-line; entre outros.

Avaliacio de novos materiais e revestimentos para melhor
desempenho da etiqueta e aplicacao em campo. Conforme apresentado
nesta tese, foi utilizado FR-4 e cobre para a fabricacdo das etiquetas de
forma artesanal. Adicionalmente, ndo foi realizada nenhuma avaliagcdo de
degradacdo e desempenho de longo prazo em campo. Sendo assim, é
necessdrio estudos de degradacdo e de novas aplicagdes de materiais

promovendo melhor desempenho das etiquetas em campo.

Estudo e caracterizacio dielétrica da poluicao natural em locais com
incidéncias de falhas em isoladores elétricos. A caracterizacdo dielétrica
da polui¢do ambiental deve ser realizada para promover a otimizagdo do

modelo da etiqueta RFID UHF proposta neste trabalho. Logo, também
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deve ser realizado o estudo de DDSE e DDNS para o mesmo ambiente

avaliado.

Estimativa de vida qtil das etiquetas RFID UHF aplicadas em torres
de alta tensao. Com o monitoramento continuo do RSSI em laboratério e
em campo, em torres de alta tensdo energizadas, é possivel tracar o
comportamento da poluicao depositada (para campo) e estimar a vida util

das etiquetas a partir da medi¢ao dos sinais.

Elaboracao de um arranjo laboratorial que permita estabelecer
estudos de otimizacao da etiqueta RFID exposta ao campo elétrico. A
presenca do campo elétrico ndo foi avaliada nesta tese, contudo espera-se
algum tipo de interferéncia na medicdo do RSSI. Logo, é necessério
avaliar o impacto desses fenomenos na pratica, de modo que eles possam
ser compensados no projeto das etiquetas RFID aplicadas em torres de alta

tensdo energizadas.

Algoritmos computacionais robustos para identificacao de variaveis
6timas para classificacao dos sinais. A partir de um banco de dados com
diversos RSSI € necessario o desenvolvimento de um algoritmo
computacional para anélise e identificacdo de varidveis estatisticas 6timas

para a classificagao dos sinais medidos.

Anadlise estatistica de distancia 6tima para medicoes em campo e
laboratério. Modelagem estatistica dos dados RSSI objetivando
estabelece uma relacdo de distancia 6tima de medi¢do para diferentes

posicdes da etiqueta nas torres de alta tensao.

Inteligéncia artificial aplicada aos RSSI para identificacio e
classificacdo do RSSI. Uso de técnicas de inteligéncia artificial para
capacitar a maquina a aprender com os dados medidos e promover uma
classificacdo assertiva e confidvel. Com isto, possibilitar uma maior
confiabilidade do sistema a ser desenvolvido para fins de monitoramento

em campo off-line ou on-line.



106

Aquisicao de um banco de dados robusto. Para o cumprimento de todos
os itens destacados anteriormente, faz-se necessdria a aquisi¢do de um
banco de dados robusto, fornecendo subsidios suficientes para o

desenvolvimento e validacdo dos trabalhos propostos nesta tese.
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APENDICE A

Todas as medicoes realizadas durante esta pesquisa com etiquetas RFID UHF de
geometria quadricular com poluicdo leve, média e pesada, em ambiente externo, podem
ser visualizadas nas Figuras 1 a 16. Os atributos extraidos dos sinais medidos sdo

apresentados nas Tabelas 1 a 16.

Figura 01 — Medic¢ao do RSSI para uma distancia de 1 m — Poluicdo leve, média e pesada.
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Fonte: Prépria autora.

Tabela 1 — Atributos extraidos da medicdo do RSSI para uma distancia de leitura de 1 m.

Alcance Parametros (dBm) Leve Média Pesada
Média -57,84 -57,46 -56,58
Max. Pico -56 -56,4 -55.,8
1 metro
Min. Pico -63,3 -58,8 -57,4
Desvio P. 0,65 0,36 0,33

Fonte: Prépria autora.
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Figura 02 — Medi¢do do RSSI para uma distincia de 2 m — Polui¢do leve, média e pesada.
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Tabela 2 — Atributos extraidos da medicdo do RSSI para uma distancia de leitura de 2 m.

Alcance Parametros (dBm) Leve Média Pesada
Média -60,95 -59,26 -59,63
Max. Pico -59 -57,3 -57,6
2 metros
Min. Pico -62,8 -60,8 -60,9
Desvio P. 0,85 0,84 0,72

Fonte: Prépria autora.
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Figura 03 — Medic¢éo do RSSI para uma distancia de 3 m — Poluicdo leve, média e pesada.
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Tabela 3 — Atributos extraidos da medicdo do RSSI para uma distancia de leitura de 3 m.

Alcance Parametros (dBm) Leve Média Pesada
Média -64,03 -63,92 -63,88
Max. Pico -62,6 -62,5 -60,9
3 metros
Min. Pico -66,4 -68,8 -67,3
Desvio P. 0,63 0,67 1,39

Fonte: Prépria autora.
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Figura 04 — Medic¢do do RSSI para uma distancia de 4 m —

Poluicdo leve, média e pesada.
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Tabela 4 — Atributos extraidos da medi¢cdo do RSSI par:

a uma distancia de leitura de 4 m.

Alcance Parametros (dBm) Leve Média Pesada
Média -61,57 -60,91 -60,87
Max. Pico -60,3 -59,7 -59,7
4 metros
Min. Pico -64,5 -63,3 -63
Desvio P. 0,61 0,43 0,59

Fonte: Prépria autora.
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Figura 05 — Medic¢do do RSSI para uma distancia de 5 m — Poluicdo leve, média e pesada.
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Tabela 5 — Atributos extraidos da medicdo do RSSI para uma distancia de leitura de 5 m.

Alcance Parametros (dBm) Leve Média Pesada
Média -60,67 -59,90 -59,55
Max. Pico -59,5 -58,6 -58,1
5 metros
Min. Pico -61,9 -61,1 -60,6
Desvio P. 0,38 0,41 0,46

Fonte: Prépria autora.
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Figura 06 — Medic¢do do RSSI para uma distancia de 6 m — Poluicdo leve, média e pesada.
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Fonte: Prépria autora.

Tabela 6 — Atributos extraidos da medicdo do RSSI para uma distancia de leitura de 6 m.

Alcance Parametros (dBm) Leve Média Pesada
Média -61,04 -60,02 -59,67
Max. Pico -59,7 -58,9 -58.,3
6 metros
Min. Pico -62,9 -62,2 -60,6
Desvio P. 0,64 0,37 0,35

Fonte: Prépria autora.
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Figura 07 — Medi¢do do RSSI para uma distancia de 7 m — Poluicdo leve, média e pesada.
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Fonte: Prépria autora.

Tabela 7 — Atributos extraidos da medicdo do RSSI para uma distancia de leitura de 7 m.

Alcance Parametros (dBm) Leve Média Pesada
Média -61,21 -59,98 -59,97
Max. Pico -59,9 -58,7 -58,6
7 metros
Min. Pico -62,7 -62,6 -61,2
Desvio P. 0,45 0,42 0,41

Fonte: Prépria autora.
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Figura 08 — Medic¢éo do RSSI para uma distancia de 8 m — Poluicdo leve, média e pesada.

T

T T

T

TAG Leve - 8 metros
TAG Média - 8 metros
TAG Pesada - 8 metros

- V
N v
AV i
63 F i
-63.5 | 7
-64 ! ! L
0 2000 4000 6000 8000 10000

Tempo (ms)

Fonte: Prépria autora.

Tabela 8 — Atributos extraidos da medicdo do RSSI para uma distancia de leitura de 8 m.

Parametros (dBm) Leve Média Pesada
Média -61,21 -61,34 -61,89
Max. Pico -59,9 -60,1 -60,3
Min. Pico -62,4 -63,1 -67,8
Desvio P. 0,47 0,57 0,87

Fonte: Prépria autora.
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Figura 09 — Medic¢io do RSSI para uma distancia de 9 m — Poluicdo leve, média e pesada.
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Fonte: Prépria autora.

Tabela 9 — Atributos extraidos da medicdo do RSSI para uma distancia de leitura de 9 m.

Alcance Parametros (dBm) Leve Média Pesada
Média -62,01 -61,71 -62,35
Max. Pico -60,5 -60,3 -60,5
9 metros
Min. Pico -63,7 -63,7 -64,5
Desvio P. 0,64 0,75 0,71

Fonte: Prépria autora.



RSSI - dBm

125

Figura 10 — Medi¢do do RSSI para uma distancia de 10 m — Poluicdo leve, média e pesada.
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Fonte: Prépria autora.

Tabela 10 — Atributos extraidos da medi¢ao do RSSI para uma distincia de leitura de 10 m.

Alcance Parametros (dBm) Leve Média Pesada
Média -62,20 -63,57 -63,93
Max. Pico -60,3 -61,6 -62,7
10 metros
Min. Pico -65,2 -66 -66,1
Desvio P. 0,99 0,93 0,58

Fonte: Prépria autora.
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Figura 11 — Medi¢do do RSSI para uma distancia de 11 m — Poluicdo leve, média e pesada.
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Fonte: Prépria autora.

Tabela 11 — Atributos extraidos da medi¢ao do RSSI para uma distincia de leitura de 11 m.

Alcance Parametros (dBm) Leve Média Pesada
Média -66,47 -63,30 -64,49
Max. Pico -64,2 -61,6 -62,7
11 metros
Min. Pico -72,1 -66,5 -67
Desvio P. 0,63 0,94 0,96

Fonte: Prépria autora.
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Figura 12 — Medi¢do do RSSI para uma distancia de 12 m — Poluicdo leve, média e pesada.
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Fonte: Prépria autora.

Tabela 12 — Atributos extraidos da medi¢ao do RSSI para uma distincia de leitura de 12 m.

Alcance Parametros (dBm) Leve Média Pesada
Média -63,97 -65,68 -65,58
Max. Pico -62,4 -63,6 -63,5
12 metros
Min. Pico -66,8 -68,4 -70,3
Desvio P. 0,88 0,72 1,19

Fonte: Prépria autora.
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Figura 13 — Medi¢do do RSSI para uma distancia de 13 m — Poluicdo leve, média e pesada.
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Fonte: Prépria autora.

Tabela 13 — Atributos extraidos da medi¢ao do RSSI para uma distincia de leitura de 13 m.

Alcance Parametros (dBm) Leve Média Pesada
Média -67,12 -65,32 -65,21
Max. Pico -62,3 -60,8 -63,2
13 metros
Min. Pico -70,9 -68,4 -68,9
Desvio P. 2,03 1,23 0,86

Fonte: Prépria autora.
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Figura 14 — Medi¢do do RSSI para uma distancia de 14 m — Poluicdo leve, média e pesada.
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Fonte: Prépria autora.

Tabela 14 — Atributos extraidos da medi¢ao do RSSI para uma distincia de leitura de 14 m.

Alcance Parametros (dBm) Leve Média Pesada
Média -66,19 -66,58 -66,75
Mix. Pico -63,3 -63,3 -64,4
14 metros
Min. Pico -72,5 -70,9 -70,4
Desvio P. 2,15 1,61 1,17

Fonte: Prépria autora.
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Figura 15 — Medi¢do do RSSI para uma distancia de 15 m — Poluicdo leve, média e pesada.
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Fonte: Prépria autora.

Tabela 15 — Atributos extraidos da medi¢ao do RSSI para uma distincia de leitura de 15 m.

Alcance Parametros (dBm) Leve Média Pesada
Média -69,04 -65,75 -67,04
Max. Pico -65,8 -62,7 -64,5
15 metros
Min. Pico -72,6 -69,5 -69,4
Desvio P. 1,10 1,49 1,03

Fonte: Prépria autora.
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Figura 16 — Medi¢do do RSSI para uma distancia de 16 m — Poluicdo leve, média e pesada.
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Fonte: Prépria autora.

Tabela 16 — Atributos extraidos da medi¢ao do RSSI para uma distincia de leitura de 16 m.

Alcance Parametros (dBm) Leve Média Pesada
Média -69,13 -68,11 -66,25
Max. Pico -66,2 -65,7 -62,7
16 metros
Min. Pico -72,6 -72,2 -71,4
Desvio P. 1,09 1,09 1,89

Fonte: Prépria autora.



