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Resumo

Neste trabalho € apresentado o desenvolvimento de um Sistema Especialista
Fuzzy como proposta de solugcdo computacional para automatizar o processo
de analise e diagndéstico dos transformadores de poténcia em geral e, de modo
especial, o método atualmente adotado na usina hidrelétrica de Itaipu. O
método de ensaio, que determina a situacdo operativa do transformador,
implementado neste trabalho é o método de Analise dos Gases Dissolvidos
sobre o 6leo mineral isolante. A premissa deste método de ensaio € quantificar
0s gases dissolvidos e, a partir de normas e critérios padrées, definir a
condic&o operativa do equipamento.

Este trabalho vem ao encontro de necessidade da area de engenharia
da empresa em automatizar o processo de analise e diagnostico dos
equipamentos e obter dados mais precisos sobre a real condicdo dos
transformadores. Outro beneficio almejado é levar o conhecimento do nivel
individual para o corporativo, permitindo que na chegada de novos
empregados, estes possam utilizar o conhecimento, que estara presente na
ferramenta computacional a ser gerada com este trabalho.

Os experimentos foram praticados sobre os dados de histérico de
ensaios dos transformadores, realizados pelo laboratério de eletro-eletrdnica
de Itaipu. Os resultados obtidos destes experimentos determinaram resultados
mais precisos sobre o estado dos transformadores, além de agilizar o processo
e possibilitar aos ndo-especialistas realizar ensaios e determinar o diagnostico

dos equipamentos.



Abstract

This work describes the development of a Fuzzy Expert System as a proposed
method for automating the analysis and diagnosis of power transformers in
general, and specifically the method currently used in the Itaipu hydroelectric
plant. The testing method, which determines the operational status of the
transformer, implemented in this research is the analysis of dissolved gases
performed on isolating mineral oil. The purpose of this method is to quantify the
dissolved gases and, by means of standard rules and requirements, define the
operational status of the equipment.

This research is oriented toward the engineering requirements of the company
to automate the process of analysis and diagnosis of the equipment and obtain
obtain more precise data about the true condition of the transformers. Another
desired benefit is to bring the knowledge from the individual to the corporate
level, allowing new employees to utilize the knowledge, as it will be present in
the computational tool developed through this research.

Experiments were performed on historical data from transformer tests, obtained
through the electro-electronic lab at Itaipu. The results obtained through these
experiments are more precise in respect to the state of the transformers, and, in
addition, simplify the process and make it possible for non-specialists to perform
tests and determine the status of the equipment.



1 Introducéo

A geracdo de energia elétrica de qualidade € parte da missdo de Itaipu
(ITAIPU, 2005). Assim, assegurar a disponibilidade dos equipamentos de
geracdo e transmissdo € fundamental para atingir sua missdo. Porém, esta
disponibilidade somente sera alcangada com uma boa politica de manutencao.

A confiabilidade dos equipamentos e a politica de manutencao eficiente,
tem sido de grande importancia para a Itaipu. Motivo pelo qual a empresa tem
empregado esforco no aprimoramento dos métodos de manutencao,
procurando acompanhar as evolugbes junto aos centros de pesquisa e
inclusive investir e apoiar pesquisas nesta area, na prépria instituicao.

Dentro da politica de manutencdo da empresa, esta o controle do estado
operativo dos transformadores de poténcia. Atualmente, a manutencdo destes
equipamentos é realizada através de métodos de ensaio que resultam no
diagnostico de sua condicdo operativa, entre eles o método de Analise dos
Gases Dissolvidos (NBR 7274, 1981).

Este método de analise esta entre os que melhor indicam o desempenho
dos transformadores. Segundo Milasch (1984), “a analise dos resultados
obtidos no ensaio de gas-cromatografia € um método eficiente para verificacédo
das condicbes operativas de um transformador que tenha sua parte ativa
imersa em O6leo isolante”.

Portanto, a premissa deste método de ensaio € avaliar quantitativamente
0os gases dissolvidos no Oleo isolante, que pdéem em risco a integridade do
transformador, podendo leva-lo a exploséao.

Embora existam diversas normas e padrdes para diagnosticar o estado
do transformador a partir dos gases dissolvidos, elas apresentam falhas,
impossibilitando assim a definicdo de diagndsticos para todas situacoes.

Em seu trabalho, Sufie (2001) discorreu sobre este assunto,
demonstrando as falhas nos métodos e critérios de analise. Além disto,
apresentou uma solucgéo para atenuar estas falhas.



Entretanto, a solucdo tornou-se complexa devido a quantidade de regras
e condicdes e pela necessidade do uso de Conjuntos Fuzzy. Desta forma, este
novo processo tornou-se trabalhoso além de exigir muito tempo para uma
pessoa realiza-lo sem uma ferramenta.

Neste cenario, torna-se vantajoso o0 uso de uma ferramenta
computacional.

Assim sendo, a proposta deste trabalho € construir um Sistema
Especialista Fuzzy para diagndéstico de transformadores de poténcia, baseado
nos conhecimentos cientificos disponiveis nas bibliografias e nas tabelas de
conhecimento, fornecidas pelas entidades normativas. Além disto, constituirdo
elementos adicionais 0s conhecimentos técnicos, a experiéncia dos
especialistas de Itaipu e principalmente os aprimoramentos nas tabelas de
conhecimento dos critérios de diagndstico do método de Analise dos Gases
Dissolvidos, propostos por Sufie (2001).

O sistema proposto visa possibilitar um diagnostico mais preciso da
condicdo operativa dos transformadores, diminuindo o risco de falhas,
melhorando o tempo de disponibilidade do equipamento e aumentando sua
vida util, sem sobrecarga de esforco da equipe técnica.

Além dos beneficios j& mencionados, o conhecimento das técnicas de
andlise, bem como o de suas melhorias, deixa de ser restrito e se torna
corporativo. Como adendo a este sistema, um conjunto de documentos de
consulta e manuais serdo disponibilizados a empresa. Assim, este

conhecimento é passado aos demais engenheiros e aos futuros.

1.1 Importancia e Relevancia do Tema

Atualmente, a Usina Hidrelétrica de Itaipu responde por aproximadamente 25%
da energia consumida pelo Brasil e por mais de 90% da energia consumida
pelo Paraguai. A poténcia total instalada na usina corresponde a 12.600 MW
com 18 unidades geradoras de 700 MW. Pretende-se instalar no sistema, ainda
este ano de 2005, mais duas unidades geradoras, elevando para 14.000 MW a
poténcia total instalada.



O investimento total da obra, atualizado em 1995, foi de U$
11.674.655.000 (ITAIPU, 2005). O faturamento anual, considerando o preco da
energia definido em US$ 19,2071 o KW/h (ANEEL, 2005) e uma produgao
anual média de 90 milhées de MW/h (ITAIPU, 2005), ultrapassa os US$
2.000.000.000,00.

Mesmo sendo responsavel por aproximadamente 25% da energia
consumida no pais, com o0 crescimento econbmico atual e as taxas de
crescimento previstas para 0s proximos anos, o aumento pela demanda de
energia crescera gradativamente (ONS, 2005), exigindo maior capacidade de
geracao do setor elétrico.

A Figura 1 apresenta a ultima revisdo da projecdo de carga (MW médio)
para 0s proximos 4 anos, elaborado pelo Comité Técnico para Estudos de

Mercado da Eletrobras.

Sistema Interligado Nacional
ANOC Jan  Fev. Mar Abr  Mai  Jun Jul Ago Set ©Out Nov Dez Jan-Dez Cresc (%)
2004 (42324 420583 44282 43879 42725 42628 42737 43768 44152 44875 44819 44413 43634 4.5
2005 144460 45516 46266 45864 45495 45342 45527 46152 46432 47193 47133 46684 46004 5.4
2006 46467 A7569 48331 47922 47547 47388 47582 48235 48528 49322 49261 48792 48081 4.5
2007 48727 49881 50701 50261 49856 49688 49893 50577 50887 51723 51662 51172 50418 4,9
2008 151801 53020 53883 53427 53012 52839 53060 53787 54120 54594 54925 54398 53606 6,3

Figura 1. Projecéo da Carga de Energia(MW médio). Cenario de referéncia.

Por esses motivos, a Itaipu € um 0Orgao estratégico para 0s paises
sécios, além de fundamental para o desenvolvimento social e vital para a
continuidade do crescimento econdémico.

Para responder a esta responsabilidade e manter o compromisso do
contrato de geracdo de energia, € imprescindivel que seja garantida a
disponibilidade dos equipamentos, sem o0 comprometimento de seu estado
operativo. Isto se consegue através de métodos adequados de manutencao.

Uma manutengdo planejada contribui para a maior disponibilidade dos
equipamentos ao tempo que reduz o risco de interrupgéo de energia. Assim, a
intervencdo nos equipamentos ocorrerd somente em casos Necessarios e se
realizara no menor tempo possivel.

Outro fator que reforga ainda mais as justificativas dos investimentos em
manutencdo € o custo dos equipamentos. Como exemplo, pode ser citado o
valor de um Transformador Elevador Monofasico 525kV 60Hz da BBC Brown
Boveri S/A, cujo preco fica em torno de U$ 3.000.000,00, segundo dados da



area técnica de Itaipu. Como cada unidade geradora possui trés, o banco de
transformadores, para as 18 unidades geradoras perfaz um total 54
transformadores, sendo 27 de 60Hz e 27 de 50Hz, um investimento de U$
162.000.000,00.

Esses fatores ressaltam a importancia das atividades de manutencéo,
sendo desenvolvidas com o objetivo de melhorar o desempenho do
equipamento e aumentar sua vida util, postergando ao maximo o0s
investimentos em equipamentos para reposicao.

Além dos problemas ja mencionados, no panorama atual das empresas,
a diminuicdo do numero de empregados € evidente. Isto se torna mais
agravante para lItaipu que, em 5 anos terd& mais da metade de seus
profissionais se desligando da empresa, seja por aposentadoria ou por planos
de demisséo incentivada. Contrariamente a esta tendéncia, as exigéncias de
confiabilidade, seguranca e reducéo de custos séo crescentes, 0 que torna de
grande importancia o conhecimento e a experiéncia dos especialistas.

A fim de que esta experiéncia seja usada de forma ampla por todos os
envolvidos na manutencao de transformadores e pelos futuros empregados, ela
deve estar disponivel para toda corporacdo. Com o desenvolvimento do
sistema proposto isto sera facilitado, pois 0 conhecimento especializado sera
extraido e disponibilizado no proprio sistema e nos documentos relacionados

ao desenvolvimento do mesmo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo estudar e propor uma solugdo computacional
para automatizar o processo de analise e diagnoéstico da condicdo operativa
dos transformadores de poténcia em geral, em especial os da Central
Hidrelétrica de Itaipu.



1.2.2 Objetivos Especificos

Como resultado da pesquisa, devera ser construido um Sistema Especialista
Fuzzy para diagnéstico de transformadores, que permita diagnosticar a
condicdo operativa dos equipamentos de acordo com os dados obtidos no
ensaio de gas-cromatografia.

Esse sistema deve implementar as melhorias sugeridas por Sufie (2001)
sobre o critério de Rogers (SCM; NBR 7274, 1981) para o método de analise
dos gases dissolvidos. As melhorias mencionadas exigem que outro método de
analise seja implementado, o critério de gas-chave (NBR 7274, 1981).

O sistema deve proporcionar maior agilidade na obtencdo dos
diagnosticos, além de resultados mais precisos quanto a condicdo operativa

dos equipamentos, atendendo as necessidades empresariais.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi dividido nos seguintes capitulos:

Capitulo 1 - Introducdo, importancia e relevancia do tema, objetivo geral e

objetivos especificos, finalizando com apresentacdo e estrutura do trabalho.

Capitulo 2 — Apresenta as definicbes e conceitos relacionados ao tema de
Sistemas Especialistas. Comega com uma introducdo sobre Inteligéncia
Artificial e seus métodos de abordagem. Em seguida, trata sobre os sistemas
especialistas, suas diferencas, vantagens e encerra apresentando sua

estrutura.

Capitulo 3 — Continuando a fundamentacdo teorica, este capitulo aborda a
teoria dos Conjuntos Fuzzy, apresentando seus fundamentos, funcdes,

operacodes, encerrando com o modelo do Sistema de Inferéncia Fuzzy.

Capitulo 4 — Este capitulo apresenta as definicbes e o0s conceitos sobre
manutencdo dos transformadores de poténcia, os métodos de andlise e



diagnostico, o parque de transformadores de Itaipu, as normas e padrbes
utiizados bem como o processo de andlise da condicdo operativa do

equipamento e encerra definindo o dominio da aplicacéo proposta.

Capitulo 5 - Proposta e Desenvolvimento do Sistema: as etapas do
desenvolvimento da aplicacdo sdo apresentadas neste capitulo. Inicia-se com
uma introducdo e com a selecdo da ferramenta para construcdo do sistema. A
seguir, sdo definidas as técnicas para aquisicdo do conhecimento bem como
sua forma de representacdo. O projeto do sistema € apresentado na secéo
seguinte e, na sequéncia, a descricdo de implementacdo de cada mddulo
definido no projeto. No decorrer da explicacdo de cada modulo, séo
mencionadas as melhorias do processo de analise. O capitulo encerra com a
apresentacao de um exemplo de uso da ferramenta e com o0s casos de testes

definidos e processados na aplicacdo, bem como os resultados desses testes.

Capitulo 6 — Analise do Trabalho Proposto: apresenta uma analise sobre todo

o trabalho, com énfase nos resultados gerados pela ferramenta proposta.

Capitulo 7 — Conclusdo e Trabalhos Futuros: este capitulo trata sobre os
objetivos alcancados, as deficiéncias e sugestbes de melhoria da aplicacéo,
além de sugerir futuros trabalhos.



2 Inteligéncia Atrtificial

2.1 Introducéo

O termo Inteligéncia Atrtificial (IA) foi utilizado pela primeira vez por volta de
1956 por John McCarty, durante o encontro no “Dartmouth College”. Segundo
ele, seriam inteligentes os computadores que pudessem imitar as funcbes do
cérebro humano (BARRETO, 2001).

Durante 0os anos que se seguiram, esta area tem despertado cada vez
mais interesse entre os pesquisadores, que buscam formas de atribuir aos
computadores a capacidade cognitiva do homem, ou seja, emular
comportamento do cérebro humano. O emprego da IA tem despontado nas
areas onde outros métodos como 0 numerico, estatistico, entre outros, ndo tém
sido suficientes ou tém apresentado solucBes inadequadas. O problema

atacado neste trabalho se enquadra nestas hipoteses.

2.1.1 Definicdo

Atualmente, existem diversas definicbes para Inteligéncia Artificial, umas mais
genéricas e outras mais especificas. A seguir sdo apresentadas algumas que

mais se aproximam do escopo aqui almejado:

“A inteligéncia artificial € um campo cientifico preocupado com a criagcdo
de sistemas computadorizados que podem atingir niveis humanos de
raciocinio. Mais precisamente a IA € o ramo da informatica que enfoca o
desenvolvimento de programas de computadores capazes de
desempenhar tarefas normalmente associadas ao comportamento
humano inteligente” (CHORAFAS, 1988).

“Inteligéncia Artificial é a parte da computacdo que estuda o projeto de

sistemas computacionais inteligentes, isto €, com caracteristicas que



associamos como inteligentes no comportamento humano” (VIEIRA,
1996).

“Inteligéncia Artificial € o estudo de como fazer os computadores
realizarem tarefas em que, no momento, as pessoas sao melhores”.
(RICH, 1998)

Observando as definicdes citadas, verifica-se o objetivo da IA em dotar
maquinas de comportamento inteligente, capazes de realizar tarefas que,
atualmente, seres humanos realizam melhor.

Verifica-se ainda que, além do aspecto tecnolégico, esta area tem sua
parte cientifica que estuda o comportamento do cérebro humano. Isto se deve

ao fato da IA tentar imitar o comportamento do cérebro humano.

2.1.2 Historico

Embora discussdes sobre o tema ja ocorriam antes da década de 50, somente
em 1956, na conferéncia no “Dartmouth College” o termo foi pela primeira vez
empregado oficialmente. O trabalho que deu origem a expressdo IA foi
elaborado por John McCarty, Marvin Minsky, Nathaniel Rochester e Claude
Shannon, cuja proposta era “realizar um estudo sobre o tépico de Inteligéncia
Artificial” (BITTENCOURT, 2003).

Esse encontro e o livro Automata Studies]SHANNON, 1956], marcam o
nascimento simultineo de dois paradigmas da inteligéncia artificial,
conexionista e simbdlica(BARRETO, 2001). A primeira, busca no
comportamento da mente humana a solugdo para atribuir inteligéncia a
computadores. Os pioneiros deste paradigma foram McCulloch e Pitts
(MCCULLOCH, 1943), que propuseram um modelo matematico para o
neurbnio, que mais tarde evoluiria para um modelo de redes, originando as
Redes Neurais Atrtificiais

Ja a corrente simbdlica teve como seus primeiros pesquisadores
McCarty e Newell. No principio, os pesquisadores buscavam uma forma de
construir um mecanismo capaz de resolver qualquer tipo de problema. Assim



sendo, um dos primeiros trabalhos foi o GPS (General Problem Solver),
apresentado em 1963, por Allen Newel e Herbert A. Simon (NEWEL, 1963).
Para estruturar melhor o histérico da IA e facilitar a compreensao, este
foi dividido em épocas, conforme pode ser visto em BARRETO (2001).
+ Epoca pré-histérica
Encerra-se em 1875 com o descobrimento do neurdnio por Camillo
Golgi.
« Epoca Antiga
Comecava a busca pelo entendimento da inteligéncia humana. Nessa
época, Hilbert imaginava um mundo em que tudo poderia ser
“axomatizado” e reduzido a légica. Mas Godel abala esta idéia com seu
teorema da incompletude aritmética. Além do surgimento da légica
formal, neste periodo ainda foram estabelecidos os fundamentos do que
seria Inteligéncia Artificial Simbdlica (IAS) e da Inteligéncia Atrtificial
Conexionista (IAC). O marco final desta época € a publicacdo do
trabalho de McCulloch e Pitts, que apresenta 0 modelo do neurdnio em
1943.
« Epoca Romantica
Epoca de grande entusiasmo, marcado pelo nascimento da cibernética,
dos primeiros programas com comportamento inteligente e dos primeiros
mecanismos imitando o funcionamento da rede de neurdnios. Encerra-
se em 1956 com a reunido no Darthmouth College.
« Epoca Barroca
O inicio desta época ainda é atingido pelo otimismo da época anterior,
acreditando que tudo é facil e pode ser alcancado. Comegam a surgir 0s
primeiros sistemas especialistas com abordagem simbolica, trazendo
grandes esperancas para a IAS. Em contraste a isso, a IAC apresenta
dificuldades em técnicas de aprendizado de redes complexas. O fim
desta época é marcado pela publicacdo do livro Perceptrons (MINSKY,
1969), em 1969, e pelo interesse dos fabricantes em desmistificar o

computador.
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» Epoca das Trevas

Mesmo com a paralisacao das pesquisas por falta de verbas, esta época
apresentou conquistas. Na IAS, os sistemas especialistas renasceram e
se firmaram com novas aplicacbes. Surgem também as primeiras
aplicacbes com Conjuntos Fuzzy (ZADEH, 1973). Esta época termina
em 1981, quando os japoneses anunciam seus planos para a quinta
geracdo de computadores. Na IAC, o marco final desta época é a
publicacéo do artigo sobre redes neurais, de Hopfield.

* Renascimento

Periodo marcado pela popularizacdo dos sistemas especialistas e da
linguagem Prolog na IAS. J& na IAC, alguns pesquisadores continuam
seus trabalhos em Redes Neurais Artificiais. A primeira conferéncia
internacional em Redes Neurais Atrtificiais, em 1987, marca o fim deste
periodo.

* Contemporanea

Periodo atual, cujo inicio € marcado pelo artigo de Gallant (1991) sobre
sistemas especialistas conexionistas, ponto de partida para unido da IAS
e IAC. Atualmente, a Inteligéncia Artificial esta presente nas mais
diversas areas, fazendo com que o numero de aplicacdes aumentem
consideravelmente, principalmente com a tecnologia de Sistemas
Especialistas. Além disto, o uso de técnicas de Conjuntos Fuzzy estd em

expansao, principalmente em industrias para controle inteligente.

2.1.3 Métodos de Abordagens da IA

A principal atividade da Inteligéncia Artificial € a solugédo de problemas, para os
quais outras ferramentas séo indisponiveis. Para isto, utiliza o conhecimento do
dominio do problema e técnicas para manipula-lo a fim de chegar a uma
solucéo.

Com base neste pressuposto, pode-se classificar a pesquisa cientifica e
o desenvolvimento tecnolégico da IA em trés abordagens, de acordo com
método de solucdo do problema (BARRETO, 2001): Inteligéncia Artificial
Simbdlica, Conexionista e Evolucionaria.
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A seguir sdo apresentadas, de maneira sucinta, cada uma destas
abordagens:

- Inteligéncia Artificial Simbdlica (IAS) — as bases da IAS sdo os

sistemas simbdlicos e seu objetivo € simular um comportamento
inteligente. A IAS soluciona problemas manipulando conhecimentos
basicos e imitando o modo de raciocinio humano, para isto ela deve
ser usada quando o problema é bem definido e se conheca a forma
de resolvé-lo. Os conhecimentos manipulados devem ser explicitos e
com contexto bem definido e a ferramenta para manipula-lo € a
Légica (BARRETO, 2001).
A partir do final dos anos 60 esta area da Inteligéncia Artificial
comecou a ganhar importancia devido ao surgimento dos Sistemas
Especialistas (SE), seu principal objeto de pesquisa e 0 que trouxe
mais resultados para necessidades concretas (MEDEIROS, 2004).
Atualmente os SE's estdo presentes nas mais diversas areas, sendo
utiizados para analisar, concluir, induzir, deduzir, diagnosticar,
planejar, entre outras finalidades. Este tema sera tratado com mais
profundidade no capitulo 2.2

- Inteligéncia Artificial Conexionista (IAC) — esta abordagem se inspira
no cérebro humano, ou melhor, na rede de neurdnios. Acredita-se
gue, construindo um sistema que simule a estrutura do cérebro, este
sistema apresentara inteligéncia (GRECO & ABREU, 2003).

A IAC é aplicada em problemas mal definidos, mas que séao
conhecidos através de exemplos. Seus principais campos de
aplicacao sao o reconhecimento de padrdes, o controle de processos
industriais e a robdtica. A IAC apresenta desempenho melhor que o
da IAS em problemas mal definidos, onde falta o conhecimento
explicito de como realizar uma tarefa (BARRETO, 2001). Além disto,
a IAC possui outras caracteristicas como a capacidade de
aprendizado e a adaptagcdo do comportamento a partir de um
conjunto de exemplos, a correcdo de erros, a otimizacdo de
desempenho, a interacdo com o meio, experimentacao e descoberta,

a memoria e a compreensao dos conhecimentos (MINSKY, 1969).
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Um dos pontos mais importantes da histéria da IAC foi a publicacdo
do livro PERCEPTRONS, por Marvin Minsky e Seymour Papert. Nele
apresentam suas criticas e sustentam que os modelos das Redes
Neurais Artificiais (RNA) ndo tinham embasamento matematico
suficiente para que lhes fosse possivel atribuir alguma confiabilidade.
Entretanto, no inicio da década de 80 Jonh Hopfield recuperou a
credibilidade do uso das RNA'’s.

As RNA's, inspiradas no sistema nervoso, correspondem a um
sistema composto por varios neurbnios que se ligam através de
conexdes sinapticas (BARRETO, 2001).

O neurbnio, elemento basico da RNA, teve seu primeiro modelo
proposto por McCulloch e Pitts, em 1943 (MCCULLOCH, 1943), onde
sua intencao foi imitar a realidade biologica. Apos este trabalho, o
assunto despertou interesse de varios outros cientistas, que também
desenvolveram seus modelos de neurdnios. Muitos destes novos
modelos, inclusive o modelo geral apresentado por Barreto (2001),
derivam do modelo proposto por McCulloch e Pitts.

Em uma RNA, geralmente existem os neurdnios de entrada, saida e
neurdnios internos. Os primeiros correspondem aos neurdnios dos
orgdos dos sentidos e sdo estimulados a partir de excitacdes que
recebem do exterior, ja 0s segundos possuem respostas usadas para
processar 0os dados oriundos o mundo exterior.

As Redes Neurais Artificiais possuem a capacidade de aprender
através de exemplos e fazer intercalacdo do que aprenderam. O
sistema usado para “ensinar” uma rede € conhecido como algoritmo
de treinamento, que pode ser supervisionado ou ndo supervisionado,
onde a diferenca entre eles é a presenca ou ndo de um
supervisor/professor.

Mais informagbes sobre Redes Neurais Artificiais podem ser
encontradas no trabalho de Barreto (2001) e Medeiros (2004).
Inteligéncia Artificial Evolucionaria (IAE) — também conhecida como

Computacao Evolutiva ou Evolucionaria, esta abordagem inspirou-se
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inicialmente na teoria da evolugcdo, se apropriando de alguns
operadores da genética para buscar solucao de problemas.
A motivacdo da inspiracdo biolégica vem da suposicdo que a
natureza, com seus mecanismos, buscou resolver um problema de
otimizacdo, ou seja, “a natureza resolveu um problema de
complexidade: determinar a quantidade de ‘recursos’ para resolver
um ‘problema’, a sobrevivéncia” (BARRETO, 2001).
A evolucdo de uma espécie ocorre atraves de mutacdes e
cruzamentos, onde as solucbes mais adaptadas sobrevivem e
consequentemente tém maior possibilidade de gerar descendentes.
Suas caracteristicas sao herdadas pelos descendentes e passadas
para as outras geracoes.
Os algoritmos evolutivos consistem em uma populacdo de objetos
abstratos manipulados por operadores genéticos, inspirados na
evolucao biolégica, que agem como operadores de busca na solucao
de um determinado problema. Os individuos da populacdo possuem
um grau de aptiddo que depende do ambiente, sendo que os mais
adaptados tém mais facilidade de se reproduzir. Através dos
operadores genéticos (de selecdo, mutacdo e reproducdo) a
populacdo evolui e, apos geracdes, tera possivelmente individuos
com altos valores de aptiddo (FALQUETO, 2004; BARRETO, 2001).
Os Algoritmos Genéticos (AG) sdo a principal area de pesquisa da
Computacédo Evolutiva. Os AG's foram criados por Holland (1975),
cujo objetivo era estudar os fenbmenos relacionados a adaptacao
das espécies e da selecdo natural que ocorre na natureza.
Embora os AG's sejam mais populares, ndo sao as Unicas técnicas
inspiradas na evolucdo natural das espécies. Outras técnicas,
classificadas por Medeiros (2003) como os principais paradigmas de
pesquisa na area de computacdo evolutiva da atualidade, estdo
abaixo listadas:

- Algoritmos Genéticos;

- Programacéo Evolutiva;

- Estratégias Evolutivas;
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- Sistemas Classificadores;

- Programacédo Genética;

- Recentemente, a Swarm Intelligence (inteligéncia dos

enxames).

Quanto as é&reas de aplicacao, a IAE é utilizada para otimizacao,
programacado automatica, genética de populagbes, evolucdo e
aprendizado. Além de ser usada na economia, para definir
estratégias de ofertas, e na ecologia, para modelagem de

fendmenos ecoldgicos.

2.2 Sistemas Especialistas

Os Sistemas Especialistas (SE) séo sistemas simbdlicos que apresentam um
comportamento semelhante a um especialista de um determinado dominio.
Estes sistemas s&o capazes de emitir pareceres ou apresentar decisdes sobre
determinada area do conhecimento humano (CUPINNI, 1992).

Segundo a definicdo citada, é importante observar que os Sistemas
Especialistas atuam no ambito de um dominio especifico. Isto difere do que
pensavam 0s pesquisadores nos primordios da IA, onde se imaginava que
seria possivel criar um mecanismo para emular o raciocinio humano
resolvendo problemas gerais (BARRETO, 2003). Entretanto, com o passar dos
anos constatou-se que seria necessario que 0s problemas tratados tivessem
um escopo definido.

Os SE’s sdo projetados para uma aplicacdo limitada do conhecimento
humano, sendo capazes de emitir pareceres e apresentar diagnosticos. Para
isto, sdo apoiados em conhecimentos adquiridos e devem saber o momento
correto de utiliza-los, através de regras e formas de execucdo de processos
bem definidos (BARRELA, 2000).

Outro atributo desejavel em um SE € a capacidade de aprender com
novos conhecimentos, aprimorando seu raciocinio e melhorando suas

conclusdes. Entretanto, esta caracteristica € uma area de pesquisa ainda em
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consolidagdo e, como ser4 mostrado neste trabalho, o Sistema Especialista
Fuzzy construido ndo implementa este atributo.

Para se projetar ou optar para desenvolvimento de um SE € importante
analisar se esta € realmente a melhor opcéo. Para tanto, as sessdes a seguir
apresentam as caracteristicas, através das vantagens e desvantagens do seu
uso, além das diferencas com os sistemas convencionais. Auxiliando assim, na

determinacao de qual tipo de sistema utilizar em cada situacéo.

2.2.1 Sistemas Especialistas x Sistema Convencionai s

Nesta secdo busca-se apresentar as principais diferencas entre os Sistemas
Convencionais e os Sistemas Especialistas. Para isto, foram observadas as
opinides de diversos pesquisadores.

Em seu trabalho, Ostelino (2003) define o dominio de uso dos SE’s que
deve ser aplicado somente onde um sistema convencional ndo atende o
objetivo. Segundo ele, “antes de optar pela criacdo de um Sistema Especialista,
deve-se fazer uma avaliagdo se a alternativa convencional existe. Se existir,
normalmente ela é mais eficiente”.

Para Waterman (1985), a diferenca béasica € que os SE’s manipulam o
conhecimento, enquanto os sistemas convencionais manipulam dados. Ja para
Liebowitz (1988), a principal diferenca é a tolerancia a erros e a separacao
entre mecanismo de raciocinio e o conhecimento.

E importante perceber a diferenca basica que diz respeito & forma como
cada tipo de sistema trata o conhecimento. De acordo com esta forma, outras
diferencas surgirdo como consequéncia.

Nos sistemas baseados em algoritmos, o conhecimento esta
armazenado no codigo do programa, ou seja, a solucdo de um determinado
problema esta definida dentro do codigo através de uma ou mais rotinas. Com
isso, sempre que for necessario aumentar o conhecimento, o codigo devera ser
alterado.

Ja nos SE’s, o conhecimento pode ser agregado sem necessidade de
alteracdo de codigo, pois o sistema tem separado do conhecimento a
metodologia de solucdo. Os beneficios alcancados com este modelo sdo maior
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flexibilidade e eficiéncia. Além disto, num SE é possivel a construcdo de regras
e a tomada ldgica de decisdes na auséncia de informagbes (FERNANDES,
2003).

Ostellino (2003) apresenta um questionario para auxiliar na decisao
sobre a utilizagéo ou ndo de um Sistema Especialista:

» “Existe a possibilidade de se desenvolver uma solugéo baseada em

ferramentas e linguagens de programacao convencional?”

e “O dominio do problema é claramente delineavel?”

» “Existe um especialista no assunto?”

O mesmo autor comenta que, no caso de resposta positiva para a
primeira questdo, o melhor é utilizar um sistema convencional, uma vez que
nao existe a necessidade de tratar dados incertos e nem utilizar heuristica.

Para a segunda questao, € necessario que a resposta seja positiva para
poder utilizar um Sistema Especialista, pois ja foi mencionada a necessidade
de um escopo bem definido para construcao de um SE.

A terceira questdo também é um pré-requisito para construcdo de um

sistema especialista, portanto sua resposta deve ser positiva.

2.2.2 Beneficios e LimitagOes

Em relacdo aos sistemas convencionais, os SE’s apresentam as seguintes
vantagens (FERNANDES, 2003; RAMOS, 2004).

* Velocidade na determinagao de problemas;

» Decisao fundamentada em uma base de conhecimento

* Segurancga,

» Estabilidade;

* Flexibilidade;

* Integracao de ferramentas;

* Facilita a transformac¢éo do conhecimento em cédigo;

» Tratamento de incertezas;

Ja em relacdo a especialistas humanos, as vantagens apresentadas sédo

as seguintes:

* Dependéncia decrescente de pessoal especializado;
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» Evita interpretagdo humana de regras operacionais;

* Resultados mais consistentes e reprodutiveis, sem influéncia de fatores
emocionais;

* Aumenta a facilidade para tomada de decisoes;

» O conhecimento especializado pode ser distribuido;

Ainda como vantagem, destaca-se o papel dos SE’s na area de gestéo
do conhecimento (RENAUX, 2001). Os SE’s trazem a vantagem de ser um
importante mecanismo para conservar o conhecimento adquirido em muitos
anos de trabalho, pois as informacdes obtidas permanecem na empresa
independente da continuacdo do especialista como seu funcionario.

Embora os sistemas apresentem diversas vantagens, também devem
ser consideradas suas limitacbes no momento de decidir sobre sua utilizacao.

Ramos (2004) destacou algumas limitacées do uso de SE:

E relativamente dificil implementar um sistema que aprenda com a

experiéncia.

* A manutencao se torna dificil em sistemas com grande quantidade de
conhecimento, principalmente quando integra conhecimento de varios
especialistas.

* Problemas muito complexos (acima de 10.000 regras) podem tornar a

busca excessivamente longa e exigir muito recurso de hardware para

manusear os dados.

* Arepresentacdo do conhecimento espacial é dificultosa.

2.2.3 Estrutura dos Sistemas Especialistas

Uma das caracteristicas dos SE’'s que mais se destacam em relacdo aos
sistemas convencionais € a sua estrutura.

Como os sistemas especialistas sdo inspirados na logica do raciocinio
humano (BARRELA, 2000), € necessario que se conheca, ainda que de
maneira simples, um modelo como este mecanismo de raciocinio humano
supostamente trabalha.

Para se chegar a uma conclusdo, um especialista deve observar e

analisar os fatos que encontra, formular hipéteses e situacdes, utilizando
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também sua experiéncia através dos conhecimentos j4 adquiridos. Neste
processo, novas hip6teses serdo formuladas e novos conhecimentos serao
adquiridos.

Importante ressaltar que a qualidade da conclusdo depende dos
conhecimentos adquiridos e dos fatos conhecidos, ou seja, pode-se chegar a
uma concluséo errada devido aos poucos conhecimentos acumulados.

Na Figura 2, sdo apresentados os componentes que formam a estrutura
de um sistema especialista (FERNANDES, 2003):

Memaoria de

- Trabalho

Maquina de Inferéncia

Figura 2. Estrutura Sistemas Especialistas. Adaptado de FERNANDES
(2003)

Base do Conhecimento
Independente da abordagem de IA, o conhecimento representa um dos
principais artefatos necessérios a solu¢éo de um problema (BARRETO, 2003).
Em IAS o conhecimento é armazenado na Base de Conhecimento, que
corresponde ao local onde os fatos e as regras de inferéncia sdo armazenados.
Busca-se aqui manter todo o conhecimento de um dominio especifico, extraido
principalmente de especialistas humanos (BAPTISTA, 2000). Estes
conhecimentos serdo utilizados em tomada de decisdes por parte do sistema.
De acordo com o modelo de estrutura citado, formam a Base de
Conhecimento: a Base de Regras e a Memdéria de Trabalho. Na Base de
Regras estdo armazenadas as condicfes que serao utilizadas pela maquina ou
motor de inferéncia, de acordo com a situacdo atual da memdéria de trabalho.

Nela estdo contidas informacbes que permitem identificar o problema a ser
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resolvido, as possibilidades de resolugdo e o processo de raciocinio e
inferéncia, que conduzem a conclusdes sobre o problema submetido ao
sistema.

A memoria de trabalho é utilizada como memdria temporaria durante a
execucao do sistema. Nela estdo contidas informacgdes sobre o problema que,
ou sdo deduzidas do sistema ou séo informadas através da interagdo com o
usuario. Em funcéo da interacdo, a memoaria de trabalho é bastante dinamica,
permitindo inserir e/ou alterar os fatos durante a realizacdo de uma consulta.

Para Durkin (1994), a memoria de trabalho é a parte de um sistema
especialista que contém os fatos dos problemas, que sdo descobertos durante
uma consulta.

A construcdo da Base de Conhecimento, também chamada de
Engenharia do Conhecimento (BAPTISTA, 2000), corresponde ao processo de
extracdo do conhecimento do especialista do dominio. Pertence ao Engenheiro
do Conhecimento a responsabilidade pela aquisicdo, analise e representacao
dos conhecimentos obtidos (FERNANDES, 2003).

Conforme a informacdo € adquirida, torna-se necessario definir uma
estrutura que possibilite sua organizacédo, de forma a permitir 0 uso desta
informacgé&o pelo Motor de Inferéncia. Segundo Barreto (2001), a representacao
do conhecimento é “uma combinagdo de estrutura de dados e de
procedimentos de interpretacdo, que usados de maneira correta em um
programa, levardo a um comportamento que simule o conhecimento dos seres
humanos”.

Entre diversos mecanismos para representacdo do conhecimento,
podem-se citar 0s seguintes:

* Regras de Producéo — € a forma de representacdo mais comum. De
boa aplicabilidade para representar conhecimento dedutivo, como
causa/efeito. Esta forma de representacdo utiliza instrucbes “Se-
Entdo” (IF-THEN) em conjunto com operadores E (AND), OU (OR)
para compor regras de producéo. Os operadores sao utilizados em
regras compostas por mais de uma condicdo. Além destas instrucdes
basicas, foram acrescentadas por outros autores instru¢cdes do tipo
“Sendo” (ELSE) e “Sendo-Se” (ELSE IF) (BAPTISTA, 2000).
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Outra forma de representacédo utilizando regras é através do uso de
tabelas de decisdo, que contém as diversas a¢fes a serem tomadas
de acordo com as condicdes existentes.

Na Figura 3, se vé um exemplo de formato possivel das regras de
producdo e no Capitulo 3 sdo listadas as regras construidas para
este trabalho.

Se condicao (ou premissa ou antecedente) ocorre
entdo acao (resultado, conclusdo ou conseqliente) devera ocorrer.

Figura 3. Forma geral de regra de producao. Adaptado de BAPTISTA

(2000)

Se 0 agente percebe luz do freio do carro em frente acesa
entdo ele deve frear o carro (regra de agao)

Se veiculo tem 4 rodas e tem um motor
entdo veiculo é um automovel (novo conhecimento)

Figura 4. Exemplo de regra de producéo. Adaptado de BAPTISTA (2000)

Redes Semanticas — neste mecanismo, a informacéo é representada
por um conjunto de nos conectados por arcos, que contém
informacdes sobre a relacdo entre os nés. Os nds sao utilizados para
representar substantivos, adjetivos, pronomes e nomes proprios,
enquanto os arcos representam basicamente verbos transitivos e
preposicdes. Pelo fato de mostrar como os diversos itens da Base de
Conhecimento estdo relacionados, esta forma de representagéo tem
como vantagem a facilidade de entendimento. Entretanto, a maior
dificuldade estd na sua implantacdo (BAPTISTA, 2000; MATTOS,
2003).

Verbo Transitivof

. Preposicéo .

Substantivof F substantivof
Adjetivol Adjetivol

MNome Nome

Figura 5. Modelo de rede semantica. Adaptado de BAPTISTA (2000)
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pos K oo
. veiculo

A
e /automével
Motors \

Figura 6. Exemplo de rede semantica.

Quadros (Frames) — permitem a representacdo do conhecimento
relacional através do uso de atributos (slots) e valores a ele
associados. Cada frame representa uma classe ou uma instancia de
classe. Utilizados para codificar conhecimento e dar suporte ao
raciocinio (MATTOS, 2003).

Frame

slot: nome -tipo - valor default

slot: nome - intervalo - valor default
slot: nome - cardinalidade - valor default

Figura 7. Modelo de frame. Adaptado de BAPTISTA (2000)
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Construtor General Motors
Modelo Chevrolet Caprice
Ano 1979

Transmissao Automatica

Motor Gasolina
Marchas 4
Cor Azul

Figura 8. Exemplo de frame. Adaptado de OSTELINO (2003)

Motor de Inferéncia

O motor de inferéncia € o mecanismo responsavel por buscar as informacdes,
tanto na base de conhecimento como na memdria, fazer inferéncias e fornecer
respostas de forma semelhante a um especialista humano (BAPTISTA, 2000).

Assim sendo, Bittencourt (2001) mostra que as principais
funcionalidades presentes em um motor de inferéncia sdo: o método de
raciocinio, a estratégia de busca, resolucdo de conflito e tratamento da
incerteza.

» Método de Raciocinio

O meétodo de raciocinio pode ser por encadeamento para frente
(Forward Chaining) ou por encadeamento para trds (Backward
Chaining). No primeiro, a partir de fatos, procura-se chegar a uma
conclusdao. No segundo, a partir de uma hipétese, procura-se fatos ou
causas que comprovem esta hipotese.

Entretanto, o que define o método de raciocinio a ser utilizado € o tipo do
problema a ser resolvido. O encadeamento para frente € utilizado em
problemas de planejamento, projeto e classificacdo, enquanto o
encadeamento para tras € utilizado em problemas com grande ndamero
de estados iniciais, mas com poucas saidas. Como exemplo, pode ser

citado os problemas de diagndstico em geral.
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Uma importante propriedade do mecanismo de raciocinio é
monotonicidade (BITTENCOURT, 2001) do método de inferéncia. Nos
sistemas que possuem esta propriedade ndo € possivel a revisdo de
fatos, ou seja, uma vez que uma variavel assume o valor verdadeiro, ndo
pode se tornar falso.

» Estratégia de Busca

A estratégia de busca diz respeito a forma com que o motor de
inferéncia realizara as pesquisas na memaria de trabalho e na base de
conhecimento.

Normalmente, as estratégias de busca envolvem a pesquisa em uma
arvore que contém todos os possiveis caminhos, a partir de um dado
ponto inicial. O objetivo desta busca é encontrar um caminho de um
ponto inicial a um ponto final, sendo este caminho o melhor ou nao,
dependendo da estratégia adotada (TATAI, 2003):

Busca por largura;

Busca por profundidade;

Busca bidirecional;

Busca heuristica;

Outras.

Novamente, a escolha da estratégia depende do problema, pois todas

estratégias possuem suas vantagens e também suas desvantagens.

Resolucao de conflito

O resultado de uma busca pode ser uma regra especifica Unica ou mais
regras que atendem a situacdo atual de um problema. Quando duas ou
mais regras sao retornadas, um conflito é gerado, devido a qual regra o
motor de inferéncia deve considerar para aquele momento.

Este conjunto de regras denomina-se conjunto de conflito
(BITTENCOURT, 2001). Assim sendo, o motor de inferéncia deve
possuir alguma técnica ou método de resolucdo de conflito. Os mais
utilizados ordenam as regras de acordo com 0s seguintes critérios
(BITTENCOURT, 2001):
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- Prioridades atribuidas estaticamente;

- Caracteristicas da estrutura das regras, como
complexidade, simplicidade e especificidade;

- Caracteristicas dos dados associados as regras, como
tempo decorrido desde sua obtencao, confiabilidade e grau
de importancia;

- Selecado ao acaso

Como aprimoramento, um sistema especialista pode ainda combinar

varios critérios.

» Tratamento da Incerteza
A incerteza é uma caracteristica inerente aos SE’s devido ao fato de se
trabalhar com informacdes ndo exatas e que podem apresentar algum
grau de impreciséo ou conflito.
Entretanto, é importante ressaltar que incerteza e imprecisdo sao
conceitos diferentes, mesmo que ambas se classifiguem como
informacédo inexata (LINARES, 1997). A incerteza ocorre quando nao se
consegue afirmar a veracidade da informacédo, ou seja, ndo é possivel
ter certeza de que a informacdo € verdadeira ou falsa. No caso de
impreciséo, ela ocorre quando a informag&o nao tem limites definidos.
Conforme prosseguem as pesquisas, mais métodos sdo desenvolvidos
para melhor tratar informacdes incertas, dentre os quais pode-se citar
(BITTENCOURT, 2001):

- Método Bayesiano;

- Fatores de Certeza;

- Teoria de Dempster-Shafer;

- Teoria dos Conjuntos Fuzzy;

- Teoria de Probabilidades Subjetivas;

- Teoria de Possibilidades.
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3 Conjuntos Fuzzy

3.1 Introducéao

A dicotomia entre pertencer ou ndo pertencer, existente na teoria de conjuntos,
nao se aplica diretamente na teoria dos Conjuntos Fuzzy, pois um Conjunto
Fuzzy ndo possui uma fronteira precisa. O que existe € uma pertinéncia
gradual. A pertinéncia diz respeito a quanto uma determinada sentenca é
verdade, ou seja, a pertinéncia permite exprimir se uma sentenca “é mais
verdadeira” que outra (BARRETO, 2001).

A teoria dos Conjuntos Fuzzy, foi introduzida em 1965, por Lofti A.
Zadeh, da Universidade da Califérnia, quando publicou um artigo que resumia
0s conceitos dos “Fuzzy Sets” (ZADEH, 1965).

Ha ainda muita discussdo quanto a traducao do termo Fuzzy para lingua
portuguesa. Alguns pesquisadores preferem o termo conjuntos difusos, outros,
conjuntos imprecisos, e outros, conjuntos nebulosos. Por isto, neste trabalho,
optou-se por manter o original inglés Fuzzy.

O artigo mencionado foi resultado da pesquisa que Zadeh desenvolveu
apés observar que muitas regras que as pessoas usavam para fazer
inferéncias ndo eram conscientes, isto €, ndo podiam ser explicadas pelas
pessoas que as usavam. E comum definir a idade de uma pessoa com frases
do tipo “parece ter uma média de vinte e cinco anos”, mas ndo temos uma
explicacéo logica de como chegamos a esta conclusdo (SANTOS, 2003).

Além disto, Zadeh também verificou que o0s recursos tecnoldgicos
disponiveis na época ndo eram capazes de automatizar tarefas relacionadas a
problemas de natureza industrial, biolégica ou quimica. Isto, devido aos
problemas envolverem situacdes ambiguas, ndo passiveis de processamento

atraveés da l6gica computacional, que € fundamentada na I6gica de Boole.
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Buscando uma solugéo para estes problemas, Zadeh desenvolve uma
variacdo da tradicional teoria dos conjuntos e légica booleana, tornando a
analise e controle de sistemas complexos mais trataveis (SANTOS, 2003).

A publicacdo de seu artigo, em 1965 revolucionou o assunto, levando
Zadeh a ser considerado o grande colaborador do Controle Moderno.

Entre as aplicacées de Conjuntos Fuzzy, destacam-se os controladores
Fuzzy de plantas nucleares, refinarias, processos bioldégicos e quimicos,
trocador de calor, maquina diesel, tratamento de agua e sistema de operacao
de trens (ARBEX, 1994).

Com o crescente avango das pesquisas, estimulado pelos resultados e
pelo vasto campo de aplicagles, foi criada em 1984 a Sociedade Internacional
de Sistemas Fuzzy (ARBEX, 1994).

Tanto os Conjuntos Fuzzy quanto a Logica Fuzzy fornecem a base de
técnicas poderosas para solucdo de problemas, onde sua for¢a deriva de sua
habilidade em inferir conclusdes e gerar respostas baseadas em informagdes
vagas, ambiguas e qualitativamente incompletas ou imprecisas (FABRI, 2001).

Nas sec¢clBes a seguir sdo conceituados os Conjuntos Fuzzy, fazendo
mencéo aos Conjuntos Tradicionais. Este capitulo, juntamente com o anterior,
expde os campos de conhecimento que integram o trabalho, delineando as
ferramentas mais importantes adotadas para a solucao proposta ao problema
focalizado.

3.2 Fundamentos

O termo “conjuntos” tras a mente a no¢cao basica de uma colecédo de objetos
com fronteiras ou limites bem definidos. No caso de Conjuntos Fuzzy, o
conceito fundamental é flexibilizar este requisito e permitir valores
intermedidrios, ou seja, a no¢ao de fronteira agora ndao é definida com tanta
exatidao.

A Figura 9 ilustra a diferenca entre Conjuntos Tradicionais e Conjuntos
Fuzzy (NAGANIME, 2001):
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Lo

Figura 9. Conjuntos Classicos X Conjuntos Fuzzy (NAGANIME, 2001).

O primeiro quadro ilustra um Conjunto Tradicional A. Neste caso, ou 0
elemento “pertence”, no caso de a, ou o0 elemento ndo “pertence”, caso de b.

O segundo quadro ilustra um Conjunto Fuzzy A. Neste conjunto, 0S
limites ndo sdo abruptos, permitindo definir elementos como “parcialmente”
membros do conjunto A, como é o caso de c.

Assim sendo, um Conjunto Fuzzy é um conjunto cuja funcdo de
pertinéncia ndo é deterministica e sim possibilistica (NAGANIME, 2001).

A funcédo de pertinéncia, no caso de Conjuntos Tradicionais, € o critério
que define se um determinado objeto pertence ou ndo a um conjunto, ou seja,
a pertinéncia dos objetos € absoluta. No contexto de Conjuntos Fuzzy, a
pertinéncia ndo necessariamente € absoluta. Assim, a funcdo de pertinéncia
serve para definir o grau em que um determinado objeto pertence a um
conjunto (TATAI, 2003).

Ao considerar Conjuntos Fuzzy como uma extensdo dos Conjuntos
Tradicionais (FABRI, 2001) torna-se importante revisar, ainda que de forma
breve, os conceitos da teoria dos Conjuntos Tradicionais.

3.2.1 Teoria dos Conjuntos Tradicionais

Um conjunto A sobre o conjunto universo X pode ser definido pelos seguintes
métodos (FABRI, 2001):

1. Enumeracgao A ={ay, a, as}

2. Propriedade A = {x|P(x)}
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3. Caracteristica JA(x) =1 parax [7A
0 parax [JA

A primeira definicdo é aplicada somente em casos de conjuntos finitos.
Como apresentado, um conjunto A cujos membros sdo a;, a, € as.

Ja a segunda definicdo diz que o conjunto A € definido como o conjunto
de todos os elementos de X para qual a proposi¢ao P(x) é verdadeira.

Na terceira definicdo, JA(x) representa a funcdo caracteristica, que
define quais elementos de X sdo membros do conjunto e quais ndo séo.

Aos conjuntos que nao contém nenhum membro denominam-se
conjuntos vazios, representados pelo simbolo [O. Neste caso, a funcdo
caracteristica é nula, 0(x)=0 (PECRYCZ, 1998).

Com respeito as operacdes de conjuntos, destacam-se a unido, a
interseccdo e o complemento, representados por O, n, =, respectivamente.
Suas definicbes sdo apresentadas a seguir:

1. AOB={x|x JAoux [JB};
2. AnB={x|x JAex [JB}
3. "A={x|x[Xex A}

Na Tabela 1 sdo demonstradas as principais propriedades das
operacbes mencionadas, onde A, B e C sao conjuntos definidos sobre o
universo X (FABRI, 2001).

Propriedade Representacéo

Absor¢éo AO(ANB)=A
An(AOB)=A
AbsorcdoporXell AOX=X
AnOO=0
Associatividade AOBOC)=(AOB)OC
AnBnC)=(AnB)nC
Comutatividade AOB=BOA

AnB=BnA
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Distributividade AOBNC)=(AOB)n (AOC)
AnBOC)=(AnB)O(ANnC)
Idempoténcia AOA=A
AnA=A
Identidade AOO=A
An X=A
Involucao - A=A

Lei de Contradicao An-A=0

Lei De Morgan’s - (AOB)=-An-B
~(AnB)=-A0-B

Lei do Meio Excluido A0 -A=X

Tabela 1. Propriedades das operacdes sobre conjuntos (FABRI, 2001).

3.2.2 Teoria dos Conjuntos Fuzzy

Como descrito anteriormente, o valor de pertinéncia determina o quanto um
objeto pertence a um Conjunto Fuzzy. Assim sendo, um “Conjunto Fuzzy é
caracterizado por uma fungéao de pertinéncia que mapeia os elementos de um
dominio, espaco ou universo de discurso X para o um dado intervalo” (ZADEH,
1965), normalmente assumido entre 0 e 1 [0,1].

A: X - [0,1]

Ha(X)
A

0

> X
Figura 10. Exemplo de func&o de pertinéncia (NAGANIME, 2001)

O valor “0” da funcdo pa(x) indica que o elemento ndo pertence ao

Conjunto A. No outro extremo, se pa(x) = 1", entdo o elemento x pertence ao
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conjunto A. Os valores intermediarios de pa(x) indicam a pertinéncia parcial. O
uso dos valores “0” e “1” para representar os limites ndo quer dizer que a
representacdo de Conjutos Fuzzy esteja somente neste intervalo. Foram
utiizados no exemplo devido ao fato de serem os valores normalmente
utilizados na literatura.

Pela definicdo acima, um Conjunto Fuzzy A em X pode ser representado
como um conjunto de pares ordenados de elementos x /7 X e seu grau de
pertinéncia: A = {(A(x)/ x)| x [7 X} (PEDRYCZ, 1998). Este é o conceito de
fuzziness, o qual generaliza a funcdo caracteristica de modo que ela possa
assumir um numero infinito de valores diferentes no intervalo, no caso
mostrado na figura, O e 1.

Dada a relevancia da funcdo de pertinéncia para Conjuntos Fuzzy, é
importante que estas exprimam o modo que se pensa sobre um determinado
assunto (BARRETO, 2001). Assim sendo, sua escolha deve ser feita de forma
criteriosa. Em seu trabalho, Barreto (2001) definiu dois modos: o modo
experimental, baseado em estatistica e o modo conceitual, baseado em
experiéncia psicolégica.

Podem ser utilizadas diferentes notacfes para Conjuntos Fuzzy, pois
estes conjuntos sdo definidos em universos finitos ou em universos infinitos.
Um vetor n-dimensional pode ser utilizado em situacbes que 0 universo €
discreto e finito e cuja cardinalidade seja n, onde as coordenadas do vetor
denotam a pertinéncia do elemento de X.

Quanto as formas de representar a funcdo de pertinéncia, Thé (2001)
sugere duas maneiras, de acordo com o universo de discurso:

» Método numérico — para universo de discurso discreto.Utiliza um
vetor cuja dimensao depende do grau de discretizacdo do universo
de discurso.

* Meétodo funcional — para universo de discurso continuo. Utiliza uma

funcao continua p(u).
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3.2.3 Tipos de Funcdes de Pertinéncia

Uma das formas de representar um Conjunto Fuzzy é através de funcdes,
sendo os as mais comuns (PEDRYCZ, 1998; FREITAS, 2003):
* Funcdo Linear
E a fungdo mais simples e sua aplicacéo é indicada para casos onde se
tem pouco conhecimento do conceito ou de seu comportamento

%)
1.0 bl 1.0
045 —0.5
T o
hir. =7

Figura 11. Representacado de funcao linear

* Funcdao Triangular
Indica apenas um ponto maximo de um Conjunto Fuzzy, definido pela
funcgéo:
Triang(x,a,b,c) = max(0, min[(x-a)/(b-a), (c-x)/(c-b)])
X — ponto de dominio da curva;
a — ponto de troca de estado para o valor verdade;
b — ponto de entrada para o valor verdade e o ponto de troca de
estado para o valor falso;
¢ — ponto de troca de estado para o valor falso;
Possui aplicabilidade semelhante a funcdo trapezoidal, mas é mais

restritiva, contendo apenas um ponto de troca de estado.
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Figura 12. Representacao de funcao triangular

e Funcéo S

Também conhecida como Curva Sigmoéide, a caracteristica desta fungéao
€ que sua curva possui o ponto de flexdo (crossover) a 50% do grau de
pertinéncia. Aplicada em situacdes onde os valores sao aproximacodes
de uma variavel randémica.

1.0 ~1.0
0.5 —0.5
T
hdin. =

Figura 13. Representacao de funcdo sigmoide

* Funcéao Trapezoidal
Representa um intervalo de pontos de maximo de um conjunto Fuzzy,
definido pela fungao:
Trapez(x,a,b,c,d) = max(0, min[(x-a)/(b-a), 1, (d-x)/(d-c)])
X — ponto de dominio da curva;
a — ponto de troca de estado para o estado verdade;
b — ponto de entrada para o estado verdade;
c — ponto de troca de estado para o estado falso;
d — ponto de entrada para o estado falso;
Aplicavel em controle de inicio e fim de operacao.
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Figura 14. Representacao de funcao trapezoidal

. Funcdo Exponencial

Também conhecida como Gaussiana, E definida pela funcéo:
Gauss(x,k,y) = e <2

X — ponto de dominio da curva;

k — indica o tamanho entre o meio da curva e o seu final;

y — indica o ponto central onde a curva € construida.

L
1.0 '&—H[ J k 1.0
0.5 —0.5
*
Mir. ¥ M.

Figura 15. Representacao de funcdo exponencial

3.3 OperacOes com Conjuntos Fuzzy

O objetivo agora € apresentar algumas operacdes e propriedades importantes
com Conjuntos Fuzzy. Entretanto, é necessario primeiramente definir os dois
operadores mais utilizados, max e min (KAUFMANN, 1975; ZADEH, 1965):
*  min
a /[/b=min(a,b) =a,sea=<b
a [/b=min(a,b)=b,sea>bhb

e maX
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a /[/b =max(a,b) =a,sea=b

a /[/b=max(a,b)=b,sea<b

Ou ainda, considerando A e B conjuntos definidos no universo de
discurso X e (A n B)(x) e (A O B)(x), funcbes de pertinéncia resultantes da
intersecgéo e unidao de A e B, respectivamente:

* (A n B)(x) = min(A(x), B(x)) = A(x) OB(x)

e (AT B)(x) = max(A(x), B(x)) = A(x) OB(x)

A seguir serdo apresentadas as principais opera¢cdes com Conjuntos
Fuzzy. considerando A e B Conjuntos Fuzzy definidos em um universo de

discurso X.

e Complemento - o complemento A’ de um Conjunto Fuzzy A, no
universo de discurso O e 1.
Hn(x) =1 - us(x), Ox [OX

e lgualdade - dois Conjuntos Fuzzy sao considerados iguais somente se
suas funcdes de pertinéncia forem iguais.

A = B se e somente se pa(x) = us(x), Jx [7X

+ Uniado

Hane(x) = ta(x) O te(x), Lx X

* Interseccgao

Hans(X) = Ua(x) O (), [Ix [JX

* Produto

Ha(x) = ta(x)* pe(x), Lx LTX

* Inclusdo —também denominado de subconjunto
A [JB se tn(x) < us(x), Tx X
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Ao utilizar operacdes de unido, interseccdo e complemento em
Conjuntos Fuzzy, € possivel detectar que as mesmas propriedades algébricas
definidas para os Conjuntos Tradicionais podem ser utilizadas em Conjuntos
Fuzzy (TANSCHEIT, 2001).

3.4 Variaveis Linguisticas

Esta secdo apresenta a definicdo de variaveis linguisticas, além de outros
conceitos relacionados. As variaveis linguisticas sdo fundamentais no contexto
de Conjuntos Fuzzy e essenciais na Logica Fuzzy.

Geralmente, as variaveis sdo definidas de acordo com os estados que
caracterizam um determinado fendmeno, pode-se utilizar como exemplo a
variavel temperatura, onde seus estados podem ser frio, morno e quente.

Diferente do sentido comum de variavel, as variaveis linglisticas sao
consideradas variaveis cujos valores sdo numeros Fuzzy, ou seja, uma variavel
linglistica é caracterizada pela quintupla (PEDRYCZ, 1998):

{X, T(X), X, G, M}
onde:
X € 0 nome da variavel,
T(X) é o conjunto de termos de X, cujos elementos s&o rotulos de valores
linguisticos de X,
G é uma gramética para geracao de nomes de X,
M é uma regra semantica que associa com cada rétulo L /7 T(X) seu significado
M(L), que é um Conjunto Fuzzy no universo X cuja variavel base € x.

Considere o exemplo mostrado na Figura 16:
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Temperatura Wariavel Linguistica

Termos Linguisticos Canjunte Termos

Semantica Fegra

10 4 ‘
\ /\ /\ Humérico
|
25

u} t wvariawell base universa T a0

Simbdlico

Restriches Fuzzy Conjuntes Fuzzy "

Figura 16. Exemplo de variaveis linguisticas (PEDRYCZ,1998).

O exemplo apresenta temperatura como uma varidavel linguistica
(X=temperatura), com T[0, 50] e com conjunto de termos T(X) = {..., baixo, ...,
média, ...., alta, ...}, onde cada elemento € um roétulo de um valor linguistico de
X.

O significado M(T) de cada rotulo de T(X) é definido como sendo a
restricdo T(t) na variavel base t imposta pelo nome de T.

Uma variavel linglistica é composta da concatenacdo de termos
atdbmicos, que podem ser dos seguintes tipos (TANSCHEIT, 2001) :

* Termos primarios

S&do os roétulos definidos para um determinado universo, como pequeno,
médio e grande. Estes termos apresentam funcdes de pertinéncia
continuas, descontinuas e discretizadas.

As fungbes de pertinéncia continuas sdo definidas por intermédio de
fungBes analiticas, enquanto que funcdes de pertinéncia descontinuas séo
formadas por segmentos lineares, que resultaram em formas triangulares e
trapezoidais. Por ultimo, as funcdes de pertinéncia discretizadas séo
formadas por conjuntos de valores discretos que correspondem a

elementos discretos do universo.
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* A negacgdo nao (not) e os conectivos e (and) e ou (or);

Os conectivos sdo utilizados com variaveis e sdo definidos em termos das
operacdes de complementacao, intersec¢ao e uniao.

* Modificadores

Utilizados para aumentar o conjunto de valores de uma variavel linguistica a
partir de uma colecao de termos primarios.

Sao os valores linguisticos que determinaram a granularidade ou a
quantidade de particdes Fuzzy de um universo. Assim, uma quantidade maior
de valores apresenta uma particdo mais fina, enquanto que uma peguena
quantidade de valores uma particdo mais esparsa (PEDRYCZ, 1998).

A Figura 17 ilustra esta granularidade, com uma particdo mais esparsa e
outra mais fina, respectivamente:

tralx)

palx)
W F
X X

Figura 17. Particdes Fuzzy - granularidade. Adaptado de PEDRYCZ (1998)

Com os termos primarios e modificadores definidos, é possivel definir o
significado de um termo composto. Mas podera ocorrer que conjuntos Fuzzy,
resultantes desta computacédo, ndo correspondam a nenhum dos termos do
conjunto de termos de uma variavel linguistica.

Neste caso, deve-se utilizar a aproximacdo linguistica (PEDRYCZ,
1998), que aproximard o rétulo linguistico a um Conjunto Fuzzy resultante. Esta
aproximacao é um processo de combinar um Conjunto Fuzzy a uma colecéo de
primitivas Fuzzy, que estdo associadas com o0s termos disponiveis de uma
variavel linguistica.
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3.5 Sistema de Inferéncia Fuzzy

Continuando com a fundamentacao da teoria dos Conjuntos Fuzzy, esta secéo
descreve o processo de inferéncia Fuzzy, a sua estrutura e seus elementos.

O processo de inferéncia Fuzzy trabalha com um conjunto de
proposi¢cdes Fuzzy, representando um dominio especifico, e com um conjunto
de dados de entrada. O sistema avalia o grau de compatibilidade das entradas
baseado em seu conjunto de regras e chega a uma conclusédo, baseado nos
graus de pertinéncia (FREITAS, 2003).

O raciocinio Fuzzy estda baseado em dados imprecisos, que sao
representados por graus de pertinéncia a um conjunto nebuloso. Assim sendo,
envolve processos tais como: “Fuzzyficacdo” e “Defuzzyficagao”. A Figura 18
ilustra a estrutura geral de um sistema Fuzzy:

Fornecidas por especialistas ou
extraidas de dados numeéricos
~

REGRAS
Para ativar i i Para fornecer a
as regras '( saida precisa
x—| o] FuzziFicacAo |} i [ peEFuzziFicacAO [+ v
Entradas _ Saida
precisas Conjuntos Conju‘nio fuzzy Jprecisa
fuzzyde "] INFERENCIA || de saida
entrada e ;l ................ H

7
* Mapeia conjuntos fuzzy em conjuntos fuzzy
» Determina como as regras sao ativadas e combinadas

Figura 18. Sistema de Inferéncia Fuzzy (TANSCHEIT, 2004)

O processo inicia com a entrada de variaveis numéricas (crisp), que
passaréo pelo processo de “Fuzzyficacdo” transformando os valores escalares
em valores Fuzzy, utilizando para isto funcdes de pertinéncia. As funcdes
mapeiam os valores “crisp” em graus de pertinéncia.

Assim que os valores “crisp” jA estdo mapeados para valores Fuzzy,

ocorre o processo de inferéncia Fuzzy, cuja funcdo é combinar (matching) os
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valores Fuzzy calculados com os antecedentes das regras do sistema e, com
isso, ativar os conseqientes das regras. Nota-se, neste momento, a
necessidade da base de regras, pois ela contém as proposi¢cdes Fuzzy
necessarias ao motor de inferéncia.

O ultimo processo é o de “Defuzzyficacdo”. Apds, o motor de inferéncia
realizar todas implicacOes e gerar os valores Fuzzy, este valores sao passados
por um método de “Defuzzyficacdo” resultando em valores “crisp”, isto €,
valores escalares, “nao fuzzy”.

A seguir, sdo detalhados os processos que compreendem o sistema de
inferéncia Fuzzy. Ver-se-4 que alguns conceitos sdo adaptacdes do que ja se
delineou como Sistemas Especialistas.

* Base de Regras

Corresponde ao local em que estdo armazenados 0s conjuntos de
regras/proposi¢cdes Fuzzy, onde as variaveis antecedentes/consequentes
sdo variaveis linglisticas e seus valores séo representados por Conjuntos
Fuzzy (ABEL, 1998) . As regras se constituem em um aspecto fundamental
no desempenho do motor de inferéncia. Geralmente, sao fornecidas por
especialistas em forma de sentencas linguisticas ou extraidas de dados
numéricos e sdo expressas como declaracdes do tipo “SE.....ENTAQO”.
Assim sendo, cada regra é formada por uma parte antecedente (SE) e uma
parte conseqiiente (ENTAO), onde o antecedente descreve uma condic&o e
0 consequente descreve uma conclusdo, como foi discutido na se¢éo 2.2.

* “Fuzzyficagao”
O propésito deste processo é transformar valores “crisp” de entrada em
valores Fuzzy, através de funcBes de pertinéncia pré-estabelecidas,

definindo o grau de pertinéncia pra cada valor de entrada.

* Motor de Inferéncia
Cabe ao motor de inferéncia, a partir de uma base de regras, realizar a

combinacédo entre os valores Fuzzy calculados com os antecedentes das
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regras, com isso, ativando os seus conseqiientes. E neste momento que

ocorrem as operacdes de implicacdo entre antecedentes e consequentes.

» “Defuzzyficacao”

Este processo € o inverso do processo de “Fuzzyficacdo”, pois sua funcdo é
transformar os resultados Fuzzy da inferéncia em valores escalares (“crisp”)
de saida. Para isto existem os métodos de “Defuzzyficacdo”, dos quais 0s
mais utilizados séo:

Média de Maximos — neste meétodo, a saida é obtida a partir da média
aritmética dos pontos onde a funcdo de pertinéncia atinge seus valores
mAaximos, isto é, calcula-se a média dos valores de saida que tenham os
maiores graus de possibilidade.

Centro de gravidade — a saida é o valor do universo que divide a area sob a
curva da funcéo de pertinéncia em duas partes iguais.

Primeiro maximo — a saida é obtida através do ponto em que o grau de
pertinéncia da distribuicAo da acdo de controle atinge o primeiro valor
maximo.

Outros métodos podem ser encontrados em Simdes (1999).
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4 Analise e Diagnostico de Transformadores

4.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar alguns dos conceitos e definicbes que
envolvem a manutencdo de transformadores de poténcia, além de discorrer
sobre o0s processos de andlise e diagnéstico de sua condicdo operativa.
Juntamente com o processo de analise sdo apresentados as normas € critérios
para definicdo de diagnosticos.

Por fim, & apresentado o dominio da aplicacdo proposta. As definicdes e
os conceitos utilizados nesta secéo foram extraidos de Sufie (2001), NBR 7274
(1981) e ITAIPU (2004) e estdo dentro do contexto de equipamentos de
poténcia.

O ambito do sistema idealizado no trabalho € o Sistema de Supervisédo e
Diagnostico dos Equipamentos de Transmissdo — SSD que esta sendo
desenvolvido em lItaipu. A presente proposta corresponde a um dos modulos
do SSD, abrangendo o diagndéstico a partir da andlise dos gases dissolvidos no
Oleo isolante.

O objetivo principal do sistema SSD é fornecer subsidios a engenharia
da manutencdo na analise da qualidade operacional dos equipamentos de
transmissdo instalados na Central Hidrelétrica de Itaipu. Os mddulos deste
sistema sé&o citados na segéao 4.6.

4.2 DefinicGes e conceitos

Entende-se por manutencdo toda acdo de controle, conservacdo ou
restauracdo realizada sobre um equipamento com objetivo de que o mesmo
permaneca em funcionamento ou retorne a suas funcbes requeridas. A

manutenc&o pode ser corretiva, preventiva ou preditiva (SUNE, 2001):



42

7

* Manutencdo Corretiva — € invocada pela deteccdo de um defeito ou
falha no equipamento, ocasionando na sua intervencgéo para reparar ou
corrigir o defeito.

* Manutencéo Preventiva — corresponde ao planejamento da manutencao
do equipamento, ou seja, € a intervencdo prevista, preparada e
programada antes da data do provavel aparecimento da falha e seu
objetivo é reduzir a probabilidade de falhas nos equipamentos.

« Manutencdo Preditiva — esta manutencdo pode ocorrer com o0
equipamento em funcionamento, cumprindo com suas funcdes
requeridas e o seu objetivo é predizer o momento de falhas. A
manutencgao preditiva procura identificar, analisando o equipamento, 0s
componentes que possam gerar falhas e com isso, determinar sua troca
na préxima parada de manutencao do equipamento.

A funcdo requerida corresponde ao conjunto de condicbes de
funcionamento para o qual o equipamento foi projetado, fabricado ou instalado.

Assim sendo, o defeito é caracterizado como qualquer alteracdo no
estado do equipamento que ndo o impeca de desempenhar sua funcéo
requerida, mas levando este a operar com restricbes. A falta de reparo no
defeito pode levar o equipamento a falha, impedindo-o de desempenhar sua
funcdo requerida e conduzindo-o a indisponibilidade.

O objeto da manutencado, o transformador, € um equipamento elétrico
que, por inducdo elétrica, transforma tensdo em corrente alternada entre dois
ou mais enrolamentos, com a mesma frequéncia e, geralmente, com valores
diferentes de tensao e corrente (ITAIPU, 2003).

A Figura 19 apresenta o desenho esquematico de um transformador de
poténcia. Esta figura € apenas ilustrativa e ndo representa um modelo de
transformador utilizado em Itaipu.

Nesta ilustragcdo, cada numero circulado indica um componente do
transformador. O éleo, indicado pelo numero 5, representa o elemento basico
pelo qual se analisa e diagnostica o estado operativo do equipamento, no caso
do método de ensaio DGA.
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1 - Hicleo 15 - Comutador de tensao
2 - Cabegote 16 - Rele Buchholz

3 - Enrolamentos 17 - Othal de igamento

4 - Tangue 15 - Secador de ar

- Oleo 18 - Tampao de enchimento
- Tanque de expansao 20 - Aterramento

T - Buchas de alta e baixa

8 - Junta

9 - Conexbes

10 - Hivel de Oleo

11- Termdmetro de contatos

12 - Termdmetro indicador

13 - Valvula de drenagem

14 - Valvula de drenagem e amostra

Figura 19.  Figura esquematica de um transformador de poténcia
(EXTREMADURA, 2001)

A Figura 20 mostra um transformador monofasico de 525kV utilizado nas
unidades geradoras da Central Hidrelétrica Itaipu. Este modelo é de fabricacao
da BBC Brown Boveri. Conforme ja mencionado, cada unidade geradora possui
um banco de trés transformadores deste tipo, um para cada fase.
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Figura 20. Transformador 525 kV, 50 Hz, 265 MVA monofasico

4.3 Transformadores de Itaipu

A ltaipu Binacional possui atualmente em seu parque de geracdo 90

transformadores assim divididos:

58 transformadores 18/525 kV monofésicos (4 sdo reservas)

04 transformadores 6.8/13.8 kV trifasicos

04 transformadores reguladores 13.8/13.8kV trifasicos

08 transformadores abaixadores 525/13.8kV trifasicos

02 transformadores 69/13.8 kV trifasicos com regulacéo de tensao

02 transformadores de aterramento

03 autotransformadores 52/245 kV trifasicos

03 transformadores reguladores 245/245 KV trifasicos

02 transformadores 13.8/0,480 kV trifasicos e 2 transformadores 23/69

kV trifasicos.



45

* 02 Transformadores 23/69 kV trifasicos

Como a usina possui atualmente 18 unidades geradoras em operacao (2
novas unidades em implantacdo), sendo 9 de 50 Hz e 9 de 60 Hz, cada
unidade possui um banco de 3 de transformadores monofasicos, perfazendo
um total de 29 transformadores de 50 Hz e 29 de 60 Hz.

Além dos transformadores, existem ainda 54 buchas H1 de 500 kV,
sendo uma para cada transformador 18/525 kV monofasico.

Portanto, um total de 140 equipamentos serdo atendidos pelo sistema

proposto neste trabalho.

4.4 Analise da Situacédo Operativa do Transformador

Esta se¢do e a proxima discorrem sobre o processo de avaliagdo da situacao
operativa do transformador. S&o apresentados os métodos e as técnicas de
analise do oleo isolante, enfatizando o método de Analise dos Gases
Dissolvidos (NBR7274, 1981).

Nos métodos descritos a seguir, o 6leo isolante e o papel sdo o0s
principais produtos de andlise para diagnosticar o estado operativo do
transformador, bem como seu tempo de vida. Ambos compdem o sistema
isolante elétrico do equipamento

* O papel é utilizado como parte da isolacdo solida, principalmente no

enrolamento, no revestimento das conexdes e barreiras (SUNE, 2001).

* A principal fungéo do 6leo, além da isolacao térmica, é o de refrigeracao

do sistema (ITAIPU, 2003).

O envelhecimento do transformador esta diretamente relacionado a
degradacéo de seu sistema isolante elétrico (ITAIPU, 2003).

O processo de verificagdo da condicao operativa do transformador inicia
na retirada da amostra de 0leo do transformador. A maneira correta de se obter
a amostra de Oleo € regulamentada pela norma NBR 7070. A amostra é
conduzida, mais rapido possivel, ao laboratorio para realizagdo dos ensaios.

Existe um tempo limite de duas semanas entre a extragdo da amostra e sua
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analise final (SUNE, 2001). Os dados obtidos a partir do ensaio variam de

acordo com o método utilizado, sendo 0s mais comuns:

Método de Analise Fisico-Quimico (AFQ) — os dados obtidos do ensaio
correspondem aos elementos fisico-quimicos presentes no 0leo, que
sofrem alteragbes ao longo do tempo, alterando a capacidade de
estabilidade do 6leo sob campos elétricos e a capacidade de transferir
calor. Isto se deve a oxidacbes, umidades, temperatura e reacdo com
outros materiais utilizados na fabricacdo (ITAIPU, 2003). As
caracteristicas fisico-quimicas que definem a condi¢do operativa do 0leo
sdo obtidas pelos elementos: Rigidez Dielétrica, Agua, Cor, Acidez e
Tensao Interfacial.

Método de Contagem de Particulas — o objetivo € identificar a
quantidade de particulas, por tamanho, em suspensao no 6leo e verificar
se estao dentro dos limites aceitaveis.

Método 2Fal — este método considera o papel como o elemento mais
importante na definicdo do tempo de vida do equipamento, pois constitui
como isolante primario do sistema e € de dificil substituicdo
(FERNANDEZ, 1998). Assim sendo, a degradacédo da isolacdo solida
resulta da diminuicdo do grau de polimerizacédo do papel e na formacéo
de compostos soluveis no 6leo, como oxido de carbono (CO e CO,) e
derivados furanicos. Os principais dados obtidos para a analise sdo o
grau de polimerizacdo do papel e o teor de 2-furfuraldeido, um dos
compostos de furano. O 2-furfuraldeido € o composto de furano mais
utilizado porque € o que melhor representa a condi¢cdo de fim-de-vida da
isolacdo celulésica (SUNE, 2001).

Método Analise dos Gases Dissolvidos (DGA) — a concentracdo dos
gases dissolvidos no 6leo sdo os principais dados para andlise deste
meétodo. O Oleo isolante, o papel e outros isolantes sdlidos sofrem, sob a
acdo da temperatura e de esforcos elétricos, decomposi¢des quimicas
qgue resultam na formagéao de gases. Estes gases ficam dissolvidos no
O0leo e sdo extraidos através do processo de cromatografia (ITAIPU,
2003), por isso, este método também € conhecido como analise

cromatografica do Oleo isolante ou ensaio gas-cromatografico.
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O método de analise utilizado neste trabalho é o DGA, portanto somente
0 processo de diagndstico deste método sera explicado na sec¢ao seguinte.

4.5 Diagnoéstico a Partir da Analise dos Gases

Dissolvidos

A amostra de Oleo retirada do equipamento passa pelo ensaio, onde sao
examinados 0s gases com o0 cromatdgrafo, aparelho utilizado para medir a
concentracdo em partes por milhdo (ppm) de cada gas. O processo de
extracdo dos gases no laboratorio esta descrito com mais profundidade por
Sufie (2001).

A concentracdo dos gases dissolvidos (sensibilidade), expressa em ppm,
€ obtida pela divisdo do volume de cada gas pelo volume do éleo extraido,
geralmente 25ml, a temperatura de 23° C.

Os gases obtidos no ensaio, bem como a sensibilidade para cada gas,
estéo listados na Tabela 2.

Sensibilidade(ppm)

(vol. gas/vol. 6leo)

H> Hidrogénio 0.5
0O, Oxigénio 0.7
N> Nitrogénio 1.0
CHs Metano 2.0
CO Monoxido de Carbono 3.0
CO, Dibxido de Carbono 3.0
C,H, Etileno 1.0
CyHes Etano 2.0
CoH, Acetileno 3.0
SFs  Hexafluoreto de Enxofre *

Tabela 2. Gas medido e sensibilidade de cada gas (SUNE, 2001)
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Para a andlise, também devem ser consideradas a concentracao total
dos gases dissolvidos e a concentracdo total dos gases combustiveis,
apresentados na Tabela 13.

Determinada a quantidade dos gases, a analise dos resultados é
realizada de acordo com regras e regulamentacfes definidas em normas e

critérios, apresentados a seguir.

4.5.1 Normas e Métodos utilizados para Diagndstico

Conforme evoluiram as técnicas para diagnostico de transformadores a partir
da concentracdo de gases dissolvidos, tanto laboratorios como pesquisadores
e entidades normativas definiram diversas normas e critérios. Entre elas,
podem ser citadas (SCM47; SUNE, 2001):

* Norma NBR 7274,

» Critério de Rogers;

» Critério desenvolvido pelo Laborelec;

e Critério de Duval;

e Critério de Dérnemburg;

e Critério de Pugh;

¢ Critério de Gas-Chave

Tanto o critério de Rogers como a NBR 7274 s&o utilizados no processo
de diagndstico dos transformadores da Central Hidrelétrica de Itaipu.
Entretanto, para este trabalho sera utilizado apenas critério de Rogers, pois
apresenta uma relacdo de gases a mais que a norma NBR 7274,
consequentemente mais combinagdes entre as relacdes (vide Tabela 3) e um
namero maior de diagnosticos (vide Tabela 4). Portanto, a solucdo
apresentada pelo critério de Rogers é melhor que a apresentada pela norma
NBR 7274.

Processo de Andlise e Diagndéstico
Esta secédo expde, de forma simplificada, como obter os diagndsticos utilizando

as tabelas de conhecimento definidas pelo critério Rogers. No capitulo seguinte
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estd demonstrado o aprimoramento realizado sobre estas tabelas (SUNE,
2001).

O critério de Rogers consiste, essencialmente, em associar quatro
relacbes entre cinco dos gases obtidos no ensaio a condicdo operativa do
equipamento.

A Tabela 3 apresenta as relagbes entre os gases metano e hidrogénio

(R1), etano e metano (R2), etileno e etano (R3), acetileno e etileno. Desta

forma, basta localizar os dados na tabela.
R1=CH4/H2 R2:C2H6/CH4 R3=C2H4/C2H6 R4:C2H2/C2H4

0.1>R 5 0 0 0
0.1<R<1 0 0 0 1
1<R<3 1 1 1 1
R>3 2 1 2 2

Tabela 3. RelacBes propostas pelo critério Rogers. Adaptado de SUNE
(2001)

Encontrado os valores das relagBes, conforme exige a Tabela 3, os
resultados obtidos devem ser aplicados na segunda tabela (Tabela 4), que

apresenta os diagnosticos associados aos valores de cada relacao.
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Diagndstico Relacbes
CH4/ CyHe/ CoHd/

H> CHs CyHs

1 Deterioracdo Normal 0 0 0 0
2 Descargas parciais de baixa energia 5 0 0 0
3 Descargas parciais de alta energia 5 0 0 1
4 Descargas de baixa energia, arco sem O 0 0 1
poténcia
5 Descargas de baixa energia, potencial em 0 0 1 1
flutuagéo
6 Descargas de baixa energia, potencial em 0 0 1 2
flutuagéo
Descargas de alta energia 0 0 2 1
Descargas de alta energia 0 0 2 2
Sobreaquecimento do condutor isolado 0 0 1 0
10 Falha térmica baixa (<150 °C) 0 1 0 0
11 Falha térmica média (100 - 200 °C) 0 1 0 0
12 Falha térmica média (100 - 200 °C) 1 1 0 0
13 Falha térmica média (100 - 200 °C) 2 1 0 0
14 Falha térmica alta (150 — 300 °C) 1 0 1 0
15 Falha térmica muito alta (300-700 °C) 1 0 2 0
16 Falha térmica muito alta (300-700 °C) 2 0 2 0

Tabela 4. Diagnosticos do critério Rogers. Adaptado de SUNE (2001)

Assim, obtidos os valores através das relacdes, basta encontrar a linha
em gque 0s mesmos se enquadram e entdo apresentar o diagnostico.

Entretanto, observando a Tabela 4 , verifica-se que ela ndo € completa o
suficiente para definir todas as condi¢cdes possiveis que as relagcbes podem
gerar. Esta tabela apresenta 16 diagndsticos, mas considerando as
combinacdes possiveis das 4 relacdes, a tabela completa deveria apresentar
72 diagnosticos, descritos na Tabela 8. Verifica-se que existem 56

combinacGes sem diagndstico proposto.
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Um exemplo de combinacdo n&do contemplada pela Tabela 4 é
apresentado na Tabela 5.

CH4/H2 CzHe/CH C2H4/C2H6 C2H2/C2H4

1 0 0 0
Tabela 5. Exemplo de combinac&o nao atendida pelo critério Rogers.

Durante as pesquisas de seu trabalho, Sufie (2001) considerou 7822
amostras e chegou as seguintes conclusdes quanto a norma NBR 7274 e ao
critério de Rogers:

» Utilizando o critério de Rogers, com 32,639% dos casos nao sao
obtidos diagndsticos.

» Utilizando a norma NBR 7274, com 11,57% dos casos nao sao
obtidos diagndsticos.

No capitulo de implementacédo do sistema, onde sdo demonstrados 0s
resultados da pesquisa de Sufie (2001) para tratar destas falhas, sera
constatado que o diagnéstico para a combinacdo mostrada na Tabela 5 sera
Falha Térmica Baixa (150 °C).

4.6 Sistema de Supervisao e Diagnéstico dos

Equipamentos de Transmisséo

Como citado no inicio da secéo 2.4, este trabalho implementa o modulo DGA

do sistema SSD, utilizando como técnica de andlise e diagndstico o critério de

Rogers.
O sistema SSD é composto dos seguintes moédulos

* DGA - Andlise cromatografica de gases dissolvidos no 6leo isolante do

transformador. Este método de ensaio indica a condicdo operativa do
equipamento a partir da andlise dos gases presentes no Oleo. Este
modulo devera contemplar as técnicas de analise e diagndéstico do
critério de Rogers, da norma NBR 7274 e da norma Laborelec.
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* AFQ - Analise Fisico Quimica do éleo isolante indica a condicéo fisico-
qguimica do Gleo isolante como rigidez dielétrica, tangente delta, teor de
agua, cor, acidez, tensao interfacial, etc;

e Furfural — Objetivo deste método de ensaio é definir o teor de 2-
furfuraldeido dissolvido no 6leo do transformador e, com isso, verificar o
envelhecimento da isolacdo sélida do transformador;

» Particulas — Quantifica o nimero de particulas em suspenséo no 6leo
isolante e, de acordo com a quantidade obtida, diagnostica-se o estado
operativo do transformador.

» Diag — emitir diagnosticos a partir de dados oriundos do sistema de
monitoramento em tempo real. Ex. temperatura, umidade, corrente, -
tensao, quantidades de ppm de gases dissolvidos, etc.

* Vibracdo - Analisar o estado operativo do equipamento a partir do
resultado da vibracdo obtida nos sensores distribuidos sobre o
transformador.

O sistema proposto neste trabalho é sobre o método de ensaio DGA.
Mais especificamente deseja-se gerar diagnostico a partir do critério de Rogers.
Além deste critério, a mesma logica utilizada sera aplicada nos critério
Laborelec e na norma NBR 7274, que sdo outras saidas de diagndstico para o
ensaio DGA.

Para o ensaio AFQ, Adriana (2004) fez pesquisas sobre a viabilidade da
aplicacdo de logica Fuzzy na otimizacdo dos valores limites deste ensaio e
seus diagnosticos.
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5 Proposta e Desenvolvimento do Sistema

5.1 Introducéo

Este capitulo apresenta o projeto e implementacdo do Sistema Especialista
Fuzzy para Diagndstico de Transformadores de Poténcia. Como metodologia,
foram consideradas as etapas de levantamento de requisitos, estruturacao e
representacéo do conhecimento, projeto do sistema, implementacgao e testes.

No projeto também sdo apresentadas as melhorias e aprimoramentos no
critério de Rogers, propostas por Suiie (2001), para eliminar as falhas deste
método mostradas na secéo 4.4.

Cabe ressaltar que detalhes técnicos sobre a definicdo de tabelas e
fluxos relativos ao processo de diagndésticos estdo além do escopo deste
trabalho. Este capitulo estd dirigido a apresentar um modelo de Sistema
Especialista Fuzzy sobre normas e critérios de analise e diagndstico ja
estabelecidos. Mais informacdes sobre definicAo de métodos de ensaio e
diagnostico de transformadores podem ser encontradas no trabalho de Sufie
(2001).

Assim sendo, este capitulo foi estruturado de acordo com as etapas do
desenvolvimento do sistema, ficando assim distribuido:

* Selecao da ferramenta para implementacéo do sistema
» Definir as formas de aquisicdo do conhecimento e sua representagao
* Projeto do Sistema
e Mobdulo Rogers

o Dados de Entrada

0 Base de Conhecimento
* Mobdulo Gas-Chave

o Dados de Entrada

0 Base de Conhecimento

o “Fuzzyficagcédo”

o “Defuzzyficagao”
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* Modulo Gas-Chave Rogers
o Dados de Entrada
0 Base de Conhecimento
» Verificacdo e exemplo de aplicacao

* Testes

5.2 Ferramenta de Implementacao do Sistema

A escolha da ferramenta para implementacéo do trabalho deveria atender aos
seguintes requisitos:
» Software de uso livre, gratuito e de facil aquisi¢céo;
» Possivel de ser obtida pela Internet;
* Integracdo com Java, de preferéncia podendo gerar cédigo nesta
linguagem para deixar o sistema portavel,
 Ambiente de desenvolvimento com interface grafica, de uso facil e
intuitivo

Dentro dessas requisi¢des, foi escolhida a ferramenta Xfuzzy (XFUZZY,
2004) na versdo 3.0, construida pelo Instituto de Microeletrénica de Sevilha —
Espanha.

O seu ambiente de desenvolvimento, escrito em Java, foi projetado
especificamente para construcdo de sistemas Fuzzy. Ela possui um conjunto
de ferramentas que abrangem os diferentes estagios do processo de
desenvolvimento.

Entre as principais caracteristicas desta ferramenta esta a capacidade
de desenvolver sistemas complexos e a flexibilidade para fornecer ao usuario a
possibilidade de estender o conjunto de funcdes disponiveis.

O Projeto da ferramenta Xfuzzy contempla quatro médulos, conforme

ilustra a Figura 21:
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Description stage

i sim Hfedit Xipki
; System Package ¥fc
Simulaton editor editor
- C synthosis
¥imt |
It e nces
manitor
Hicpp
XFL3 ——
Speacification C4+ Synthess
- —
Mi3dplot @ X
e Kfsl —
Supervised
Verification Iarning Synthesis
stage stange

Tuning stage

Figura 21. Mdédulos da ferramenta Xfuzzy (XFUZZY, 2004)

O primeiro moédulo, de descricdo (Description stage), possui duas
ferramentas graficas para definicdo do sistema Fuzzy, o xfedit e o xfpkg. O
primeiro é uma interface com varias janelas que facilitam descricdo do sistema,
permitindo criar e editar os operadores, 0s tipos das variaveis linguisticas e a
base de regras. A Figura 22 apresenta esta interface.
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Figura 22. Xfedit —Tela principal do XFuzzy.

O xfpkg é uma ferramenta exclusiva para edicdo dos pacotes, onde

estdo especificadas as descricbes matematicas das funcdes usadas nos

conectivos, nas variaveis linguisticas, nas funcbes de pertinéncia e nos

métodos de “Defuzzyficacdo”. A Figura 23 apresenta esta ferramenta.

File

=1olx|

Package

Definitions

Hame lb(‘f

Binary Functions

min
prod

]

Unary Functions

Java description

not
SUGEnn

]

Membership Functions

trapezoid
triangle

4[]

Defuzzification Methods

CenterOfarea
FirstOfMaxima

4[]

Edit I

Apply I Beload

Figura 23. Xfpkg — Tela para edicdo de pacotes do Xfuzzy

O modulo de verificagdo contém ferramentas para simulacao,

monitoramento e representacdo grafica do comportamento do sistema. O
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objetivo deste modulo é permitir o estudo do comportamento do sistema Fuzzy
durante seu desenvolvimento.

Para isto, o Xfuzzy disponibiliza quatro ferramentas, o xf2dplot, o
xf3dplot, o xfmt e o xfsim. Os dois primeiros sao representacdes graficas em
duas e trés dimensbes, respectivamente, do comportamento do sistema,

conforme demonstra a Figura 24 e a Figura 25.

£ xfzdplot (=]

20 plot for gpecification XDGA_Rogers I

R1 ¥ Axis
fized value: ]III.T

fized value: [EI.T

R4 fixed value: 11 T
b
e

Dianl

R1

{EEEE

Diag1

Plot [ Close | ; ; : ; v

Figura 24. Xf2dplot — Representacao gréafica em duas dimensdes.

£ xf3dplot -0l x|

R | xaxis |3 I
R2 | Y Axis 07
R3 | fixed value: 0.7

Re | fixedvame: [1 | L
X axis | [ra - |
¥ axis | [r2 - |
Z axis | [piag1 ~ |

Humber of samples | |4D |

Plot | Close | s

Figura 25. Xf3dplot — Representacao grafica em trés dimensodes.

O xfmt € a ferramenta que permite monitorar o comportamento do
sistema, bem como o valor de cada variavel linglistica e a regra ldgica,
conforme sao alterados os valores de entrada. A Figura 26 demonstra esta

ferramenta em uso para verificar os valores do sistema.
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Figura 26. Xfmt — Monitora o comportamento do sistema

O xfsim é uma ferramenta que possibilita estudar o sistema a partir de
seu “feedback”. Para isto, deve ser criada uma classe que implementa a
interface xfuzzy.PlantModel. O Anexo A possui a implementacdo de uma classe
utiizada para testar o sistema. A Figura 27 apresenta esta ferramenta
configurada para testar um dos médulos do sistema:
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T 5]
Simulation for specification XDGA
Simulation model I Evolution
Plant model simulaxDGAModel lteration {_n) 1.0
Simulation fimit | = 100.0 & VCH4 = 0.0 &YC_ Time (_t) l0.0 ms
Initial values  |default Plant state
Simulation output CH4 255
plot{_n,DiagnosticoFinal,0) he b3.h
co 3185
C2HE 064
C2H4 1.91
C2H2 {00
R 0.7
R2 2.0
R3 lo.7
R4 0.7
VC2HE 15.0
VCH4 5.0
Fuzzy sy=tem output I
_DiagnosticoFinal 2.0

Load | Save l Run I Reload l Close |

Figura 27. Xfsim — Efetua testes no sistema através de simulagdes

O mdédulo de tunning permite identificar necessidades de ajustes no
sistema, conforme sédo ajustados os diferentes parametros das funcdes de
pertinéncia. Por se tratar de um trabalho que demanda muito esforco, alterando
simultaneamente os parametros, o Xfuzzy disponibiliza um mecanismo para
automatizar este processo, o xfsl, que é baseado no uso de algoritmos de
aprendizado supervisionado. A Figura 28 apresenta a interface desta

ferramenta de tunning.
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I
Supervised Learning for XDGA |
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Training File Status luncorfigured
Test File tteration |
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Algorithm Error Function i Square Eror grror | Eron I
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Figura 28. Xfsl — Permite fazer ajustes nos sistemas

O ultimo modulo é responséavel por gerar uma representacdo que pode
ser usada externamente ao Xfuzzy, ou seja, cabe ao modulo synthesis gerar
cadigo tanto para linguagem de alto nivel (Java, C e C++) como para circuito
microeletrénico, em VHDL (BERTASI, 2002).

5.3 Aquisicado do Conhecimento e Forma de
Representacéo

A principal forma de aquisicdo do conhecimento foi através da realizacdo de
entrevistas junto ao especialista. Como parte do processo investigativo,
também foram pesquisados diversos trabalhos e publicacbes sobre o assunto,
além dos materiais técnicos sugeridos pelo especialista e de materiais
produzidos e/ou utilizados pela Itaipu, todos com suas referéncias na
bibliografia deste trabalho.
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O conhecimento obtido serd representado de acordo com o padrdo
definido pela técnica de regras de producéo.

5.4 Projeto Sistema Especialista Fuzzy

De acordo com o problema definido, o Sistema Especialista Fuzzy foi projetado
conforme demonstrado na Figura 29:

a Sistema Fuzzy Especialista
ol MG Reapee:
: Critério Rogers
| Tabela Tabela
i Relagdes Diagnoéstico
| [
| i Médulo Gas Chave Rogers
i | CHaf Hz TRpTTTTTTTTTTnonrm o m AT
|| CoHe/ CHa E;ifﬁiZErC'als G i Mapear Gas-chave para
E CzHal CoHg i 4 i Rogers
| Catta G Falha térmica muito alta | 1
v | v
. Médulo Gas Chave i CHa g
*.@. ...................................................................................................... : S e
| —
| % co
] % Ha i
1| % CHa . =
i Celulose Superaguecida i
L %a CHy l_ : Falha térmica muito alta I
i | % CoHe v
1| %8 GsHz

\ ¥ P

[ Base de Conhecimento

[ Entradas e Saidas

[ Sisterna Inferéncia

Figura 29. Projeto Sistema Especialista Fuzzy

Este modelo foi criado e apresentado ao especialista. A base de
definicdo deste modelo € seu trabalho sobre manutencéo preditiva inteligente
de transformadores via anélise cromatogréafica (SUNE, 2001).

O projeto do sistema foi estruturado em trés modulos:

* Modulo Rogers — contempla o diagndstico definido pelo critério de

Rogers;
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* Modulo Gas-Chave — contempla o diagnostico definido pelo
critério de Gas-Chave, onde cada diagndstico corresponde a uma
funcao de pertinéncia para cada gas.;

* Mobdulo Gas-Chave Rogers — contém as regras que decidem
entre os diagnésticos gerados por Rogers, de acordo com o
diagndstico gerado por Gas-Chave.

De forma sucinta, o sistema recebe o valor de cada gas obtido na
amostra de 6leo, passa pelo motor de inferéncia do médulo Rogers e apresenta
o resultado. Caso este resultado apresente dois diagnésticos (D1 e D2), o
mddulo Gas-Chave é chamado para definir qual o mais pertinente. Para isto,
sao calculados os percentuais de cada gas e passados ao motor de inferéncia
Fuzzy. O resultado (DF1), juntamente com os diagnosticos D1 e D2 e os gases
C,Hs e CH4, sé@o passados ao proximo motor de inferéncia do médulo Gas-
Chave Rogers, que definira se o diagnostico final € D1 ou D2.

Este processo é explicado com detalhes nas se¢des a seguir, que tratam
de cada modulo do sistema em especifico.

E importante ressaltar que o sistema, depois de implementado na
ferramenta Xfuzzy, foi transformado em codigo Java através de um utilitario
desta ferramenta. Assim sendo, foi criada uma classe Java que faz a chamada
a cada modulo do sistema e obtém seus resultados para apresentar ao usuario.

A Figura 30 apresenta a classe que faz as invocacdes aos trés médulos

do Sistema Especialista Fuzzy:
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Figura 30. Classe DGA

O projeto de classe do sistema, que contém as classes e interfaces

geradas pela ferramenta, esta no Anexo B.

5.5 Sistema: Modulo Rogers

O Mdédulo Rogers implementa as regras definidas pelo critério de Rogers para
diagnéstico de transformadores a partir da analise dos gases dissolvidos no
Oleo isolante (Capitulo 4).
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A Figura 31 ilustra as entradas, saidas e o motor de inferéncia deste

modulo:

rRogers

Diaga

*, iy

Figura 31. Representacdao do Mddulo Rogers no Xfuzzy

Conforme apresentado no capitulo 4, a aplicacdo direta deste critério
ndo contempla todas as possibilidades de diagnéstico, pois em seu conjunto de
regras existem muitas condi¢cbes sem diagndstico proposto. Devido a isto, este
modulo implementa as melhorias propostas por Sufie (2001), que visam reduzir
o percentual de ensaios que nao possuiam diagnaostico.

Com o0 objetivo de diminuir a quantidade de possibilidades sem
diagnostico, Sufie (2001) utilizou algumas técnicas, em especial Rough Sets
(PAWLAK, 1991; PAWLAK, 1996). Como resultado, a tabela de diagnéstico foi
transformada de forma a suprir as falhas.

O objetivo deste trabalho ndo é explicar as técnicas nem demonstrar os
métodos que resultam nas tabelas ajustadas, sendo que este trabalho exige
conhecimentos de quimica e fisica, relacionados a constru¢cdo e manutencao
dos transformadores. Assim, serdo apenas apresentados de forma sucinta,
pois sdo requisitos para a elaboracdo do trabalho proposto. As técnicas e
meétodos utilizados para ajustar as tabelas do Critério Rogers sdo apresentados
com detalhes no trabalho de Sufie (2001).
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A nova tabela de diagnéstico, apdés a aplicagcdo de Rough Sets, esta
mostrada na Tabela 8 (pg. 68-72).

Anteriormente, das 72 combinacdes de resultados possiveis, 56 néo
apresentavam diagndstico proposto.

Com a aplicacdo da técnica de Rough Sets, das 72 combinacbes
possiveis de resultado, 70 combinagfes passaram a apresentar diagnostico
proposto. Porém, com 28 possibilidades de duplo diagnéstico e com 10
possibilidades de triplo diagndstico, como pode ser notado na Tabela 5, que
apresenta saidas idénticas para entradas diferentes.

Entretanto, com o0s aprimoramentos realizados na tabela, um novo
problema surgiu. Como uma mesma entrada pode gerar mais de um
diagnéstico, qual diagnéstico deve ser considerado?

Como solucdo para este problema, serdo utilizados os conceitos de
Conjuntos Fuzzy juntamente com o Critério de Gas-Chave (NBR7274, 1981),
Este novo critério de analise € apresentado na secéo 5.6.

5.5.1 Dados de Entrada do Modulo Rogers

Como entrada de dados estdo as relacdes entre os gases (SUNE, 2001),

Relacbes

R1 CH4/H;

R2 C,He/CH4
R3 CyH4/CsHe
R4 CyH4/CsHe

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Dados de entrada Mddulo Rogers - relacfes dos gases

Obtidos os dados com as concentracbes dos gases, estes sao
processados com base em tabelas padrdes, definidas por normas e critérios,
utilizadas para fazer relacéo entre os gases e apresentar os diagnésticos.
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5.5.2 Base de Conhecimento

A base de conhecimento corresponde aos valores dos diagndsticos bem como

as regras necessarias a obtencéo dos diagnosticos em cada situacéo.

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12

Deterioracao_Normal
Descargas_Baixa_Energia_Arco_Sem_Potencia
Sem_Diagnostico
Sobreaquecimento_Condutor_Isolado
Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutuacao
Descargas_Alta_Energia

Falha Termica_Muito_Alta 300 700C

Falha Termica_Media_100 200 C
Falha_Termica_Baixa_150C

Falha _Termica_Alta_150 300C
Descargas_Parciais_Baixa_Energia

Descargas_Parciais_Alta_Energia

Tabela 7. Tabela de diagndsticos - Médulo Rogers

A seguir, € apresentado o cddigo fonte para implementacdo da Tabela 7

na ferramenta XFuzzy. A utilizacdo de funcao singleton garante que os valores

nao apresentardo disperséao.
type TDiagRogers [0.0,13.0;256] {

Deterioracao_Normal xfl.singleton(1.0);

Descargas_Baixa_ Energia_Arco_Sem_Potencia xfl.singleton(2.0);
Sem_Diagnostico xfl.singleton(3.0);
Sobreaquecimento_Condutor_Isolado xfl.singleton(4.0);
Descargas_Baixa_ Energia_Potencial_Flutuacao xfl.singleton(5.0);
Descargas_Alta_Energia xfl.singleton(6.0);
Falha_Termica_Muito_Alta_300_700C xfl.singleton(7.0);
Falha_Termica_Media 100 200_C xfl.singleton(8.0);
Falha_Termica_Baixa_150C xfl.singleton(9.0);
Falha_Termica_Alta 150 300C xfl.singleton(10.0);

Descargas_Parciais_Baixa_Energia xfl.singleton(11.0);



Descargas_Parciais_Alta_Energia xfl.singleton(12.0);

Define o valor da variavel R1

SE (0 < CH4/H2 < 0.1) = VERDADEIRO
ENTAO R1 = cinco

SE (0.1 < CH4/H2 < 1) = VERDADEIRO
ENTAO R1 = zero

SE (1 < CH4/H2 < 3) = VERDADEIRO
ENTAO R1 = um

SE (CH4/H2 = 3) = VERDADEIRO
ENTAO R1 = dois

Define o valor da variavel R2

SE (0 < C3He/CH4 < 0.1) = VERDADEIRO
ENTAO R2 = zero

SE (0.1 < C,He/CH,4 < 1) = VERDADEIRO
ENTAO R2 = zero

SE (1 < C,H¢/CH. < 3) = VERDADEIRO
ENTAO R2 = um

SE (C,Hes/CH4 = 3) = VERDADEIRO
ENTAO R2 = um

Define o valor da variavel R3

SE (0 < C2H4/C2H6 < 1) = VERDADEIRO
ENTAO R3 = zero

SE (0.1 < C2H4/C2H6 < 1) = VERDADEIRO
ENTAO R3 = zero

SE (1 < C2H4/C2H6 < 3) = VERDADEIRO
ENTAO R3 = um

SE (C2H4/C2H6 = 3) = VERDADEIRO
ENTAO R3 = dois
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* Define o valor da variavel R4
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SE (0 < C3H2/C2H,4 < 1) = VERDADEIRO

ENTAO R4 = zero

SE (0.1 < C,H,/C,H,4 < 1) = VERDADEIRO

ENTAO R4 = um

SE (1 < C,H,/C5H4 < 3) = VERDADEIRO

ENTAO R4 = um

SE (C,H,/C,H4 > 3) = VERDADEIRO

ENTAO R4 = dois

» Definir os Diagnésticos

Como existem 72 combinac¢des possiveis, mostrados na Tabela 8, de acordo

com o resultado das regras anteriores, a representacdo das regras de

diagnéstico sera realizada através de tabela, pois desta forma a leitura fica

mais simples. As definicdes do conjunto de regras utilizadas pela ferramenta

Xfuzzy estdo demonstradas no Anexo C.

Utilizando a primeira linha da Tabela 8 como exemplo de leitura das regras:
SE (R1 = zero) E (R1= zero) E (R3 = zero) E (R4 = zero)

ENTAO Diagnostico = “Deterioragcio normal”

_w

zZero
zZero
zZero
zZero
Z€ero
Zero

zZero

© 0 N O O A W DN P

zZero

[
o

Z€ero

R2
zero
Z€ero
Z€ero
Zero
zero
zero
Z€ero
Zero

Zero

R3
zero
Zero
Zero
um
um
um

dois

dois

dois

R4
Zero
um
dois
Z€ero
um
dois

Zero

um

dois

Diagnasticos ( )
Deterioracdao normal
Descarga baixa energia, arco sem poténcia.
Sem diagnostico proposto
Sobreaquecimento condutor isolado
Descarga baixa energia: potencial flutuacéao
Descarga baixa energia: potencial flutuacao.
Descarga de alta energia
Falha térmica muito alta (300 — 700)
Descarga de alta energia

Descarga de alta energia



11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

Zero

Zero

Zero

Zero
Zero

Zero

zero

um

dois

Zero
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Falha térmica média(100-200C)

Falha térmica média(100-200C)

Descarga de alta energia, arco sem
poténcia

Falha térmica média (100-200C)

Falha térmica média (100-200C)
Sobreaquecimento condutor isolado

Falha térmica média (100-200C)

Descarga baixa energia :potencial flutuacéo.
Falha térmica média (100-200C)

Descarga baixa energia :potencial flutuacao.
Falha térmica média (100-200C)

Descarga de alta energia

Falha térmica muito alta(300-700C)

Falha térmica média (100-200C)

Descarga de alta energia

Falha térmica média (100-200C)

Descarga de alta energia

Falha térmica baixa(150C)

Falha térmica baixa(150C)

Falha térmica baixa(150C)

Falha térmica alta(150 -300C)

Falha térmica alta(150 -300C)

Descarga baixa energia :potencial flutuacéo.
Falha térmica alta(150 -300C)

Descarga baixa energia :potencial flutuagéo.
Falha térmica muito alta(300 -700C)

Falha térmica muito alta(300 -700C)
Descarga de alta energia

Falha térmica muito alta(300 -700C)
Descarga de alta energia

Falha térmica média(100 -200C)

Falha térmica média (100 -200C)
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Zero

Zero

zero

zero

Zero

Zero

Zero

Zero

um

Zero
Zero

Zero

dois

Zero

zero
um
dois

zero

Zero
um

dois

70

Falha térmica média (100 -200C)

Falha térmica média (100 -200C)

Falha térmica alta(150-300C)

Falha térmica muito alta(100 -200C)

Falha térmica alta(150-300C)

Descarga baixa energia :potencial flutuagéo.
Falha térmica média (100-200C)

Falha térmica alta (150-300C)

Descarga baixa energia: potencial flutuacéo
Falha térmica média (100-200C)

Falha térmica muito alta (300-700C)

Falha térmica média (100-200C)

Falha térmica muito alta (300-700C)
Descarga de alta energia

Falha térmica média (100-200C)

Falha térmica muito alta (300-700C)
Descarga de alta energia

Falha térmica muito alta (300-700C)

Falha térmica muito alta (300-700C)

Falha térmica muito alta (300-700C)

Falha térmica muito alta (300-700C)

Falha térmica muito alta (300-700C)
Descarga baixa energia: potencial flutuacéao
Falha térmica muito alta (300-700C)
Descarga baixa energia: potencial flutuacao
Falha térmica muito alta (300-700C)

Falha térmica muito alta (300-700C)
Descarga de alta energia

Falha térmica muito alta (300-700C)
Descarga de alta energia

Falha térmica média (100-200C)

Falha térmica média (100-200C)

Falha térmica média (100-200C)
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78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

Zero
Zero
zero

Zero

Zero
Zero
Zero

um

Zero
um

dois
zero

um

dois

zero

dois

Zero

dois

Zero

um
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Falha térmica média (100-200C)

Falha térmica média (100-200C)

Descarga baixa energia :potencial flutuacéao
Falha térmica média (100-200C)

Descarga baixa energia :potencial flutuagéao
Falha térmica média (100-200C)

Falha térmica muito alta (300-700C)

Falha térmica média (100-200C)

Falha térmica muito alta (300-700C)
Descarga baixa energia

Falha térmica média (100-200C)

Falha térmica muito alta (300-700C)
Descarga alta energia

DP baixa energia

DP alta energia

Sem diagndsticos proposto

DP baixa energia

DP alta energia

Descarga baixa energia : potencial flutuacao
Descarga baixa energia : potencial flutuacao
DP baixa energia

Falha térmica muito alta (300-700C)

DP alta energia

Descarga alta de energia

Descarga alta de energia

Falha térmica média (100-200C)

DP alta energia

Falha térmica média(100-200C)

DP alta energia

Falha térmica média (100-200C)

Falha térmica média (100-200C)

DP baixa energia

DP alta energia



109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

cinco

um

dois

dois
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Falha térmica média (100-200C)

Descarga baixa energia : potencial flutuacéao
Falha térmica média (100-200C)

Descarga baixa energia : potencial flutuacao
DP Baixa energia

Falha térmica média (100-200C)

Falha térmica muito alta (300-700C)

DP alta energia

Falha térmica média (100-200C)

Descarga alta de energia

Falha térmica média (100-200C)

Tabela 8. Regras para definicdo de diagnosticos do Modulo Rogers

Conforme mencionado no inicio desta secédo, existem situacfes em que

as combinacdes das equacdes podem gerar mais de um diagndstico para a

mesma entrada de valores, como mostra a Tabela 9, onde dois diagndsticos

sao possiveis para a mesma entrada:

7 zero zero Dois zero Descarga de alta energia

8

Tabela 9.

Falha térmica muito alta (300 — 700)

Exemplo de situacdo com diagndsticos conflitantes

Nestes casos, sao utilizadas técnicas de Conjuntos Fuzzy para definir,

em termos de pertinéncia, qual o diagnostico a ser considerado. A

responsabilidade por este processo pertence aos dois modulos seguintes.

5.6 Sistema: M6édulo Gas-Chave

Conforme descrito anteriormente, este médulo é necessario no momento em

gue mais de um diagnadstico é obtido no mdédulo Rogers.

Assim sendo, o objetivo principal deste médulo e do modulo Gas-Chave

Rogers é decidir entre diagnésticos conflitantes. Para isto, o sistema utilizara o

critério de Gas-Chave (NBR7274, 1981) para verificar qual gas combustivel é
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predominante na amostra de 6leo e, ap0s isso, aplicar o resultado ao conjunto
de regras que mapeia o resultado do critério Gas-Chave ao critério Rogers.

A Figura 32 ilustra as entradas, saidas e o motor de inferéncia deste
modulo:

DiagGC

., oy

Figura 32. Representacdo do Médulo Gas-Chave no Xfuzzy

O critério de Géas-Chave (NBR7274, 1981) considera em seus
diagnosticos o percentual de cada gas dissolvido no Oleo isolante. Cada
condicdo de falha é caracterizada por uma combinacdo de gases, sendo que 0
gas predominante é chamado de gas-chave (SUNE, 2001).

A norma NBR 7274, em seu anexo A, apresenta figuras, tabelas e
diagramas. Além das associacfes entre os gases e o “diagnosticos/falhas”
relacionados. A seguir, sdo apresentados o0s diagndsticos e 0s gases
associados, conforme esta norma.

- Arco — Grandes quantidades de hidrogénio e acetileno sédo produzidas, com
pequenas quantidades de metano e etileno. Didxido e mondxido de carbono
também podem ser formados caso a falha envolva a celulose. O 6leo podera
ser Carbonizado.

Gas-chave — Acetileno.
- Descargas Parciais — Descargas parciais de baixa energia produzem

hidrogénio e metano, com pequenas quantidades de etano e etileno.
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Quantidades comparaveis de mondxido e dioxido de carbono podem resultar
de descargas em celulose.
Gas-chave — Hidrogénio.

. Oleo Superaquecido — Os produtos de decomposicdo incluem etileno e
metano, juntamente com quantidades menores de hidrogénio e etano.
Tracgos de acetileno podem ser formados se a falha € severa ou se envolver
contatos elétricos.

Gas-chave — Etileno.

« Celulose Superaquecida — Grandes quantidades de dioxido e monoxido de
carbono sao liberadas da celulose superaquecida. Hidrocarbonetos gasoss,
como metano e etileno, serdo formados se a falha envolver uma estrutura
impregnada em 6leo.

Gas-chave — Monoxido de carbono.

- Eletrélise — A decomposicao eletrolitica da agua ou a decomposicao da agua
associada com a ferrugem resulta na formacdo de grandes quantidades de
hidrogénio, com pequenas quantidades dos outros gases combustiveis.
Gas-Chave — Hidrogénio.

No anexo F sédo apresentados graficos de barra com os valores dos

gases em cada um dos diagndsticos propostos por este critério.

5.6.1 Dados de Entrada

Os gases considerados por este critério sdo mostrados na Tabela 10. Os
valores de entrada séo expressos em percentual da concentracdo de cada gas,
onde a soma dos percentuais totaliza 100%.

CO Monoxido de Carbono X1

H,  Hidrogénio X2
CHs Metano X3
C,H4 Etileno Xa
Co,Hg Etano X5
CyH, Acetileno X6

Tabela 10.Dados entrada Modulo Gas-Chave
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5.6.2 Base de Conhecimento

A partir dos gases mencionados na Tabela 10, o critério de gas-chave define
cinco diagnosticos possiveis, conforme mencionado no inicio da secéo 5.6.

A Tabela 11 relaciona o Gas-chave ao respectivo diagnaostico.

CzH> Arco no 6leo D1
H, Descarga Parcial no Oleo D2
CoH4 Oleo Superaquecido D3

CcoO Celulose Superaquecida D4
H, Eletrélise D5

Tabela 11.Base conhecimento Médulo Gas-Chave
No Anexo F estdo os graficos que mostram a concentracdo dos gases

em cada diagnostico proposto por este critério. A Tabela 12 apresenta os

valores percentuais de cada gas nos cinco diagndsticos propostos pelo critério

(NBR 7274).
Diagnéstico CO H2 CH4 ' C2H6 C2H4 C2H2
D1 Arco no éleo 0.01 60 5 1.6 3.5 30
D2 Descargas parciais 0.2 86 13 0.5 0.2 0.1
D3 Oleo superaquecido <0.01 2 16 17 63 2
D4 Celulose superaquecida 92 6.7 1.2 <0.01 <0.01 <0.01
D5 Eletrolise <0.01 999 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

Tabela 12.Valores dos gases para cada diagnostico

Os valores dos gases, ap0s aplicacao da dispersdo, sdo apresentados
na secao seguinte.

5.6.3 “Fuzzyficacao”

O processo de “Fuzzyficacdo” consiste em mapear as variaveis de entrada em
graus de pertinéncia, segundo funcdes de pertinéncia definidas. No caso em
questdo, a partir dos valores de percentual dos gases, deve-se definir a
pertinéncia de cada diagndéstico nos seis gases do critério Gas-Chave.
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O processo de “Fuzzyficacdo” € ilustrado pela Figura 33. A entrada sao
os valores percentuais dos gases e ap0s 0 processo de “Fuzzyficagdo” sédo
apresentados os valores fuzzy de cada termo.

Processo
Fuzzyficagio | Valores fuzzy |
— D1 ]
o — D2 ]
ch
i D3 0
Cii
2 g
C;H; — D4 ]
— D5 0

Figura 33. llustracéo do processo de “Fuzzyficacdo”

Os graficos a seguir, apresentam as funcdes de pertinéncia dos cinco
diagnésticos em cada gas, definidos por este critério.

Nos valores de percentual dos gases foi aplicada uma disperséo de 40%
de forma a determinar qual o diagndstico mais pertinente de cada gas, segundo
o valor de percentual do gas. Esta dispersao foi definida por Sufie (2001) apos
pesquisa sobre o comportamento dos gases e o0 histérico de ensaios.

Entretanto, ao analisar os valores apresentados na Tabela 12, notou-se
que a diferenca de valor entre os gases em cada diagnostico € bastante alta.
Pode-se tomar de exemplo o diagnostico Arco no Oleo (D1), onde a maior
diferenca, 30%, esta entre os Gases C,H, e CO.

O mesmo ocorre observando o valor de cada gas nos 5 diagnosticos.
Por exemplo, a maior diferenca de valor € de mais de 90% para o CO. O valor
deste gas em D4 é de 92%, enquanto em D2 é 0,2%.

As grandes diferencas entre os valores dos gases, mostradas nos dois
paragrafos anteriores, demonstram as lacunas que existirdo no universo de
discurso de cada funcdo de pertinéncia, mesmo com a dispersdo de 40%
destes valores.

Por causa disto, foram definidos os termos SD1, SD2 , SD3 e SD4 para
serem colocados nestas lacunas indicando que nao existe diagndstico proposto

nestes intervalos nas funcdes de pertinéncia.
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A seguir, abaixo de cada figura, estd sua definicAdo em cdédigo da
ferramenta Xfuzzy. Cada figura é representada por um “tipo(type)”. Neste tipo

estdo definidas as funcbes de pertinéncia, cada qual com seus parametros.

D1 D4 SD2 D1 503 D2 D3 =204 10
“':L(XJ ] i )
. i \ :
| 1 1
: | | !
l i i l
i i ; i
| | ' |
| | i | 0.5
1 1 1
i | | i
| | | ;
i i i i
| | i i
| i | |
1 | ! 1
L L 1
; 6721 168 -3 X g 56 13 16 52 224 *
Min. Max.

Figura 34. Funcdes de pertinéncia do gas metano - CH,4

type TCH4 [-1.0,30.0;256] {
D2 xfl.triangle(7.8,13.0,18.2);
D4 xfl.triangle(0.72,1.2,1.68);
D1 xfl.triangle(3.0,5.0,7.0);
D3 xfl.triangle(9.6,16.0,22.4);
D5 xfl.singleton(-1.0);
SD1 xfl.rectangle(-1.0,0.71);
SD2 xfl.rectangle(1.69,2.99);
SD3 xfl.rectangle(7.1,7.79);
SD4 xfl.rectangle(22.5,30.0);
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Figura 35. Funcdes de pertinéncia do gas hidrogénio — H,

type TH2 [-1.0,100.0;256] {
D1 xfl.triangle(36.0,60.0,84.0);
D2 xfl.triangle(51.6,86.0,120.4);
D3 xfl.triangle(1.2,2.0,2.8);
D4 xfl.triangle(4.03,6.7,9.38);
D5 xfl.triangle(59.94,99.9,139.86);
SD1 xfl.rectangle(-1.0,1.19);
SD2 xfl.rectangle(2.9,4.02);
SD3 xfl.rectangle(9.39,35.9);
SD4 xfl.singleton(-1.0);
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Figura 36. Fun¢Bes de pertinéncia do gas mondéxido de carbono — CO
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type TCO [-1.0,100.0;500] {
D4 xfl.triangle(55.2,92.0,128.0);
D2 xfl.triangle(0.12,0.2,0.28);
D1 xfl.singleton(-1.0);
D3 xfl.singleton(-1.0);
D5 xfl.singleton(-1.0);
SD1 xfl.rectangle(-1.0,0.11);
SD2 xfl.rectangle(0.29,55.19);
SD3 xfl.singleton(-1.0);
SD4 xfl.singleton(-1.0);

}
MSDlDESDE D1 803 D3 S04 10
Ly () ! '
. I
1 1
1 I
i 1
i |
I 1
1 I
1 I
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i '
: : |
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i ! |
in 7 o 2 . 7 23 &
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Figura 37. Funcdes de pertinéncia do gas etano — C,Hg

type TC2H6 [-1.0,30.0;256] {
D1 xfl.triangle(0.96,1.6,2.24);
D2 xfl.triangle(0.3,0.5,0.7);
D3 xfl.triangle(10.2,17.0,23.8);
D4 xfl.singleton(-1.0);
D5 xfl.singleton(-1.0);
SD1 xfl.rectangle(-1.0,0.29);
SD2 xfl.rectangle(0.71,0.95);
SD3 xfl.rectangle(2.25,10.1);
SD4 xfl.rectangle(23.9,30.0);
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Figura 38. Funcdes de pertinéncia do géas etileno - CoH,

type TC2H4 [-1.0,90.0;256] {
D1 xfl.triangle(1.98,3.5,4.62);
D2 xfl.triangle(0.12,0.2,0.28);
D3 xfl.triangle(37.8,63.0,88.2);
D4 xfl.singleton(-1.0);
D5 xfl.singleton(-1.0);
SD1 xfl.rectangle(-1.0,0.11);
SD2 xfl.rectangle(0.29,1.97);
SD3 xfl.rectangle(4.63,37.79);
SD4 xfl.rectangle(88.21,90.0);
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Figura 39. Funcdes de pertinéncia do gés acetileno — C,H,
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type TC2H2 [-1.0,50.0;256] {
D1 xfl.triangle(18.0,30.0,42.0);
D2 xfl.triangle(0.06,0.1,0.14);
D3 xfl.triangle(1.2,2.0,2.8);
D4 xfl.singleton(-1.0);
D5 xfl.singleton(-1.0);
SD1 xfl.rectangle(-1.0,0.05);
SD2 xfl.rectangle(0.15,1.19);
SD3 xfl.rectangle(2.81,17.99);
SD4 xfl.rectangle(42.1,50.0);

5.6.4 “Defuzzyficacédo”

Neste instante os resultados da inferéncia sédo valores Fuzzy. Assim, € de
responsabilidade deste processo transformar estes valores Fuzzy que ele
recebe, em valores deterministicos (“crisp”).

Apdés a realizacdo dos processos anteriores, tem-se o valor de
pertinéncia de cada termo em cada variavel, no caso os valores D1, D2, D3 e
D4 nos seis gases.

O processo de “Defuzzyficacdo“ deve somar o valor de pertinéncia dos
termos de cada gas determinando o maior valor e entdo, a partir do conjunto de
regras descrito a seguir, definir o diagnaostico.

Operador utilizado pela regra:
operatorset opGasChave {
or xfl.sum();
defuz xfl. MaxLabel();
}
Definicdo dos valores de saida:
type TDiagGC [0.0,6.0;2] {
Arco_Oleo xfl.singleton(1.0);
Descargas_Parciais xfl.singleton(2.0);
Oleo_Superaquecido xfl.singleton(3.0);
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Celulose_Superaquecida xfl.singleton(4.0);
Eletrolise xfl.singleton(5.0);
}
Conjunto de regras que definem a saida
rulebase rGasChave (TCH4 CH4, TH2 H2, TCO CO, TC2H6 C2H6,
TC2H4 C2H4, TC2H2 C2H2 : TDiagGC DiagGasChave) using
opGasChave {

if(CH4==D1|H2==D1|CO==D1|C2H6 ==D1 | C2H4 ==D1 |
C2H2 == D1) -> DiagGasChave = Arco_Oleo;

if(CH4==D2 |H2==D2 | CO==D2| C2H6 == D2 | C2H4 == D2 |
C2H2 == D2) -> DiagGasChave = Descargas_Parciais;

if(CH4 ==D3 | H2==D3 | CO == D3| C2H6 == D3 | C2H4 == D3 |
C2H2 == D3) -> DiagGasChave = Oleo_Superaquecido;

if(CH4 == D4 | H2 == D4 | CO == D4 | C2H6 == D4 | C2H4 == D4 |
C2H2 == D4) -> DiagGasChave = Celulose_Superaquecida;

if(CH4 == D5 | H2 == D5 | CO == D5 | C2H6 == D5 | C2H4 == D5 |
C2H2 == D5) -> DiagGasChave = Eletrolise;

if((CH4 == SD1 | CH4 == SD2 | CH4 == SD3 | CH4 == SD4) &
(H2 == SD1 | H2 == SD2 | H2 == SD3 | H2 == SD4) &
(CO == SD1 | CO == SD2 | CO == SD3 | CO == SD4) &
(C2H6 == SD1 | C2H6 == SD2 | C2H6 == SD3 | C2H6 == SD4) &
(C2H4 == SD1 | C2H4 == SD2 | C2H4 == SD3 | C2H4 == SD4) &
(C2H2 == SD1 | C2H2 == SD2 | C2H2 == SD3 | C2H2 == SD4))

-> DiagGasChave = Sem_Diagnostico_GC;

A Ultima regra do conjunto de regras define a condicdo onde nao é
possivel determinar um dos cinco diagndésticos.
O resultado final deste modulo sera a determinacdo de um dos

diagnésticos propostos pelo critério Gas-Chave.
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Este diagnostico, juntamente com os diagnosticos conflitantes gerados
pelo Médulo Rogers, servira como dado de entrada para o médulo seguinte.

5.7 Sistema: Modulo Gas-Chave Rogers

O dltimo modulo do sistema contém as regras que, a partir dos diagndésticos
gerados pelos moédulos anteriores, definem qual, entre as duas ou trés saidas
geradas pelo Rogers, deve ser o diagnostico final.

Assim como o Gas-Chave, este modulo somente € invocado quando o
modulo Rogers gera mais de um diagndéstico para a mesma entrada.

A Figura 40 ilustra as entradas, saidas e o motor de inferéncia deste
maodulo:

C2HG

CH4

DiagnosticoFinal

-

Figura 40. Representacdao do médulo Gas-Chave Rogers no Xfuzzy

5.7.1 Dados de Entrada

Os dados de entrada deste modulo correspondem as saidas geradas pelos
diagnosticos anteriores. Acrescenta-se ainda o valor dos gases C;Hg € CHy,
conforme listado a seguir:
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C2H6 — valor do gas Etano obtido no ensaio de cromatografia;
CH4 — valor do gas Metano obtido no ensaio de cromatografia;
DiagGC — Diagnostico gerado pelo médulo Gas-Chave;
DiagR1 — Diagnéstico gerado pelo modulo Rogers;

DiagR2 — Diagndstico gerado pelo médulo Rogers;

O O O o O o

DiagR3 — Diagnéstico gerado pelo modulo Rogers;

5.7.2 Base de Conhecimento

A base de conhecimento corresponde as regras definidas pelo especialista
(SUNE, 2001) para mapear diagnosticos do critério Rogers a partir de
diagndsticos do critério Gas-Chave.
Abaixo estdo as regras definidas para a aplicacdo através da ferramenta
XFuzzy.
rulebase rGasChave_Rogers (TValGas C2H6, TValGas CH4, TDiagGC
DiagGC, TDiagRogers DiagR1, TDiagRogers DiagR2, TDiagRogers DiagR3 :
TDiagRogers DiagFinal) using opGC_Rogers {
if(DiagR1 == Descargas_Alta_Energia & DiagR2 ==
Falha_Termica_Muito_Alta 300 700C & (DiagGC == Arco_Oleo | DiagGC ==
Oleo_Superaquecido | DiagGC == Celulose_Superaquecida)) -> DiagFinal =
Falha_Termica_Muito_Alta 300 700C;

if(DiagR1 == Descargas_Alta_Energia & DiagR2 ==
Falha_Termica_Muito_Alta_300_ 700C & (DiagGC == Descargas_Parciais |
DiagGC == Eletrolise)) -> DiagFinal = Descargas_Alta_Energia;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100_ 200 C & DiagR2 ==
Descargas_Baixa Energia_Arco_Sem_Potencia & (DiagGC == Arco_Oleo |
DiagGC == Oleo_Superaquecido | DiagGC == Celulose_Superaquecida)) ->

DiagFinal = Descargas_Baixa_Energia_Arco_Sem_Potencia;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100_ 200 C & DiagR2 ==

Descargas_Baixa Energia_Arco_Sem_Potencia & (DiagGC ==
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Descargas_Parciais | DiagGC == Eletrolise)) -> DiagFinal =
Falha_Termica_Media 100 200 C;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C & DiagR2 ==
Sobreaquecimento_Condutor_Isolado & DiagGC ==
Celulose_Superaquecida) -> DiagFinal = Falha_Termica_Media 100 200_C;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C & DiagR2 ==
Sobreaquecimento_Condutor_Isolado & (DiagGC == Arco_Oleo | DiagGC ==
Oleo_Superaquecido | DiagGC == Eletrolise)) -> DiagFinal =
Sobreaquecimento_Condutor_Isolado;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C & DiagR2 ==
Descargas_Baixa_ Energia_Potencial_Flutuacao & (DiagGC ==
Oleo_Superaquecido | DiagGC == Celulose_Superaquecida)) -> DiagFinal =
Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutuacao;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C & DiagR2 ==
Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutuacao & (DiagGC == Arco_Oleo |
DiagGC == Descargas_Parciais | DiagGC == Eletrolise)) -> DiagFinal =
Falha_Termica_Media 100 200 C;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C & DiagR2 ==
Descargas_Alta_Energia & (DiagGC == Oleo_Superaquecido | DiagGC ==
Celulose_Superaquecida)) -> DiagFinal = Descargas_Alta_Energia;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C & DiagR2 ==
Descargas_Alta_Energia & (DiagGC == Arco_Oleo | DiagGC ==
Descargas_Parciais | DiagGC == Eletrolise)) -> DiagFinal =
Falha_Termica_Media 100 200 C;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Alta_150 300C & DiagR2 ==

Descargas_Baixa_ Energia_Potencial_Flutuacao & (DiagGC ==
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Oleo_Superaquecido | DiagGC == Celulose_Superaquecida)) -> DiagFinal =
Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutuacao;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Alta_150 300C & DiagR2 ==
Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutuacao & (DiagGC == Arco_Oleo |
DiagGC == Descargas_Parciais | DiagGC == Eletrolise)) -> DiagFinal =
Falha_Termica_Alta 150 300C;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Muito_Alta_300_700C & DiagR2 ==
Descargas_Alta_Energia & (DiagGC == Oleo_Superaquecido | DiagGC ==
Celulose_Superaquecida)) -> DiagFinal = Descargas_Alta_Energia;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Muito_Alta_300_700C & DiagR2 ==
Descargas_Alta_Energia & (DiagGC == Arco_Oleo | DiagGC ==
Descargas_Parciais | DiagGC == Eletrolise)) -> DiagFinal =
Falha_Termica_Muito_Alta 300 _700C;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C & DiagR2 ==
Falha_Termica_Alta 150 300C & DiagR3 !=
Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutuacao & DiagGC == Arco_Oleo) ->
DiagFinal = Falha_Termica_Alta_150 300C;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C & DiagR2 ==
Falha_Termica_Alta 150 300C & DiagR3 !=

Descargas_Baixa_ Energia_Potencial_Flutuacao & (DiagGC ==
Oleo_Superaquecido | DiagGC == Celulose_Superaquecida | DiagGC ==
Descargas_Parciais | DiagGC == Eletrolise)) -> DiagFinal =

Falha Termica_Media 100 200 C;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C & DiagR2 ==
Falha_Termica_Muito_Alta_300_700C & DiagR3 != Descargas_Alta_Energia
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& DiagGC == Arco_Oleo) -> DiagFinal =
Falha_Termica_Muito_Alta 300 700C;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C & DiagR2 ==
Falha_Termica_Muito_Alta_300_700C & DiagR3 != Descargas_Alta_Energia
& (DiagGC == Oleo_Superaquecido | DiagGC == Celulose_Superaquecida |
DiagGC == Descargas_Parciais | DiagGC == Eletrolise)) -> DiagFinal =
Falha_Termica_Media 100 200 C;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C & DiagR2 ==
Falha _Termica_Alta_150 300C & DiagR3 ==
Descargas_Baixa_ Energia_Potencial_Flutuacao & DiagGC == Arco_Oleo) ->

DiagFinal = Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutuacao;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C & DiagR2 ==
Falha_Termica_Alta_150 300C & DiagR3 ==
Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutuacao & DiagGC != Arco_Oleo &
C2H6 == Total & CH4 <= Total) -> DiagFinal =
Falha_Termica_Alta_150 300C;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C & DiagR2 ==
Falha_Termica_Alta 150 300C & DiagR3 ==
Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutuacao & DiagGC != Arco_Oleo &
CH4 == Total & C2H6 <= Total) -> DiagFinal =

Falha _Termica_Media 100 200 C;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C & DiagR2 ==
Falha_Termica_Muito_Alta_300_700C & DiagR3 == Descargas_Alta_Energia
& DiagGC == Arco_Oleo) -> DiagFinal = Descargas_Alta_Energia;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C & DiagR2 ==
Falha_Termica_Muito_Alta_300_700C & DiagR3 == Descargas_Alta_Energia
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& DiagGC != Arco_Oleo & C2H6 == Total & CH4 <= Total) -> DiagFinal =
Falha_Termica_Muito_Alta 300 700C;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C & DiagR2 ==
Falha_Termica_Muito_Alta_300_700C & DiagR3 == Descargas_Alta_Energia
& DiagGC != Arco_Oleo & CH4 == Total & C2H6 <= Total) -> DiagFinal =
Falha_Termica_Media 100 200 C;

if(DiagR1 == Descargas_Parciais_Baixa_Energia | DiagR1 ==
Descargas_Parciais_Alta_Energia | DiagR2 ==
Descargas_Parciais_Baixa_Energia | DiagR2 ==

Descargas_Parciais_Alta_Energia) -> DiagFinal = Sem_Diagnostico;

A Ultima regra quer dizer que, se um dos diagnosticos de Rogers se
apresentar como “Descargas_Parciais_Baixa_Energia” ou
“Descargas_Parciais_Alta_Energia”, o0 modulo Gas-Chave Rogers ndo possui
diagnéstico proposto. A regra que trata destes dois diagndésticos ainda estd em
estudo pelos especialistas responsaveis.

5.8 Verificacao e Exemplo de Aplicacao

Esta secdo demonstra 0 uso do sistema sugerido através de um exemplo.
Inicia desde o momento de entrada dos valores dos gases, passando cada
passo e apresentando o resultado final. Para ilustrar melhor, serdo utilizadas

figuras, com os graficos gerados pelo simulador da ferramenta Xfuzzy.



Gases Qtde. Medida em ppm

CO Monoxido de Carbono
H, Hidrogénio
CH; Metano
C,H4 Etileno
Co,Hes Etano
C2H, Acetileno
Total de Gases Combustiveis
CO, Diodxido de Carbono
N2  Nitrogénio
O, Oxigénio
SFs Hexafluoreto de Enxofre
Total de Gases

Tabela 13.Valor dos gases obtidos no ensaio
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Os valores dos gases da Tabela 13 sdo passados ao sistema no

momento de instanciacdo da classe principal:

DGA dga = newDGA(55,35,65,110,140,95);

A seguir, devem ser invocados os métodos que calculam a relacao entre

0S gases, segundo o critério Rogers e o que calcula o percentual de cada gas:

dga.calculaPercentualGases();
dga.calculaRelacoes();

Executados os métodos, o valor das rela¢des entre gases e o valor do

percentual dos gases serao indicados nas Tabelas 14 e 15:

Relacoes

R1 1.57
R2 2
R3 1.27
R4 0.68

Tabela 14.Valor da relagéo entre os gases



Gas
CHy4
Ha
(6{0)
CoHe
CoH4
C2H:

Tabela 15. Percentual dos gases

%
11
7
13
22
28
19
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Com todos parametros inicializados, basta agora invocar os métodos

que geram o diagnostico de cada modulo. Cada método retorna um vetor do

tipo Double, com os valores dos diagnosticos gerados.

resRogers = dga.diagRogers();

i f (resRogers[0] > 0 && resRogers[1] > 0) {
resGC = dga.diagGasChave();
res = dga.diagGasChaveRogers();

O primeiro a ser requisitado € o médulo Rogers. Os outros dois métodos

somente serdo requisitados se 0 modulo Rogers gerar um, dois ou trés

diagnésticos, conforme Tabela 8. De acordo com o0s valores obtidos das

relacbes, é acionada a regra abaixo, resultando nos trés diagnésticos

possiveis.

if (Rl ==um & R2 == um & R3 == um & R4 == um) ->

Diagl = Falha_Termica_Media_100_ 200 C,
Diag2 = Falha_Termica_Alta_150 300C,

Diag3 = Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutuacao

Diag1 ]18.0 Diag2 ji1 0o

Diag3 3!5.0
Figura 41. Resultado do diagnéstico do Médulo Rogers.
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Como foi gerado mais de um diagndstico, conforme ilustrado na Figura
41, o sistema deve requisitar os outros dois médulos para decidir qual deve ser
o diagndstico final.

De acordo com o percentual de gases passado ao modulo Gas-Chave,
foram obtidas as seguintes pertinéncias em cada gas, indicadas na Figura 42.

od Of s} i) |wiciury Of O D D 223

Figura 42. Pertinéncia de cada gas do Modulo Gas-Chave

A pertinéncia de cada regra é mostrada na Figura 43, onde verifica-se
que a regra de maior pertinéncia é a regra 3, que equivale a regra 4 do critério
Gas-Chave.

If (CH4==D4 | H2==D4 | CO==D4 | C2H6==D4 | C2H4==D4 | C2H2==D4) ->
DiagGasChave = Celulose_Superaquecida;

Ruled  [0.583333

Ruled 0615384

Rule2  [0.4786551

Rule 3 10.888050

Rule 4 !D.EI

Figura 43. Pertinéncia das regras do Modulo G4s-Chave

Os diagnosticos obtidos nos mddulos anteriores sdo passados como
dados de entrada para médulo Gas-Chave Rogers, juntamente com o valor dos
gases CyHg e CHa.

De acordo com estes dados, a regra 19 apresenta maior pertinéncia (ver
base de conhecimento do Médulo Gas-Chave Rogers, se¢do 3.7.2), com isso,

determinando qual o diagnadstico final.
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if ( DiagR1 == Falha_Termica_Media_100_200_C &
DiagR2 == Falha_Termica_Alta_150 300C &
DiagR3 == Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutua cao &
DiagGC != Arco_Oleo & C2H6 == Total & CH4 <= Total ->
DiagFinal = Falha_Termica_Alta 150 300C;

Rule 18 |00

Rule 19 |0.554779

Rule20 0527472

Rule21 0.0

Figura 44. Pertinéncia das regras do Modulo Gas-Chave Rogers

Por fim, o sistema gera a saida apresentando os diagndsticos obtidos

em cada médulo:

Diagnostico Roger: 8.0 - Falha Térmica Media (100-2 00C)
Diagnostico Roger: 10.0 - Falha Térmica Alta (150-3 00C)
Diagnostico Roger: 5.0 - Descargas Baixa Energia Po tencial Flutuacao
Diagnostico Gas-Chave: 4.0 - Celulose Superaquecida

Diagnostico Final: 10.0 - Falha Térmica Alta (150-3 00C)

A interface do aplicativo esta ilustrada no Anexo G, com os valores de

entrada do teste e suas respectivas saidas.

5.9 Testes do Sistema

Nesta secdo sdo mostrados os testes realizados sobre a aplicagcdo bem como
seus resultados obtidos.

Os testes objetivam verificar se a aplicacdo se comporta conforme o
esperado, ou seja, segundo os valores definidos nas normas e nos ajustes
elaborados por Sufie (2001).

Foram realizados testes unitarios e teste de integracdo. Nos testes
unitarios, cada modulo foi submetido ao teste separadamente. Desta forma, foi
possivel verificar se as saidas correspondiam ao conjunto de entradas de

dados.
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Ja nos testes de integracdo, a ferramenta foi testada como um todo,
agregando todos os mddulos. Para este teste, o objetivo é assegurar que cada
resultado com mais de um diagnostico de Rogers gere o diagnostico final
correto, considerando as variacdes de entrada.

Assim sendo, os testes focaram as condicbes de entrada que gerem
mais de um diagnéstico no Critério de Rogers, conforme demonstra a planilha

representada pela Tabela 16:

1 2] 3] af 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18]
1|Ho.[R1|RZ|R3| R4 | CH4 | HZ | €O | C2H6 | CZRA | C2H2 [ValC2H6|ValCHA| DiagR | DiagGe | DiagFinal
2| tlov|oy| 3oos] 27| s3s 222 15 83 08 7 1 g
3 12.8] 405 37 17 8.3 0 5 2 7|
4] 2[o7] 2lor] 2 27| =85 222 15 8.3 0.8 8 1 2
5 128] 405 37 17 g3 i 2 2 g
6] 3[o7] 2] 2loos] 14 45] 2198] 237 8.3 i ] 1 8
7 27| 585 222 15 8.3 0.8 4 1 4
gl a/o7] 2] 2] o 78 45| 217 172 8.3 0 3 3 A
g 27| 585 722 15 53 08 5 1 ]

10 5[07] 2] 4005 78] 45 27| 112 83| ] B[ Ell E
1 ] = 27 =86 2209 15| 83 0B 8| 1] B
2] s 2{o7] 2] 2 78 45| 217] 172 8.3 0 10 3 5
13 27| 535 227 1.5 5.3 0.8 5 1 10
14 7] olar] 3 of 78 48] 297 172] &3] 0y ] 2 |
15 27| 585 2937 14 83] 08 Ll 1 i
16| 8| 2| 2| 2{o0s] 27 585 222 1.5 8.3 0.8 8 1 10
17 1 45 219 237 8.3 0 10 4 ]
18] o 2| 2| 3Foos| 27 585 222 15 g3 08 ] 1 7
19 el 48] 218] 237 g3 0 7 4 5
20| 10] 2] 2| 2] 2| =27 885 222 15 5.3 0.8 ] 1 5
21 e 45] 218] 237 8.3 i 25 10 10 4 10
22 11 48] 219] 237 8.3 0 10 25 5 4 3
23| 11| 2] 2| a4l 2| 27| s8sE 222 15 53] 08 ] 1 B
24 1.1 45| 218] 237 8.3 0 75 50 7 4 7
25 11 45 219] 237 8.3 0 ] 75 g i 8

Tabela 16.Casos de teste do sistema

As quatro primeiras colunas correspondem aos valores resultantes das
relacbes entre os gases, identificadas pelas letras R1, R2, R3 e R4. Os
percentuais dos gases sao identificados pelas siglas dos mesmos e iniciam na
coluna 6 até a coluna 11. As colunas 12 e 13 correspondem aos valores dos
gases C,Hg e CHy4, respectivamente, obtidos no ensaio de cromatografia. Note-
se gue estes sdo os valores dos gases medidos em ppm e nao o percentual
relativo ao total de gases da amostra. Nas Ultimas trés colunas estdo os
diagnésticos esperados de cada maédulo.

Os valores de saida (DiagR, DiagGC e DiagFinal) estdo expressos em
nameros. Para verificar sua descricdo, deve-se consultar a base de
conhecimento do médulo que gerou o diagndstico, presentes nas sec¢des 3.5.2
e 3.6.2.
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Além dos testes realizados sobre o sistema depois de gerado o codigo
JAVA, também foi feito teste diretamente no aplicativo XFuzzy. Este aplicativo
possui uma ferramenta de simulacdo, permitindo acompanhar o
comportamento do sistema e verificar todas as saidas e regras consideradas,
conforme sao alterados os valores de entrada.

As figuras 42, 43, 44, 45, 46 e 47 mostram, de forma gréfica, os valores
resultantes do sistema para cada caso de teste definido na Tabela 16. Os
valores das variaveis DiagR1, DiagR2 e DiagR3 equivalem aos diagndsticos
gerados pelo modulo Rogers. O valor da variavel DiagGC corresponde ao
diagnostico gerado pelo médulo Gas-Chave.

A Figura 45 apresenta os seguintes valores de entrada para realizar o
caso de Teste 1:

o DiagR1 = Descargas_Alta_Energia(6)

o DiagR2 = Falha_Termica_Muito_Alta_300_700C (7)

o DiagGC = Arco_ Oleo(1).
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Input values Input values | Outpurt values
CHa 2.7
i ﬂ_ﬁﬁ_-g— C2H6 |
L b 1 —__'___'___,_,_

co 122.2

C2HE 1.5 CHi I

C2H4 a3 ‘ ‘

C2H2 0.8 DiagGC |
R1 0.7

o : , DiagnosticoFinal |7.0

R2 o7 DiagR1 |
R3 f4.0
R4 fo.0s DiagR2

VC2HE !,D_D

VCH4 0.0 DiagR3 |

Figura 45. Resultado: Caso de teste 1

A regra do mdédulo Gas-Chave Rogers, correspondente aos valores de
entrada, estd apresentada a seguir, determinando o diagndstico como
Falha_Termica_Muito_Alta_300_700C.

if (DiagR1 == Descargas_Alta_Energia &
DiagR2 == Falha_Termica_Muito_Alta_300_700C &
(DiagGC == Arco_Oleo | DiagGC == Oleo_Superaquecid o | DiagGC ==
Celulose_Superaquecida))

-> DiagFinal = Falha_Termica_Muito_Alta 300 _700C;

Ao alterar o valor do percentual dos gases de forma que a variavel
DiagGC seja Descargas_Parciais ou Eletrolise, a regra mudara, definindo o

diagnéstico como Descargas_Alta_Energia, conforme apresentado a seguir.

if (DiagR1 == Descargas_Alta_Energia &
DiagR2 == Falha_Termica_Muito_Alta_300_700C &
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(DiagGC == Descargas_Parciais | DiagGC == Eletroli se))
-> DiagFinal = Descargas_Alta_Energia;
A Figura 46 apresenta os seguintes valores de entrada para realizar o caso
de Teste 2:
o DiagR1 = Falha_Termica_Media_100_200C(8)
o DiagR2 = Descarga_Baixa_ Energia_Arco_Sem_Potencia(2)
o0 DiagGC = Arco_Oleo(1).

Input values | Input values | Output values
CH4 27
C2HE
H2 158.5 I
E \v.r 1 _'—_'_'_'_'_'_'__,_
cO 222
C2HE 1.5 ghi |
C2H4 3.3 ‘ ‘
C2H2 0.8 LS |
a d DiagnosticoFinal i 2.0
5 b0 DiagR1 |
R3 ID.?
Rd 2.0 DiagR2
1
VC2HG 0.0
A 1

VCHY Il:l.l:l DiagR3 I

Figura 46. Resultado: Caso de teste 2

A regra do médulo Gas-Chave Rogers, correspondente aos valores de
entrada, esta apresentada a seguir, determinando o diagndstico como

Descarga_Baixa_Energia_Arco_Sem_Potencia.
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If (DiagR1 == Falha_Termica_Media 100 200 _C &
DiagR2 == Descargas_Baixa_Energia_Arco_Sem_Potenci a&
(DiagGC == Arco_Oleo | DiagGC == Oleo_Superaquecid o | DiagGC ==
Celulose_Superaquecida))

-> DiagFinal = Descargas_Baixa_Energia_Arco_Sem_Pot encia;

Ao alterar o valor do percentual dos gases de forma que a variavel
DiagGC seja Descargas_Parciais ou Eletrolise, a regra mudara definindo o

diagnéstico como Falha_Termica_Media_100_200C, conforme apresentado a

seguir.

If (DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 _C &
DiagR2 == Descargas_Baixa_Energia_Arco_Sem_Potenci a&
(DiagGC == Descargas_Parciais | DiagGC == Eletroli se))

-> DiagFinal = Falha_Termica_Media_100 200 _C;

A Figura 47 apresenta os seguintes valores de entrada para realizar o
caso de Teste 2:

o DiagR1 = Falha_Termica_Media_100 200C(8)

o DiagR2 = Sobreaquecimento_Condutor_Isolado(4)

o DiagGC = Celulose_Superaquecida(4).
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Input values | Inpat values | Output values |
5, | —
CH4 1
r l.;\-::':r |
H2 45 10 . Cais |
o e
co 718
r iy
&
C2Hs 23.7 _ Cha |
=+ |||/
C2H2 0. DiagGC.
= | . wocc |
H = el ‘ DiagnosticoFinal |5 0
" I:\;’.
B2 20 Diagh |
e - 1
R3 2.0 N
5-:"._., 1
R4 0.05 Diagr2 |
 YCIHE 0.0
VCH 0.0
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Figura 47. Resultado: Caso de teste 3

A regra do médulo Gas-Chave Rogers, correspondente aos valores de
entrada, esta apresentada a seguir, determinando o diagndstico como
Falha_Termica_Media 100 200C.

If (DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 _C &
DiagR2 == Sobreaquecimento_Condutor_Isolado &
DiagGC == Celulose_Superaquecida)

-> DiagFinal = Falha_Termica_Media_100_200_C;

Ao alterar o valor do percentual dos gases de forma que a variavel
DiagGC seja Arco _Oleo, Descargas Parciais, Oleo_Superaquecido ou
Eletrolise, a regra mudarg, definindo o  diagnéstico  como
Sobreaquecimento_Condutor_Isolado, conforme apresentado a seguir.
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If DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C &
DiagR2 == Sobreaquecimento_Condutor_lsolado &
(DiagGC == Arco_Oleo | DiagGC == Oleo_Superaquecid o | DiagGC ==
Eletrolise))

-> DiagFinal = Sobreaquecimento_Condutor_lIsolado;

A Figura 48 apresenta os seguintes valores de entrada para realizar o
caso de teste 4:
o DiagR1 = Falha_Termica_Media_100 200C(8)
o DiagR2 = Descarga_Baixa_Energia_Potencial_Flutuacao(5)
o DiagGC = Oleo_Superaquecido (3).

Input vslues i Input values | output values |
@- ]
: . ._‘_'_'_,—-—'_'_'_'-
CHd 0.05
5o C2HE |
i '.-{:ﬂl |
T
co 21 7
r l.:\._'j, =
C2HB 17.2 CHi [
=5 |||||
CIH2 ﬂn.u BiagGC |
R 0.7
= . _DiagnosticoFinal |5.0
e E .
B2 1] i "
{i2d e 'w ™ |
Bt
3 20
[ 1
S
L L Disg2 |
:L'l':, =
weas (0o ‘l
:l:-:, i

Figura 48. Resultado: Caso de teste 4
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A regra do mdédulo Gas-Chave Rogers, correspondente aos valores de
entrada, estd apresentada a seguir, determinando o diagndstico como
Descarga_Baixa_Energia_Potencial_Flutuacao.

If (DiagR1 == Falha_Termica_Media 100 200 _C &

DiagR2 == Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutua cao &
(DiagGC == Oleo_Superaquecido | DiagGC == Celulose _Superaquecida))
-> DiagFinal = Descargas_Baixa_Energia_Potencial_FI utuacao;

Ao alterar o valor do percentual dos gases de forma que a variavel
DiagGC seja Arco_Oleo, Descargas_Parciais ou Eletrolise, a regra mudara
definindo o diagnéstico como Falha Termica_Media_100_200C, conforme

apresentado a seguir.
If (DiagR1 == Falha_Termica_Media 100 200 C &

DiagR2 == Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutua cao &
(DiagGC == Arco_Oleo | DiagGC == Descargas_Parciai s | DiagGC ==
Eletrolise))

-> DiagFinal = Falha_Termica_Media_100 200 _C;

Os casos de teste 5, 6 e 7 utilizam a mesma logica do caso anterior,
mudando apenas os diagndsticos gerados por Rogers. Assim sendo, estes
casos de teste ndo serdo demonstrados para evitar textos repetitivos. No
entanto, o0s testes realizados sobre eles geraram resultados satisfatorios,
obtendo éxito em todas situacgdes.

A Figura 49 apresenta os seguintes valores de entrada para realizar o
caso de teste 8:

o DiagR1 = Falha _Termica_Media_100_200C (8)
o DiagR2 = Falha_Termica_Alta_150 300C (10)
o DiagGC = Arco_Oleo (1).



101

inpit values [ Input values | ‘Ouiput walues |
CH4 2.7
[ n.::j.-_._ ]
585 GG _ J
=
e
€0 222 e
C2H6 15 CHa |
C2Ha f6.3 ‘ ‘ ‘
caiz o= DiagGe. |
r ok .
e lagnosticotinal 10,0
L)

Diaghts |
Figura 49. Resultado: Caso de teste 8

A regra do mdédulo Gas-Chave Rogers, correspondente aos valores de
entrada, estd apresentada a seguir, determinando o diagndstico como
Falha_Termica_Alta 150 300C.

If (DiagR1 == Falha_Termica_Media 100 200 C &
DiagR2 == Falha_Termica_Alta_150 300C &
DiagR3 != Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutua cao &
DiagGC == Arco_Oleo)

-> DiagFinal = Falha_Termica_Alta 150 300C;

Ao alterar o valor do percentual dos gases de forma que DiagGC seja
Descargas_Parciais, Oleo_Superaquecido, Celulose Superaquecida ou



Eletrolise, a regra mudara definindo o  diagnéstico como
Falha Termica_Media 100 200C, conforme apresentado a seguir.
If (DiagR1 == Falha_Termica_Media 100 200 C &

DiagR2 == Falha_Termica_Alta_150 300C &

DiagR3 != Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutua cao &
(DiagGC == Oleo_Superaquecido | DiagGC == Celulose _Superaquecida |
DiagGC == Descargas_Parciais | DiagGC == Eletrolis e))

-> DiagFinal = Falha_Termica_Media_100 200 _C;

A mesma légica se aplica ao caso de teste 9, onde os diagndsticos
gerados sdo DiagR1 = Falha Termica_ Media 100 200C(8) e DiagR2 =
Falha_Termica_Muito_Alta_300_700C(7).

A Figura 50 apresenta os seguintes valores de entrada para realizar o
caso de teste 10:
o DiagR1 = Falha_Termica_Media_100_200C (8)
o DiagR2 = Falha_Termica_Alta_150 300C (10)
o DiagR3 = Descarga_Baixa_ Energia_Potencial_Flutuacao (5)
o DiagGC = Arco_Oleo (1).
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Figura 50. Resultado: Caso de teste 10

A regra do médulo Gas-Chave Rogers, correspondente aos valores de
entrada, esta apresentada a seguir, determinando o diagndstico como
Descarga_Baixa_Energia_Potencial_Flutuacao.

If (DiagR1 == Falha_Termica_Media 100 200 C &
DiagR2 == Falha_Termica_Alta_150 300C &

DiagR3 == Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutua cao &
DiagGC == Arco_Oleo0)
-> DiagFinal = Descargas_Baixa_Energia_Potencial_FlI utuacao;

Ao alterar o valor do percentual dos gases de forma que DiagGC seja

Descargas_Parciais, Oleo_Superaquecido, Celulose Superaquecida ou
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Eletrolise e o valor de VC2H6 >= VCH4, a regra mudaré definindo o diagndstico
como Falha_Termica_Alta_150 300C, conforme apresentado a seguir.

If (DiagR1 == Falha_Termica_Media 100 200 C &
DiagR2 == Falha_Termica_Alta_150 300C &
DiagR3 == Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutua cao &
DiagGC != Arco_Oleo & C2H6 == Total & CH4 <= Total )

-> DiagFinal = Falha_Termica_Alta 150 300C;

Entretanto, se o valor de VCH4 > VC2H6, a regra mudara definindo o
diagnéstico como Falha_Termica_Media_100 200C, conforme apresentado a

seqguir:

if (DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C &
DiagR2 == Falha_Termica_Alta_150 300C &
DiagR3 == Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutua cao & DiagGC !=
Arco_Oleo & CH4 == Total & C2H6 <= Total)

-> DiagFinal = Falha_Termica_Media_100 200 _C;

A mesma ldgica se aplica para o caso de teste 11 (Tabela 16), onde os
diagnésticos gerados sdo DiagR1 = Falha Termica_Media 100 200C(8) e
DiagR2 = Falha Termica_Muito_Alta 300 700C(7) e DiagR3 =
Descargas_Alta_Energia(6).

ApOs ajustes no sistema, todos os testes obtiveram sucesso. Onde foi
encontrada alguma falha nas regras, esta foi corrigida e testada novamente
garantindo o éxito da alteragao.

5.9.1 Testes com dados reais

Continuando com a etapa de testes, nesta se¢cdo sdo mostrados os realizados
com o Sistema Especialista Fuzzy, sobre dados reais.

Os dados de testes foram obtidos a partir de casos veridicos, sobre
amostras de 6leo dos equipamentos de lItaipu, realizados pelo laboratério de

eletro-eletrénica do Departamento de Engenharia da Manutencéo.
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Em conjunto com os diagndsticos emitidos pela ferramenta proposta,

também sdo apresentados os resultados gerados pela ferramenta utilizada

atualmente, que ndo contempla os aprimoramentos implementados neste

trabalho.

Os casos de testes reais foram realizados sobre o histérico de ensaio

de dois equipamentos, cujas caracteristicas sao descritas a seqguir:

Equipamento 1:
Ponto Coleta:
Num Série:
Fabricante:
Tenséo:
Poténcia:

Frequéncia:

Equipamento 2:
Num Série:
Fabricante:

Tensao:

Transformador monofasico
Tanque Principal

SP 15104

ABB

525 kV

265 MVA

50 Hz

Bucha H1
8201646M

Felten & Guilleaume
500 kV

A Tabela 17 apresenta os valores dos gases obtidos a partir do ensaio

de cromatografia. Os ensaios de 1 a 5 foram realizados sobre as amostras de

Oleo retiradas do equipamento 1. Os demais ensaios foram realizados sobre

amostras retiradas do equipamento 2.



Ensaio CO

142
162
128
179
136
72
89
160
2595

2867

© 00 N o o A W DN P

[ERN
o

H,

© o1 N o1 o1

135
146
142
2015
2254

Gases
CH, | CH, C,H,

23 2 20
23 2 17
24 4 31
22 2 22
24 3 29
16 2
20 2
11 1

288 129 20

318 143 22

C,H,

O O O O o o o o

224
243

Tabela 17.Valores reais de ensaios de cromatografia
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Os dados dos ensaios sao submetidos a ferramenta, que gerou as

relacbes de gases segundo definicbes do critério Rogers (vide Tabela 3). A

Tabela 18 mostra as relagdes geradas em cada ensaio.

Rl

1

© 00 N O O A W DN

=
o

4.6
4.6
5
4.6
2.67
0.12
0.14
0.08
0.14
0.14

Relacbes

i

0.87
0.74
1.29
0.96
1.21
0.13
0.15
0.27
0.07
0.07

15
0.12
0.13
0.09

0.1

1
0.67
0.33

5 1.74

5 1.7

o O O O O o o o

Tabela 18.Valor das relacdes dos dados reais.



Por fim, a Tabela 19 apresenta os diagnésticos gerados pelo sistema

atual (segunda coluna) e pela ferramenta proposta (terceira coluna).

Ensaio

Diagnéstico Sistema Atual

Diagnéstico Sistema Fuzzy

1 Falha nédo caracterizada por este Falha Térmica Muito Alta (300-
método de andlise. Tente outro 700C)
método

2 Falha ndo caracterizada por este Falha Térmica Alta (150-300C)
método de analise. Tente outro
método

3 Falha Térmica Média (100-200C) Falha Térmica Média (100-

200C)

4 Falha ndo caracterizada por este Falha Térmica Alta (150-300C)
método de andlise. Tente outro
método

5 Falha Térmica Média (100-200C) Falha Térmica Média (100-

200C)

6 Nenhuma  falha; Deterioracdo Sobreaquecimento  Condutor
Normal, Isolado

7 Nenhuma  falha; Deterioracdo Deterioragdo Normal, - Sem
Normal, Falha

8 Descargas Parciais com Baixa Descargas Parciais Baixa
Densidade de Energia Energia

9 Descargas Alta Energia, Arco com Descargas Alta Energia
poténcia

10 Descargas Alta Energia, Arco com Descargas Alta Energia

poténcia

Tabela 19.Resultados dos testes. Sistema proposto X Sistema Atual

A diferenca de diagndstico que mais se destaca esta nos ensaios 1, 2
e 4. Na ferramenta atual, estes ensaios sdo diagnosticados como Falha né&o
caracterizada por este método de anadlise, enquanto que no sistema proposto
os diagnadsticos sdo Falha Térmica Muito Alta (300-700C), Falha Térmica Alta
(150-300C) e Falha Térmica Alta (150-300C), respectivamente.
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A deficiéncia apresentada na ferramenta atual denota que sua base de
conhecimento ndo possui regras para o conjunto de valores de entrada. Isto
ocorre porque esta ferramenta implementa somente as regras definidas pelo
critério Rogers, sem as melhorias sugeridas por SUNE (2001) na base de
conhecimento deste critério.

Outra diferenca que se destaca estd no ensaio 6; a ferramenta atual
considera que nao ha falhas, ou que a deterioracdo ocorre de forma normal
(Nenhuma falha; Deterioracdo Normal). Entretanto, o sistema proposto
diagnosticou que pode ocorrer um sobreaquecimento do condutor isolado
(Sobreaquecimento Condutor Isolado).

Com respeito aos demais ensaios, os resultados obtidos pelo sistema
proposto foram semelhantes a ferramenta atual, mudando apenas a descricao

do diagnastico.



6 Conclusao

6.1 Analise do Trabalho Proposto

O uso da tecnologia de Sistemas Especialistas, juntamente com Conjuntos
Fuzzy, mostrou-se apropriada para diagnosticar a condicdo operativa dos
transformadores.

Isto comprova as pesquisas realizadas, que mostram a grande
quantidade de sistemas especialistas ja implantados ou em fase de definicéo,
nas mais diversas areas de negocio. Consequentemente, ha o crescimento de
empresas especializadas no desenvolvimento deste tipo de aplicacéo.

No que diz respeito as etapas de estudo e desenvolvimento do trabalho,
como qualquer produto de estudo e pesquisa, foram encontradas diversas
dificuldades durante a elaboracéo do sistema.

As primeiras dificuldades surgiram pela caracteristica do trabalho em
tratar da especificidade de um dominio, no caso manutencdo de
transformadores. Para superar esta dificuldade foi necessario, mesmo que sem
muita profundidade, um estudo das técnicas de manutencdo, andlise e
diagndstico destes equipamentos.

A etapa de extracdo do conhecimento do especialista foi a mais
trabalhosa, sendo necessarias varias reunides e utilizacdo de técnicas e
ferramentas para obtencdo do conhecimento. Além do estudo das normas,
critérios e procedimentos padrdes definidos por entidades normativas.

O plano de desenvolvimento do trabalho e construcdo do sistema foi
bastante satisfatorio, facilitando a elaboragéo do trabalho sem perder o foco.
Os primeiros esforgos foram concentrados em definir o problema e delimitar
seu escopo, para entdo estudar as técnicas de Inteligéncia Artificial que
poderiam ser aplicadas e sua viabilidade.

O primeiro modelo construido foi um Sistema Especialista que
contemplava o conjunto de regras definido pelo critério de Rogers. Entretanto,
verificou-se que este modelo ndo atenderia por completo os requisitos da

empresa, pois os resultados demonstraram varias lacunas nas regras de
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geracdo de diagnéstico do critério de Rogers. Estas lacunas nas regras
impediam que, para determinados valores de entradas, fosse obtido o
diagnéstico do transformador.

Assim sendo, foi necessario estender a pesquisa para encontrar uma
forma de suprir estas deficiéncias.

Conjuntamente com o especialista, decidiu-se empregar as melhorias
propostas por Sufie (2001) para diminuir a quantidade de lacunas presentes
nas regras do critério de Rogers. Esta decisdo exigiu mais um esforco em
pesquisar 0s conceitos e aplicacbes de Conjuntos Fuzzy, além de exigir o
emprego de uma ferramenta especifica, que atendesse 0s requisitos
levantados na segao 5.2.

Construido o sistema, foram realizados diversos testes, inclusive com
dados reais. Os resultados obtidos pelo sistema foram bastante satisfatorios e
atenderam os requisitos da empresa, demonstrando que o objetivo principal da
proposta de trabalho foi alcancado.

Os testes com dados reais foram bastante expressivos, demonstrando
qgue a aplicacéo proposta € capaz de gerar diagnosticos precisos, inclusive em
situacdes que a tabela de regras do Critério de Rogers néo atende.

Os modelos de especificagdo e projeto foram registrados em
documentos de caso de uso e em fluxogramas, anexados aos documentos.
Além destes recursos, 0s conhecimentos e regras estdo armazenadas em
forma de regras de producdo, mecanismo de representacdo do conhecimento

utilizado neste trabalho.
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6.2 Conclusao e Trabalhos Futuros

A constru¢do do sistema proposto foi resultado da necessidade, por
parte da area de engenharia, de uma ferramenta capaz de emitir diagnosticos
precisos sobre a situacéo operativa dos equipamentos.

Este fator € estratégico para empresa, pois o conhecimento deste
processo estava restrito a alguns especialistas, dificultando a disseminacao
deste conhecimento especializado para outros empregados.

A dificuldade em disseminar o conhecimento é natural, devido as tarefas
do dia a dia dos empregados. O comprometimento com prazos e a carga de
trabalho a que o especialista estd sujeito diminui 0 seu tempo para repassar
seu conhecimento.

A falta de ferramenta automatizada agrava mais este problema, pois o
processo de diagnostico é trabalhoso e custoso. Envolve a anélise de tabelas e
realizacdo de diversos célculos, além do “feeling” e da experiéncia dos
especialistas.

A construgdo do sistema supriu estas dificuldades mencionadas,
tornando acessivel a todos os empregados e aos futuros, o conhecimento e as
experiéncias dos especialistas.

Além da documentacdo gerada, que contém as especificacdes e as
decisdes de projeto, 0 uso do sistema permite que um nao-especialista possa
realizar o processo de analise e diagnosticar o estado operativo dos
equipamentos.

Este trabalho serviu ainda para consolidar as melhorias, propostas pelo
especialista (SUNE, 2001), nas normas e critérios de diagndstico do ensaio de
gas-cromatografia do 6leo isolante.

Prova disto foram os resultados satisfatorios gerados a partir de dados
do histérico de ensaios de gas-cromatografia. Ensaios cujo conjunto de valores
dos gases nao apresentava diagnoéstico para o critério de Rogers, com 0
sistema proposto passaram a apresentar diagnosticos adequados.

Quanto a ferramenta utilizada na implementacéo, o XFuzzy demonstrou

ser uma oOtima escolha, pois além de possuir uma interface amigavel, o que



torna o tempo de aprendizado para seu uso muito curto, facilitou em muito a
estruturagdo do conhecimento. Outros dois fatores de destaque sdo a
possibilidade de simular o comportamento do sistema e a geracao de cédigo
para linguagem Java, garantindo a portabilidade da aplicacé&o.

Os beneficios deste trabalho se estenderam até o Departamento de
Desenvolvimento de Sistemas de Itaipu. Utilizando a ferramenta Xfuzzy para
construcdo do nudcleo do sistema que gera os diagndsticos, ganhou-se em
tempo de desenvolvimento. Calculos breves estimam que houve uma
economia de mais de 200 horas em relacdo ao desenvolvimento em uma
linguagem convencional, sem o auxilio de uma ferramenta especializada.

Considera-se para isto que, ao utilizar uma ferramenta especializada no
desenvolvimento de sistemas que utilizam técnicas de Conjuntos Fuzzy, ndo é
necessaria a codificacdo de muitas funcionalidades inerentes a estas técnicas,
como funcdes de pertinéncia.

Enfim, os resultados obtidos pelo sistema foram adequados e atenderam
as necessidades da area técnica da empresa, com isto, atingindo os objetivos
descritos no inicio do trabalho.

Como prova de adequacéo, o sistema desenvolvido neste trabalho sera
agregado ao Sistema SSD, mencionado na secdo 4.6. Para isto, devera estar
em conformidade como os padrdes arquiteturais definidos pela empresa, entre
eles, a camada de apresentagdo deve ser construida no padrdo Web.

Por se tratar de um Sistema Especialista, o sistema possui limitagdes no
que diz respeito a capacidade de inferir novos conhecimentos e lidar com
novas situacbes. Mas, uma vez que uma boa base de conhecimentos ja
consolidados tenha sido definida, o sistema pode fornecer constante e
consistentemente diagnosticos da condicdo operativa dos transformadores.
Pode ainda diagnosticar situacdes que ndo seriam notadas, devido a
necessidade de conhecimento altamente especializado e porque acarretaria
grande esfor¢go humano e financeiro, o que inviabilizaria a realizagdo de todo
este processo manualmente.

Deve-se também completar a base de conhecimento do sistema, pois

faltam algumas regras que devem ser definidas para o Mddulo Gas-Chave
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Rogers quando o resultado da relagdo CH4/H, < 0.01. Este estudo esta sendo
realizado junto ao especialista e posteriormente sera agregado ao sistema.

Sugere-se que outras técnicas sejam estudas e testadas como
ferramentas para solucdo deste problema, além de Sistemas Especialistas e
Conjuntos Fuzzy, aqui adotado.

O uso de redes neurais artificiais € um exemplo que pode ser aplicado.
Wang (2000), utilizando as tabelas de conhecimento definidas por padrdes
IEEE e IEC, em conjunto com os conhecimentos adquiridos de especialistas,
construiu uma rede neural artificial combinando técnicas de Sistemas
Especialistas para o diagnostico de falhas em transformadores de poténcia.
Concluiu em seu trabalho que o uso conjunto das duas técnicas gerou
melhores resultados que o seu uso separado.

Como trabalho futuro, serdo implementados, como modulos do sistema,
as regras das outras normas e critérios mencionados na sec¢ao 4.5.1, também
utilizados para diagnosticar o estado do transformador a partir dos gases
dissolvidos no 6leo isolante.

Um médulo de estatisticas também pode ser construido, com estudos
que permitam verificar a evolucdo dos gases a partir do historico de ensaios
dos equipamentos, apresentando os resultados em forma de graficos para
melhor visualizacgé&o.

Com o objetivo de enriquecer mais a ferramenta, uma sugestao de
trabalho seria estudar o emprego de alguma técnica de aprendizado,
permitindo que o sistema possa aprender a partir de novas situacdes.

Outra proposta de trabalho é estudar a viabilidade do uso de sensores
nos transformadores, a fim de obter os dados dos gases, em tempo real, e
passa-los diretamente ao sistema, que definirhA a condicdo operativa do

equipamento.



114

Bibliografia

ABEL, Mara. Sistemas Especialistas . Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Porto Alegre,1998.

ANEEL. Estabelecimento da Tarifa de Repasse da Poténciade ITAIPU, a
partir de 1° de janeiro de 2005 . Nota Técnica n°. 312/2004. Agencia Nacional
de Energia Elétrica. Acessado em 01/05/2005. Disponivel em:
http://www.aneel.gov.br/.

ARBEX, Roberto Taiar. Controle Fuzzy — Circuito e aplicacdes . Revista
Instec. Jun 1994, pp.18-22.

BAPTISTA, Elesandro Antonio. Desenvolvimento de um Sistema
Especialista para Otimizacao do Processo de Usinage = m. Dissertacao
(mestrado) — Universidade Metodista de Piracicaba, 2000. Acessado em:

02/10/2003 Disponivel em: http://www.unimep.br/~ncoppini/CopDT.htm

BARRETO, Jorge Muniz. Inteligéncia Atrtificial no Limiar do Século XXI
Floriandpolis: Editora PPP, 2001, 3° ed.

BARRETO, Jorge Muniz. Sistemas Especialistas . Universidade Federal de
Santa Catarina. Florianopolis. Acessado em 03/04/2004. Disponivel em:
http://www.inf.ufsc.br/~barreto/IA/especialista.htm

BARRELA, Wagner D. Sistemas Especialistas Modulados e Abrangentes
para a Gestdo de Operacdes . Tese (Doutorado) — Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, 2000.



11¢

BERTASI, Débora. Implementacédo de um Sistema de Sintese de Alto Nive |
Baseado em Modelos Java . Dissertacdo (mestrado) — Instituto de Informética
— Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, Fev. 2002.

BITTENCOURT, Guilherme. Inteligéncia Artificial — Ferramentas e Teorias
Floriandpolis: Editora da UFSC, 2001, 2° ed.

BITTENCOURT, Guilherme. Inteligéncia Computacional . Departamento de
Automacéo de Sistemas — Universidade Federal de Santa Catarina.
Floriandpolis, Out. 2003. Acessado em: 03/04/20004. Disponivel em:

http://www.das.ufsc.br/gia/softcomp

CHORAFAS, D. N. Sistemas Especialistas — Aplicacbes Comerciais . S&o
Paulo: McGraw-Hill. 1988.

CIPCIGAN, L. et al. Expert system for Voltage Control and Synchronised
Switching Command in a 400 kV Power Substation.  IEEE Porto Power Tech
Conference. Porto (Portugal), 2001.

COSTA, Alex da et all. Logica Fuzzy — Conceitos e Aplicacbes . Universidade
do Vale do Rio dos Sinos, 2004. Acessado em: 03/04/2004 Disponivel em::

http://www.inf.unisinos.br/~jrbitt/mages/

CUPINNI, N. L.; BATOCCHIO M.C.A. Sistema Especialista para Condi¢cdes
de Usinagem . In:Anais do Encontro Nacional de Usuérios de Automacao
Industrial, 1992, pp. 93-104. Séo Paulo.

DANAHER, Maurice. Expert Systems — A Design Application.  School of
Computer and Information Science — Edith Cowan University. Perth(Australia),
2000.

DURKIN, John. Expert Systems — Design and Development . Prentice Hall,
Englewood Cliffs, 1994.



11¢€

EXTREMADURA. Maquinas Eléctricas . Departamento de Eletrénica e
Ingeniaria Electromecénica. Universidade de Extremadura, 2001. Acessado
em 01/05/2005. Disponivel em

http://tauro.unex.es/vagquit/MAQUINAS ELECTRICAS/WebMag/Portada.html

FABRI, José Augusto. Conjuntos Fuzzy e Légica Fuzzy . Universidade
Federal de Sao Carlos, 2001. Acessado em: 17/03/2004. Disponivel em:

http://users.femanet.com.br/~fabri/fuzzy.htm

FALCAO, Djalma M. Técnicas Inteligentes Aplicadas a Sistemas de
Poténcia - Conjuntos, Logica e Sistemas Fuzzy . Universidade Federal do
Rio de Janeiro, 2002.

FALQUETO, Jovelino. IAS — Inteligéncia Artificial Simbdlica . Universidade

Federal de Santa Catarina. Floriandpolis. Out. 2003. Acessado em 03/04/2004

Disponivel em:

http://www.inf.ufsc.br/~falgueto/aGraduacao/INE5633Sist_Intel/IASimbolica/lAS
Resumo.doc

FALQUETO, Jovelino. IAE — Inteligéncia Artificial Evolucionéaria

Universidade Federal de Santa Catarina. Florianopolis. Dez. 2004. Acessado
em 03/12/2004 Disponivel em:
http://www.inf.ufsc.br/~falqueto/aGraduacao/INE5S5633Sist_Intel/IAEvolucionaria/
Texto IAE.pdf

FANTINEL, Adriana T. Sistema Inteligente para o Diagnostico de
Transformadores . Monografia — Centro de Ensino Superior de Foz do Iguacu,
2004.

FERNANDES, Anita Maria da Rocha. Inteligéncia Artificial — No¢des Gerais

Florianopolis: Visual Books, 2003.



FERNANDEZ, Jose Barros et al. Correlacéo Entre o Grau de Polimerizagao
do Papel e o Teor de 2-Furfuraldeido Dissolvido no Oleo Isolante de
Transformadores . Centro de Pesquisas de Energia Elétrica. Nova Iguacu :
1998.

FREITAS, Jefferson Colares de. SED — Prot6tipo de um Ambiente para
Construcéo de Sistemas Especialistas Difusos. Monografia — Universidade
Luterana do Brasil. Gravatai, 2003. Acessado em: 03/04/2004. Disponivel em:

http://www.ulbra.tche.br/~roland/tcc-gr/monografias/2003-2-tc2-

Jefferson Colares de Freitas.pdf

GALLANT, S. Connectionist Expert Systems . Communications of the ACM
34, 1991. Vol. 9, pp. 28-38,

GAO, Ning et al. New Approach on Comprehensive Diagnosis of Insulati on
Faults in Power Transformer.  Helsinki University of Technology.
Helsinki(Finland), 2002.

GRECO, Carlos Eduardo; ABREU, Marco Antonio Gracindo. Simbolismo X
Conexionismo . Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2003. Acessado em:
03/04/2004. Disponivel em:

www.marcoabreu.eti.br/download/simbolismoconexionismo.pdf

HALL, Lawrence O. Chaining in Fuzzy Rule-Based Systems.  University of
South Florida. Tampa(USA).

HOLLAND, J. H. Adaptation in Natural and Artificial Systems
Massachussets: th MIT Press, 1975.

INSFRAN, Alfredo H. F.; SILVA, Alexandre Pinto Alves da; TORRES, Germano
Lambert. Fault Diagnosis using Fuzzy Sets . In: IV ISAP, 1999, Rio de
Janeiro. Fourth International Conference on Intelligent System Application to
Power Systems. Brasil, 1999.



11€

ITAIPU. Tecnologia dos Equipamentos Elétricos . Itaipu Binacional. Cap. VI,
pp. 88—115. Foz do Iguacu, 2003.

ITAIPU. Plano Estratégico 2005-2009 . Itaipu Binacional. pp. 3. Foz do Iguacu,
20/08/2004.

ITAIPU. Itaipu Binacional . Foz do Iguacu. Acessado em 01/05/2005.

Disponivel em: http://www.itaipu.gov.br.

KAUFMANN,A. Introduction to the Theory of Fuzzy Subsets . Academic
Press, 1975

LEVINE, Robert |.; DRANG, Diane E.; EDELSON, Barry. Inteligéncia Atrtificial

e Sistemas Especialistas — Aplicacdes e Exemplos Pr  aticos. McGraw Hill,
1998. Acessado em 20/09/2003 Disponivel em:
www.dct.ufms.br/~mzanusso/Sistemas_Especialistas_Orientados_por_Objetos.
htm

LIAO, Ruijin et al. Blackboard Expert System of Multi-Expert Cooperatin g
Diagnosis for Transformers Insulation.  The Key Laboratory of High Voltage
and Electrical New Technology — Chongging University. Chongqing(China).

LIEBOWITZ, Jay. Introduction to Expert Systems.  Santa Cruz, California:
Mitchell Publishing Inc., 1988

LINARES, Kathya Silva Collazos. Sistema Especialistas Nebuloso para
Diagnostico Médico . Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal de Santa
Catarina. Floriandpolis, Fev. 1997. Acessado em: 03/04/2004. Disponivel em:
http://www.inf.ufsc.br/~barreto/teses/dmkathya.pdf

MAIZUN, Binti Ahmad et al. Dissolved Gas Analysis Using Expert
Xystem. University Techology MARA. Malaysia(USA).



MATTOS, Nadia de Padua. Sistema de Apoio a Deciséo para Planejamento
em Saude. Dissertacao (mestrado) — Universidade Catélica do Parana.
Curitiba, 2003. Acessado em: 03/04/2004 Disponivel em:
http://www.ppagia.pucpr.br/ensino/defesas/Nadia Mattos 2002.PDF

MCCULLOCH, W. PITTS, W. A logical Calculus of Ideas Imminent in
Nervous Activity . Colorado Springs: The Dentan Printing Co, 1943.

MEDEIROS. Maysa Regina. Uma Metodologia de Desenvolvimento de
Programas em Inteligéncia Artificial - MEDSIA . Dissertacdo (Mestrado)
Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, Mar. 2004.

MILASCH, Milan. Manutencdo de Transformadores em Liquido Isolante
Séo Paulo: Edgar Blicher, 1984.

MINSKY, M. L.; Papert, S.A. Perceptrons: An Introducion to Computacional
Geometry . Massachussets: The MIT Press, 1969, 3° ed.

MINSKY, M. L.; PAPERT, S. A. Perceptrons - An Introduction to
Computacional Geometry . Massachussets: The MIT Press, 1969.

NAGANIME, Renato Kazuki. Logica Difusa para Controle ndo Convencional

de uma Viga Inteligente . Dissertacdo(mestrado) — Universidade de S&o Paulo.
Sao Carlos, 2001. Acessado em: 04/09/2003. Disponivel em:
http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18135/tde-17102001-
151634/publico/dissertation.pdf

NEWELL, A.; SHAW, J. C. Computers and Thought , chapter Empirical
exploration with the logic theory machine: a case study in heuristics. New York:
McGraw-Hill, 1963.

NEWEL, A. SIMON, H. A. Human problem solving . NJ: Prentice Hall, 1972.



12C

NBR7274. Interpretacdo da Analise dos Gases de Transformador es em
Servico. Associacao Brasileira de Normas Técnicas, Dez 1981.

NICOLETTI, Maria do Carmo et al. Elementos da Teoria dos Conjuntos
Aproximados. Relatorio Técnico — Universidade Federal de Sao Carlos, 1997.

OSTELLINO, Renato. Jose Luiz Elisei. Sistema Especialista em Orcamento
para uma Empresa de Fundicdo de Aco . Dissertacdo (mestrado) —
Universidade Estadual Paulista - Faculdade de Engenharia de Guaratingueta,
2003. Acessado em: 31/08/2004 Disponivel em:
http://polo03.feg.unesp.br/ceie/CEIE0305.htm

PASOTO, Daniela et al. Uso de Sistema Especialista para Decisdo do Perfi |
de um Investidor. Monografia — Universidade Presbiteriana Mackenzie. S&o
Paulo, 2003. Acessado em: 10/09/2004. Disponivel em:
http://meusite.mackenzie.com.br/rogerio/tgi/2003Jess.pdf

PAWLAK, Zdzislaw. Rough Sets, Theorical Aspects of Reasoning about

Data. Institue of Computer Sciente, Warsaw University of Technology Library of
Congress Catalogin-in-Publication Data. ISBN 0-7923-1472-7. Kluwer
Academic Publisher: Netherlands,1991.

PAWLAK, Zdzislaw. Rough Sets, Rough Relations and Rough Functions
Fundamenta Informaticae, vol. 27, pg. 103-108. Computer Science Bobliografy
Universitat Trier, August 1996.

PEDRYCZ, Witold & Fernando Gomide. An Introduction to Fuzzy Sets —
Analysis and Design . Massachussets: The MIT Press, 1998.

PEROTO, Filipo Studzinski. Modelagem do Conhecimento, Sistema
Especialista e o Projeto Seamed . Dissertacédo (mestrado) — Instituto de

Filosofia e Ciéncias Humanas e Instituto de Informatica — Universidade Federal



121

do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2001. Acessado em 20/09/2003 Disponivel
em: www.sdbc.org.br/reic/edicoes/2001el/cientificos

PIMPA, Chakkrit. et al. Voltage Control in Power System Using Expert
System Based on SCADA System. IEEE, 2002. pp. 1282-1286,.

RAMOS, Ronaldo Fernandes. Sistemas Especialistas — Uma Abordagem em
Objetos com Prototipagem de um Selecionador de Proc  esso de

Soldagem . Dissertacédo (mestrado) — Universidade Federal de Santa Catarina.
Floriandpolis, Fev. 2004. Acessado em: 03/04/2004 Disponivel em:
http://www.eps.ufsc.br/disserta/ramos/indice/index.htm

RENAUX, Douglas P. B. et al. Gestdo do Conhecimento de um Laboratoério
de Pesquisa: uma Abordagem Préatica . Centro Federal de Educacao
Tecnolégica do Parana. Curitiba, 2001. Acessado em: 06/11/2004. Disponivel
em: http://www.lit.cpdtt.cefetpr.br/P_D/biblio/ISKDM_2001.pdf

RICH, Elaine. Inteligéncia Artificial . Sdo Paulo: Makron Books, 1998

ROLIM, Jacqueline Giséle ; ZURN, Hans Helmut ; ZIRBES, Roberto .
Aplicacao de Redes Neurais Atrtificiais para Avaliag  ao do Estado do
Isolamento de Transformadores a Partir do Fator de Dissipacao . In: XVII
CBA - Congresso Brasileiro de Automatica, p. 1-6: Gramado, 2004.

SANTOS, Germano Jose Carvalho. Légica Fuzzy . Universidade Estadual de
Santa Cruz. lIhéus, 2003.

SCM47. Recomendacéao para Utilizacdo da Andlise Cromatograf  ica em
Oleo Mineral Isolante na Recepgéo e na Manutencdod e Equipamentos .
Grupo coordenador para operacao interligada — GCOI.

SHANNON, C. E. et al. Automata Studies . Princeton University Press, New
Jersey, 1956.



SIMOES, Marcelo Godoy. Controle e Modelagem Fuzzy . S&o Paulo: Editora
Edgard Blucher, 1999.

SUNE, Jaime. Manutencdo Preditiva Inteligente de Transformadores via
Andlise Cromatografica . Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de
Itajuba, 2001.

SZCZEPANIAK, P.S. Soft-Computing Methods for Diagnosis and Design of
Electrical Devices. Lodz(Poland): Institute of Computer Science — Technical
University of Lodz, 1999.

TANSCHEIT, Ricardo. Controle de Processo por Légica Nebulosa
Dissertacao (Mestrado) — Instituto Militar de Engenharia. Rio de Janeiro, Ago.
1978..

TANSCHEIT, Ricardo. Logica Fuzzy, Raciocinio Aproximado e Mecanismos

de Inferéncia . Pontificia Universidade Catdlica. Rio de Janeiro, 2001.

TANSCHEIT, Ricardo. Sistemas Fuzzy . Universidade Pontificia Catélica. Rio
de Janeiro, 2004. Acessado em: 10/09/2004. Disponivel em:
http://www.ica.ele.puc-rio.br/cursos/download/ICA-Sistemas%20Fuzzy%20-
%20slides.pdf

TATAI, Victor Kazuo. Técnicas de Sistemas Inteligentes Aplicadas ao
Desenvolvimento de Jogos de Computador . Tese(doutorado) —
Universidade Estadual de Campinas, 2003.

THE, Maria Alice Lagos. Raciocinio Baseado em Casos — Uma Abordagem
Fuzzy para Diagndstico Nutricional . Tese(doutorado) — Universidade Federal
de Santa Catarina. Floriandpolis, 2001. Acessado em: 04/09/2003. Disponivel
em: http://teses.eps.ufsc.br/defesa/pdf/2064.pdf




12¢

VIERA, Angel Freddy Godoy. ARANDU: um sistema especialista difuso para
o diagnostico de hepatopatias crénicas . Dissertacdo(Mestrado) —
Universidade Federal de Santa Catarina. Florianopolis, Fev. 1996.

XFUZZY, Fuzzy Logic Design Tool . Instituto de Microeletronica de Sevilha.
Sevilha (Espanha), 2004. Acessado em: 09/10/2004. Disponivel em:
www.icmse.cnm.es/Xfuzzy

WATERMAN, Donald Arthur. A Guide to Expert Systems. USA: Addison
Wesley Publishing Company,1985.

WANG, Zhebyuan. Neural Net and Expert System Diagnose Transformer
Faults. IEEE Computer Applications in Power, 2000, pp. 50-56.

ZADEH, L. A. Fuzzy sets — Information and Control. Jan. 1965. Vol. 8, pp. 338-
353.

ZADEH, L. A. Out line of a new approach to the analysis of compl  ex
systems and decision process , IEEE Trans. Syst. Man, Cybern., vol. SMC -3,
no. 1, pp. 28 — 44, 1973.

ZAILIS, K. Evaluation of Partial Discharge Measurement by Expe  rt

Systems. Czech Technical Universisty in Prague (Czech Republic).

ZIMMERMANN, Hans-Jurgen. Fuzzy set Theory and its Applications
Massachussets: Kluwer Academic Publishers, 1996, 3° ed.



Anexo A — Classe XDGAModel.java

[*considerando a seguinte sequencia no vetor
* state[0] = CH4

* state[1] =

* state[2] =

* state[3] = C2H6

* state[4] = C2H4

* state[5] = C2H2

* state[6] = TCH4_H2 R1
* state[7] = TC2H6_CH4 R2
* state[8] = TC2H4_C2H6 R3
* state[9] = TC2H2_C2H4 R4
*/

package simula;
i mport xfuzzy.PlantModel;

public cl ass XDGAModel i npl enent s PlantModel {
privat e doubl e state[];

static int CH4 =0;
static int H2 =1;
static int CO =2;
static int C2H6 =3;
static int C2H4 =4
static int C2H2 =5;
static int R1 = 6;
static int R2 =7;
static int R3 =8;
static int R4 =09;
static int VC2H6 =10;
static int VCH4 =11;
publ i ¢ XDGAModel() {
state = new doubl e[12];

}

public voi d init() {

[* Percentual dos Gases */
state[CH4] = 2.55;
state[H2] = 63.06;
state[CO] = 31.85;
state[C2H6] =0.64;
state[C2H4] =1.91;
state[C2H2] =0;

/* Resultado das Relacoes */
state[R1] =
state[R2] =
state[R3] =
state[R4] =

/* Valor dos Gases */
state[VC2H6] =
state[VCH4] =
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}

public voidinit( doubl e vall]) {
state = val;
}

publ i ¢ doubl e[] state() {
r et ur n state;
}

[* este método é chamado n vezes, de acordo com o n

* de iteracBes definidas na configuragéo de simula

* da ferramenta Xfuzzy

*/

publ i ¢ doubl e[] compute(  doubl e val]) {

[* Apresentar o resultado na saida padrao */
System.out.printin( "Diagnostico :" + val[0]);
ret urn state;

Umero
céo
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Anexo B — Projeto Classes

DGA

{from =r;)

%gases[l cdouble = new dauhle [B]
ﬁlw(ZiCchgersl] cdouble = new double [6]
ﬁ}percentual@ases[l s dauble = neww double [6]
di-rechngersl] cdaouble = new double [3]
%resGasChavel] cdouble = new dauhle [1]
ﬂ-resGCRngersl] sdouble = new dauhle [1]
prelacanGasesRogers] : double = new double [4]
TCH4 tint=10

TpHzZ - int= 1

TCO int=2

TRC2HE  int=3

eC2HL int= 4

eCIHZ Lint=5

TR int=10

TeRZ int=1

TR2 :int=2

R4 int=3

®DGA_Rogers

(from rogers)

gL _rRogers)
Hcrispinferencel)
Wcrigpinferenceq
Wuzzyinferenced)
Suzzyinference

ocan

*yetResDiagRogers)
dyetResDiagGasChavel
*getDiagFinal)
*uetvalGasess
*getvalRelacoes
*ootPercentualGasesn
*cetRelacanGases)
*calculaRelacoes
*‘calculaPercentualGasesG
*diagRogersH
*diagGasChaved
*diagGasChaveRogers(
*caIcuIarDiagnnstichntalD
*‘cDnveneDiaangers_Nu_StrD
*ccnrwedeDiagGasChave_Nu_Strﬂ
*obterGasChaven

HDGA_GC

ifrom gas_chawe])

*erispinferenced
Serispinferenced
Szyinference)
¥zyinferencel)

@RL_rGasChave)

“DGA_GC_Rogers

(from conw_GC_Rogers)

#PRL_rGaschave Rogers(

Aerizpinference]
Yerispinferenced
Wuzzvinferencen
Wiuzyinferancen

Figura 51. Projeto de classes
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HDGA_Rogers

(from rogers)

FuzzySingleton

(from rogers)

HOGA_GC

(from gas_chawe)

#PRL_rRogers(
Acrisplnference()
Werizplnferenced
¥uzzyinferenced
¥fuzzvinferencel

Byevalue : double

FuzzySingleton

(from gas_chawe)

W uzzySingleton)
Hgetvalue)
Somputed

O

FuzzyinferenceEngine

(from rogers)

%erizplnfarencel)
Werisplnfarencel
Wuzzyinferencel
Hfuzzyinference

FuzzySingleton
(from conw_GC_Rogers)

Hywralue - double

W uzzySingletong
Hyetvalue)
Seamputed

O

MembershipFunction

(from conw_GC_Rogers)

Wcamputed

MembershipFunction

(from rogers)

®computen

#PRL_tGasChave]

Acrispinferencer)
WVerizpinfarenced
Wuzzyinferencel
Wuzzyinferencel

Byvalue : double

AF uzzySingletond
Byetvalued
Beomputed

¥DGA_GC_Rogers
(from conv _GC_Rogers)

Wcrispinferenced
%crispinferenced
Wuzzyinfarence)
Wuzzyinferencel

gFRL rGasChave_Rogers()

O

FuzzyinferenceEngine

(from conv_GC_Rogers)

Berispinference )
%crispinference
Wzzyinference
Wuzzyinferenceal

Q

FuzzyinferenceEngine

(from gas_chawe)

%erisplnferenced
®erisplnferenced
WVuzzyinferencef)
¥uzzyinferencel

)

MembershipFunction

ifrom gas_chawe)

Weomputed)

Figura 52. Classes geradas pelo Xfuzzy
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Anexo C — Codigo XFL Modulo Rogers

operatorset opRogers {
and xfl.prod();
or xfl.max();
defuz xfl.FuzzyMean();

}

type TCH4_H2 [0.0,5.0;256] {
cinco xfl.rectangle(0.0,0.09);
zero xfl.rectangle(0.1,0.99);
um xfl.rectangle(1.0,2.99);
dois  xfl.rectangle(3.0,5.0);

}

type TC2H6_CHA4 [0.0,5.0;2]{
zero xfl.rectangle(0.0,0.99);
um xfl.rectangle(1.0,5.0);

}

type TC2H4_C2H®6 [0.0,5.0;256] {
zero xfl.rectangle(0.0,0.99);
um xfl.rectangle(1.0,2.99);
dois  xfl.rectangle(3.0,5.0);

}

type TC2H2_C2H4 [0.0,5.0;2] {
zero xfl.rectangle(0.0,0.09);
um xfl.rectangle(0.1,2.99);
dois  xfl.rectangle(3.0,5.0);

}

type TDiagRogers [0.0,13.0;256] {
Deterioracao_Normal

xfl.singleton(1.0);

Descargas_Baixa_Energia_Arco_Sem_Potencia ndletion(2.0);

Sem_Diagnostico

Sobreaquecimento_Condutor_Isolado

xfl.singleton(3.0);

xfl.singletd)(

Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutuacao sindleton(5.0);

Descargas_Alta_Energia

Falha_Termica_Muito_Alta_300_700C
Falha_Termica_Media 100 200 C

Falha Termica_Baixa_ 150C
Falha_Termica_Alta 150 300C

Descargas_Parciais_Baixa_Energia

Descargas_Parciais_Alta_Energia

}

xfl.singleton(6.0);
xfl.singleto.0);
xfl.singleton(8.0)
xfl.singleton(9.0);
xfl.singleton(10.0)
xfl.singlétbi@);
xfl.singletor(t 2

rulebase rRogers (TCH4_H2 R1, TC2H6_CH4 R2, TC2H4_CRBI6TC2H2_C2H4 R4 : TDiagRogers
Diagl, TDiagRogers Diag2, TDiagRogers Diag3) usingagers

{

if(R1 == zero & R2 == zero & R3 == zero & R4 == p¢r> Diagl = Deterioracao_Normal;
if(R1 == zero & R2 == zero & R3 == zero & R4 == ur¥) Diagl =
Descargas_Baixa_Energia_Arco_Sem_Potencia;

if(R1 == zero & R2 == zero & R3 == zero & R4 == dpi> Diagl = Sem_Diagnostico;
if(R1 == zero & R2 == zero & R3 == um & R4 == zero) Diagl =

Sobreaquecimento_Condutor_lIsolado;



if(R1 == zero & R2 == zero & R3 == um & R4 == un®y biagl =
Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutuacao;

if(R1 == zero & R2 == zero & R3 == um & R4 == doig) Diagl =
Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutuacao;

if(R1 == zero & R2 == zero & R3 == dois & R4 == pgr> Diagl = Descargas_Alta Energia, Diag2
= Falha_Termica_Muito_Alta_300_700C;

if(R1 == zero & R2 == zero & R3 == dois & R4 == ur® Diagl = Descargas_Alta_Energia;

if(R1 == zero & R2 == zero & R3 == dois & R4 == dpi> Diagl = Descargas_Alta_Energia;

if(R1 == zero & R2 == um & R3 == zero & R4 == zer®) Diagl =
Falha_Termica_Media_100_200_C;

if(R1 == zero & R2 == um & R3 == zero & R4 == uny biagl =
Falha_Termica_Media_100_200_C, Diag2 = DescargagsaBanergia Arco_Sem_Potencia;

if(R1 == zero & R2 == um & R3 == zero & R4 == doig) Diagl =
Falha_Termica_Media_100 200 _C;

if(R1 == zero & R2 == um & R3 == um & R4 == zero) biagl =
Falha_Termica_Media_100_200_C, Diag2 = Sobreaquet@n€ondutor_Isolado;

if(R1 == zero & R2 == um & R3 == um & R4 == um) Biagl = Falha_Termica_Media_100_200_C,
Diag2 = Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutyacao

if(R1 == zero & R2 == um & R3 == um & R4 == doisj Diagl =
Falha_Termica_Media_100_200_C, Diag2 = DescargasaBBnergia_ Potencial_Flutuacao;

if(R1 == zero & R2 == um & R3 == dois & R4 == zere) Diagl =
Falha_Termica_Media_100 200 _C, Diag2 = Descargaa_Bitergia;

if(R1 == zero & R2 == um & R3 == dois & R4 == uny Diagl =
Falha_Termica_Media_100_200_C, Diag2 = Descargaa_Bitergia;

if(R1 == zero & R2 == um & R3 == dois & R4 == dois) Diagl =
Falha_Termica_Media_100_200_C, Diag2 = Descargaa_Bitergia;

if(R1 == um & R2 == zero & R3 == zero & R4 == zer®) Diagl = Falha_Termica_Baixa_150C;
if(R1 == um & R2 == zero & R3 == zero & R4 == um) Piagl = Falha_Termica_Baixa_150C;

if(R1 == um & R2 == zero & R3 == zero & R4 == dois) Diagl = Falha_Termica_Baixa_ 150C;
if(R1 ==um & R2 == zero & R3 == um & R4 == zero) biagl = Falha_Termica_Alta_150_300C;
if(R1 ==um & R2 == zero & R3 == um & R4 == um) Biagl = Falha_Termica_Alta 150 300C,
Diag2 = Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutyacao

if(R1 == um & R2 == zero & R3 == um & R4 == dois) biagl = Falha_Termica_Alta 150 300C,
Diag2 = Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutyacao

if(R1 == um & R2 == zero & R3 == dois & R4 == zere) Diagl =

Falha_Termica_Muito_Alta 300_700C;

if(R1 == um & R2 == zero & R3 == dois & R4 == uny Diagl =

Falha_Termica_Muito_Alta 300_700C, Diag2 = Descarg#ta_Energia;

if(R1 == um & R2 == zero & R3 == dois & R4 == dois) Diagl =
Falha_Termica_Muito_Alta 300 _700C, Diag2 = Descarg#ta_Energia;

if(R1 ==um & R2 == um & R3 == zero & R4 == zero) biagl =
Falha_Termica_Media_100 200 _C;

if(R1 ==um & R2 == um & R3 == zero & R4 == um) Biagl = Falha_Termica_Media_100 200 _C;
if(R1 ==um & R2 == um & R3 == zero & R4 == doisj Diagl =
Falha_Termica_Media_100_200_C;

if(R1 ==um & R2 == um & R3 == um & R4 == zero) Biagl = Falha_Termica_Media_100_200_C,
Diag2 = Falha_Termica_Alta 150 300C;

if(R1==um & R2 == um & R3 == um & R4 == um) -> &j1 = Falha_Termica_Media_100 200 _C,
Diag2 = Falha_Termica_Alta 150 300C, Diag3 = DeszarBaixa_Energia_Potencial Flutuacao;
if(R1 == um & R2 == um & R3 == um & R4 == dois) Biagl = Falha_Termica_Media_ 100 200 _C,
Diag2 = Falha_Termica_Alta_150_300C, Diag3 = DeszarBaixa_Energia_Potencial _Flutuacao;
if(R1 ==um & R2 == um & R3 == dois & R4 == zerg) Diagl =
Falha_Termica_Media_100 200 _C, Diag2 = Falha_Termcéto Alta 300 _700C;

if(R1 == um & R2 == um & R3 == dois & R4 == um) Biagl = Falha_Termica_Media_ 100 200 _C,
Diag2 = Falha_Termica_Muito_Alta 300 _700C, Diag3esBargas_Alta_Energia;

if(R1 == um & R2 == um & R3 == dois & R4 == dois} Diagl = Falha_Termica_Media_100 200 _C,
Diag2 = Falha_Termica_Muito_Alta 300 _700C, Diag3esBargas_Alta Energia;

if(R1 == dois & R2 == zero & R3 == zero & R4 == p@r> Diagl = Falha_Termica_Alta_150_ 300C;
if(R1 == dois & R2 == zero & R3 == zero & R4 == un® Diagl =

Falha_Termica_Muito_Alta 300_700C;
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if(R1 == dois & R2 == zero & R3 == zero & R4 == dpi> Diagl =

Falha Termica_Muito_Alta 300 700C;

if(R1 == dois & R2 == zero & R3 == um & R4 == zere) Diagl =

Falha_Termica_Muito_Alta 300_700C;

if(R1 == dois & R2 == zero & R3 == um & R4 == umy biagl =

Falha_Termica_Muito_Alta 300_700C, Diag2 = DescarBasxa_Energia_Potencial_Flutuacao;
if(R1 == dois & R2 == zero & R3 == um & R4 == dois) Diagl =
Falha_Termica_Muito_Alta 300 _700C, Diag2 = DescarBasxa_Energia_Potencial_Flutuacao;
if(R1 == dois & R2 == zero & R3 == dois & R4 == pgr-> Diagl =

Falha_Termica_Muito_Alta 300_700C;

if(R1 == dois & R2 == zero & R3 == dois & R4 == un® Diagl =
Falha_Termica_Muito_Alta 300 _700C, Diag2 = Descarg#ta_Energia;

if(R1 == dois & R2 == zero & R3 == dois & R4 == &i-> Diagl =
Falha_Termica_Muito_Alta 300 _700C, Diag2 = Descarg#ta_Energia;

if(R1 == dois & R2 == um & R3 == zero & R4 == zere) Diagl =

Falha Termica_Media 100 200 C;

if(R1 == dois & R2 == um & R3 == zero & R4 == uny Diagl =
Falha_Termica_Media_100_ 200 _C;

if(R1 == dois & R2 == um & R3 == zero & R4 == dois) Diagl =
Falha_Termica_Media_100 200 _C;

if(R1 == dois & R2 == um & R3 == um & R4 == zero) Diagl =
Falha_Termica_Media_100 200 _C;

if(R1 == dois & R2 == um & R3 == um & R4 == um) Biagl = Falha_Termica_Media_100_200_C,
Diag2 = Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutyacao

if(R1 == dois & R2 == um & R3 == um & R4 == dois} Diagl = Falha_Termica_Media_100_200_C,
Diag2 = Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutyacao

if(R1 == dois & R2 == um & R3 == dois & R4 == zere) Diagl =
Falha_Termica_Media_100 200 C, Diag2 = Falha_Termcéto Alta 300 700C;

if(R1 == dois & R2 == um & R3 == dois & R4 == un® Diagl = Falha_Termica_Media_100 200 _C,
Diag2 = Falha_Termica_Muito_Alta_300_700C, Diag3esBargas_Alta_Energia;

if(R1 == dois & R2 == um & R3 == dois & R4 == dois} Diagl =
Falha_Termica_Media_100 200 _C, Diag2 = Falha_Termcéto Alta 300 _700C, Diag3 =
Descargas_Alta_Energia;

if(R1 == cinco & R2 == zero & R3 == zero & R4 ==rp¢ -> Diagl =
Descargas_Parciais_Baixa_Energia;

if(R1 == cinco & R2 == zero & R3 == zero & R4 == Jinr Diagl =
Descargas_Parciais_Alta_Energia;

if(R1 == cinco & R2 == zero & R3 == zero & R4 ==idp-> Diagl = Sem_Diagnostico;

if(R1 == cinco & R2 == zero & R3 == um & R4 == zgr¢> Diagl =
Descargas_Parciais_Baixa_Energia;

if(R1 == cinco & R2 == zero & R3 == um & R4 == uny Diagl = Descargas_Parciais_Alta_Energia,
Diag2 = Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutyacao

if(R1 == cinco & R2 == zero & R3 == um & R4 == dpis> Diagl =
Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutuacao;

if(R1 == cinco & R2 == zero & R3 == dois & R4 == -> Diagl =
Descargas_Parciais_Baixa_ Energia, Diag2 = Falha i¢ariuito_Alta_300_700C;

if(R1 == cinco & R2 == zero & R3 == dois & R4 == yrp Diagl =
Descargas_Parciais_Alta_Energia, Diag2 = Descafdt@s Energia;

if(R1 == cinco & R2 == zero & R3 == dois & R4 ==idp-> Diagl = Descargas_Alta_Energia;

if(R1 == cinco & R2 == um & R3 == zero & R4 == z¢r¢&> Diagl =
Falha_Termica_Media_100_200_C, Diag2 = DescargasidfarBaixa_Energia;

if(R1 == cinco & R2 == um & R3 == zero & R4 == uny Diagl =
Falha_Termica_Media_100_200_C, Diag2 = DescargasidfarAlta_Energia;

if(R1 == cinco & R2 == um & R3 == zero & R4 == dpis> Diagl =
Falha_Termica_Media_100 200 _C;

if(R1 ==cinco & R2 == um & R3 == um & R4 == zerey Diagl =
Falha_Termica_Media_100 200 _C, Diag2 = DescargasidfarBaixa_Energia;

if(R1 == cinco & R2 == um & R3 == um & R4 == um) Biagl = Descargas_Parciais_Alta_Energia,
Diag2 = Falha_Termica_Media_100_200_C, Diag3 = Dgssa Baixa_Energia_Potencial_Flutuacao;
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if(R1 == cinco & R2 == um & R3 == um & R4 == dois} Diagl =
Falha_Termica_Media_100_200_C, Diag2 = DescargagaBBnergia_Potencial_Flutuacao;
if(R1 == cinco & R2 == um & R3 == dois & R4 == zgre> Diagl =
Descargas_Parciais_Baixa_Energia, Diag2 = Falha i¢ariMedia_100_200_C, Diag3 =
Falha_Termica_Muito_Alta 300_700C;
if(R1 == cinco & R2 == um & R3 == dois & R4 == un® Diagl = Descargas_Parciais_Alta_Energia,
Diag2 = Falha_Termica_Media_100_ 200 C, Diag3 = Dgssa Alta_Energia;
if(R1 == cinco & R2 == um & R3 == dois & R4 == dgis> Diagl =
Falha_Termica_Media_100_200_C, Diag2 = Descargaa_Bitergia;

}

system (TCH4_H2 R1, TC2H6 CH4 R2, TC2H4 C2H6 R3, TCZEZH4 R4 : TDiagRogers Diagl,
TDiagRogers Diag2, TDiagRogers Diag3) {
rRogers(R1, R2, R3, R4 : Diagl, Diag2, Diag?3);



Anexo D — Codigo XFL Mddulo Gas-Chave

operatorset opGasChave {
or xfl.sum();
moreorless xfl.not();
defuz xfl. MaxLabel();

}

type TCH4 [-1.0,30.0;256] {
D2 xfl.triangle(7.8,13.0,18.2);
D4 xfl.triangle(0.72,1.2,1.68);
D1 xfl.triangle(3.0,5.0,7.0);
D3 xfl.triangle(9.6,16.0,22.4);
D5 xfl.singleton(-1.0);
SD1 xfl.rectangle(-1.0,0.71);
SD2 xfl.rectangle(1.69,2.99);
SD3 xfl.rectangle(7.1,7.79);
SD4 xfl.rectangle(22.5,30.0);

}

type TH2 [-1.0,100.0;256] {
D1 xfl.triangle(36.0,60.0,84.0);
D2 xfl.triangle(51.6,86.0,120.4);
D3 xfl.triangle(1.2,2.0,2.8);
D4 xfl.triangle(4.03,6.7,9.38);
D5 xfl.triangle(59.94,99.9,139.86);
SD1 xfl.rectangle(-1.0,1.19);
SD2 xfl.rectangle(2.9,4.02);
SD3 xfl.rectangle(9.39,35.9);
SD4 xfl.singleton(-1.0);

}

type TCO [-1.0,100.0;500] {
D4 xfl.triangle(55.2,92.0,128.0);
D2 xfl.triangle(0.12,0.2,0.28);
D1 xfl.singleton(-1.0);
D3 xfl.singleton(-1.0);
D5 xfl.singleton(-1.0);
SD1 xfl.rectangle(-1.0,0.11);
SD2 xfl.rectangle(0.29,55.19);
SD3 xfl.singleton(-1.0);
SD4 xfl.singleton(-1.0);

}

type TC2H6 [-1.0,30.0;256] {
D1 xfl.triangle(0.96,1.6,2.24);
D2 xfl.triangle(0.3,0.5,0.7);
D3 xfl.triangle(10.2,17.0,23.8);
D4 xfl.singleton(-1.0);
D5 xfl.singleton(-1.0);
SD1 xfl.rectangle(-1.0,0.29);
SD2 xfl.rectangle(0.71,0.95);
SD3 xfl.rectangle(2.25,10.1);
SD4 xfl.rectangle(23.9,30.0);
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type TC2H4 [-1.0,90.0;256] {
D1 xfl.triangle(1.98,3.5,4.62);
D2 xfl.triangle(0.12,0.2,0.28);
D3 xfl.triangle(37.8,63.0,88.2);
D4 xfl.singleton(-1.0);
D5 xfl.singleton(-1.0);
SD1 xfl.rectangle(-1.0,0.11);
SD2 xfl.rectangle(0.29,1.97);
SD3 xfl.rectangle(4.63,37.79);
SD4 xfl.rectangle(88.21,90.0);

}

type TC2H2 [-1.0,50.0;256] {
D1 xfl.triangle(18.0,30.0,42.0);
D2 xfl.triangle(0.06,0.1,0.14);
D3 xfl.triangle(1.2,2.0,2.8);
D4 xfl.singleton(-1.0);
D5 xfl.singleton(-1.0);
SD1 xfl.rectangle(-1.0,0.05);
SD2 xfl.rectangle(0.15,1.19);
SD3 xfl.rectangle(2.81,17.99);
SD4 xfl.rectangle(42.1,50.0);

}

type TDiagGC [0.0,6.0;2] {
Arco_Oleo xfl.singleton(1.0);
Descargas_Parciais xfl.singleton(2.0);
Oleo_Superaquecido xfl.singleton(3.0);
Celulose_Superaquecida xfl.singleton(4.0);
Eletrolise xfl.singleton(5.0);
Sem_Diagnostico_GC xfl.singleton(0.0);

}

rulebase rGasChave (TCH4 CH4, TH2 H2, TCO CO, TC2RA&; TC2H4 C2H4, TC2H2 C2H2 :
TDiagGC DiagGasChave) using opGasChave {
if(CH4==D1 | H2 ==D1 | CO == D1 | C2H6 == DC2H4 == D1 | C2H2 == D1) ->
DiagGasChave = Arco_Oleo;
if(CH4 ==D2 | H2 == D2 | CO == D2 | C2H6 == D€2H4 == D2 | C2H2 == D2) ->
DiagGasChave = Descargas_Parciais;
if(CH4 == D3 | H2 == D3 | CO == D3 | C2H6 == DB@2H4 == D3 | C2H2 == D3) ->
DiagGasChave = Oleo_Superaquecido;
if(CH4 == D4 | H2 == D4 | CO == D4 | C2H6 == D&2H4 == D4 | C2H2 == D4) ->
DiagGasChave = Celulose_Superaquecida;
if(CH4 == D5 | H2 == D5 | CO == D5 | C2H6 == DE62H4 == D5 | C2H2 == D5) ->
DiagGasChave = Eletrolise;
if((CH4 == SD1 | CH4 == SD2 | CH4 == SD3 | CH4 B4 & (H2 == SD1 | H2 == SD2 | H2 == SD3
| H2 == SD4) & (CO ==SD1 | CO == SD2 | CO == SI[I3]J == SD4) & (C2H6 == SD1 | C2H6 ==
SD2 | C2H6 == SD3 | C2H6 == SD4) & (C2H4 == SDPHZ == SD2 | C2H4 == SD3 | C2H4 ==
SD4) & (C2H2 == SD1 | C2H2 == SD2 | C2H2 == SD2H2 == SD4)) ->
DiagGasChave = Sem_Diagnostico_GC;
}

system (TCH4 CH4, TH2 H2, TCO CO, TC2H2 C2H6, TC2H4 €2HC2H2 C2H2 : TDiagGC
DiagGC) {

rGasChave(CH4, H2, CO, C2H6, C2H4, C2H2 : DiagGC)

}
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Anexo E — Codigo XFL Modulo Gas-Chave

Rogers

operatorset opGC_Rogers {
or xfl.max();
defuz xfl.MaxLabel();

}

type TDiagRogers [0.0,13.0;256] {
Deterioracao_Normal xfl.singleton(1.0);
Descargas_Baixa Energia_Arco_Sem_Potencia ndletion(2.0);
Sem_Diagnostico xfl.singleton(3.0);
Sobreaquecimento_Condutor_Isolado xfl.singletd)(
Descargas_Baixa_Energia_Potencial _Flutuacao sindleton(5.0);
Descargas_Alta_Energia xfl.singleton(6.0);
Falha Termica Muito_Alta_300_700C xfl.singletaBj7
Falha_Termica_Media 100 200 C xfl.singleton(8.0)
Falha_Termica_Baixa_150C xfl.singleton(9.0);
Falha_Termica_Alta 150 300C xfl.singleton(10.0)
Descargas_Parciais_Baixa_Energia xfl.singlétbi@);
Descargas_Parciais_Alta_Energia xfl.singletor(t 2
}

type TDiagGC [0.0,6.0;2] {

Arco_Oleo xfl.singleton(1.0);
Descargas_Parciais xfl.singleton(2.0);

Oleo_Superaquecido  xfl.singleton(3.0);
Celulose_Superaquecida xfl.singleton(4.0);
Eletrolise xfl.singleton(5.0);

}

type TValGas [0.0,100.0;256] {
Total xfl.sigma(0.0,100.0);

rulebase rGasChave_Rogers (TValGas C2H6, TValGas ThbiagGC DiagGC, TDiagRogers DiagR1,

TDiagRogers DiagR2, TDiagRogers DiagR3 : TDiagRo@eagFinal) using opGC_Rogers

{
if(DiagR1 == Descargas_Alta_Energia & DiagR2 ==HealTermica_Muito_Alta_300_700C &
(DiagGC == Arco_Oleo | DiagGC == Oleo_Superaquetino@gGC == Celulose_Superaquecida)) ->
DiagFinal = Falha_Termica_Muito_Alta 300 _700C;
if(DiagR1 == Descargas_Alta_Energia & DiagR2 ==HaalTermica_Muito_Alta 300 _700C &
(DiagGC == Descargas_Parciais | DiagGC == EletrpliseDiagFinal = Descargas_Alta_Energia;
if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100_200_C & DiagRR2
Descargas_Baixa_Energia_Arco_Sem_Potencia & (Diag&8rco_Oleo | DiagGC ==
Oleo_Superaquecido | DiagGC == Celulose_Superadpigck DiagFinal =
Descargas_Baixa_Energia_Arco_Sem_Potencia;
if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100_ 200 C & DiagRR2
Descargas_Baixa_Energia_Arco_Sem_Potencia & (Diag&Descargas_Parciais | DiagGC ==
Eletrolise)) -> DiagFinal = Falha_Termica_Media_1000 2C;
if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100_200_C & DiagiR2Sobreaquecimento_Condutor_lIsolado
& DiagGC == Celulose_Superaquecida) -> DiagFinglktha_Termica_Media_100_200_C;
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if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100_200_C & DiagiR2Sobreaquecimento_Condutor_lIsolado
& (DiagGC == Arco_Oleo | DiagGC == Oleo_SuperaqdediDiagGC == Eletrolise)) -> DiagFinal =
Sobreaquecimento_Condutor_lIsolado;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100_200_C & DiagR2
Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutuacao & (Dtag& Oleo_Superaquecido | DiagGC ==
Celulose_Superaquecida)) -> DiagFinal = DescargaisaBEnergia_Potencial_Flutuacao;
if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C & DiagRR2
Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutuacao & (Dag& Arco_Oleo | DiagGC ==
Descargas_Parciais | DiagGC == Eletrolise)) -> Diagl= Falha_Termica_Media_100_200_C;
if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100_200_C & DiagiR2Descargas_Alta_Energia & (DiagGC
== Oleo_Superaquecido | DiagGC == Celulose_Superadga)) -> DiagFinal =
Descargas_Alta_Energia;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C & Diagik2Descargas_Alta_Energia & (DiagGC
== Arco_Oleo | DiagGC == Descargas_Parciais | Dag& Eletrolise)) -> DiagFinal =
Falha_Termica_Media_100 200 _C;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Alta_150_300C & DiagR2 ==
Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutuacao & (Diag& Oleo_Superaquecido | DiagGC ==
Celulose_Superaquecida)) -> DiagFinal = DescargaixaBEnergia_Potencial_Flutuacao;
if(DiagR1 == Falha_Termica_Alta 150 300C & DiagR2 ==

Descargas_Baixa_Energia_ Potencial_Flutuacao & (Dtag& Arco_Oleo | DiagGC ==
Descargas_Parciais | DiagGC == Eletrolise)) -> Diagl= Falha_Termica_Alta_150_300C;
if(DiagR1 == Falha_Termica_Muito_Alta_300_700C & BR2 == Descargas_Alta Energia &
(DiagGC == Oleo_Superaquecido | DiagGC == CelulSs@eraquecida)) -> DiagFinal =
Descargas_Alta_Energia;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Muito_Alta_300_700C & BR2 == Descargas_Alta_Energia &
(DiagGC == Arco_Oleo | DiagGC == Descargas_Par¢iRiggGC == Eletrolise)) -> DiagFinal =
Falha_Termica_Muito_Alta 300_700C;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C & DiagiR2Falha_Termica_Alta 150 300C &
DiagR3 != Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutu&cBiagGC == Arco_Oleo) -> DiagFinal =
Falha Termica_Alta 150 300C;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100_200_C & DiagR2Falha_Termica_Alta_150_300C &
DiagR3 != Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutu&ciagGC == Oleo_Superaquecido |
DiagGC == Celulose_Superaquecida | DiagGC == DgasaParciais | DiagGC == Eletrolise)) ->
DiagFinal = Falha_Termica_Media_100 200 _C;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C & DiagRR2
Falha_Termica_Muito_Alta 300 _700C & DiagR3 != Degear Alta_Energia & DiagGC ==
Arco_Oleo) -> DiagFinal = Falha_Termica_Muito_Alt&®03 700C;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100_200_C & DiagR2

Falha_Termica_Muito_Alta 300_700C & DiagR3 != Degesr Alta_Energia & (DiagGC ==
Oleo_Superaquecido | DiagGC == Celulose_SuperadmuéfiagGC == Descargas_Parciais | DiagGC
== Eletrolise)) -> DiagFinal = Falha_Termica_Media01200_C;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 C & DiagiR2Falha_Termica_Alta 150 300C &
DiagR3 == Descargas_Baixa_ Energia_Potencial_Flam&cDiagGC == Arco_Oleo) -> DiagFinal =
Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flutuacao;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100_200_C & DiagR2Falha_Termica_Alta_150_300C &
DiagR3 == Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flatu&cDiagGC != Arco_Oleo & C2H6 ==
Total & CH4 <= Total) -> DiagFinal = Falha_Termica_&ltL50 300C;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100 200 _C & DiagiR2Falha_Termica_Alta 150 300C &
DiagR3 == Descargas_Baixa_Energia_Potencial_Flatu&cDiagGC != Arco_Oleo & CH4 == Total
& C2H6 <= Total) -> DiagFinal = Falha_Termica_Medi@0 200 C;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100_200_C & DiagR2
Falha_Termica_Muito_Alta 300 _700C & DiagR3 == Degaar Alta_Energia & DiagGC ==
Arco_Oleo) -> DiagFinal = Descargas_Alta_Energia;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100_200 C & DiagRR2
Falha_Termica_Muito_Alta 300 _700C & DiagR3 == Degeaar Alta_Energia & DiagGC !=
Arco_Oleo & C2H6 == Total & CH4 <= Total) -> Diagkih=

Falha_Termica_Muito_Alta 300_700C;

if(DiagR1 == Falha_Termica_Media_100_200_C & DiagRR2

Falha_Termica_Muito_Alta 300_700C & DiagR3 == Degaar Alta_Energia & DiagGC !=
Arco_Oleo & CH4 == Total & C2H6 <= Total) -> Diagkl = Falha_Termica_Media 100 200_C;
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if(DiagR1 == Descargas_Parciais_Baixa_Energia §iRla== Descargas_Parciais_Alta_Energia |
DiagR2 == Descargas_Parciais_Baixa_Energia | DisgRRescargas_Parciais_Alta_Energia) ->
DiagFinal = Sem_Diagnostico;

}

system (TValGas C2H6, TValGas CH4, TDiagGC DiagGRiagRogers DiagR1, TDiagRogers
DiagR2, TDiagRogers DiagR3 : TDiagRogers Diagnosiinal) {

rGasChave_Rogers(C2H6, CH4, DiagGC, DiagR1, DiagR#jR3 : DiagnosticoFinal);
}



Anexo F — Graficos Gas-Chave

Figura 53. Arco no oOleo
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Figura 54. Descargas parciais
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Figura 55. Oleo superaquecido

" Gases combustiveis

100

90

&80
70
B0
50
40
30
20
10

H2 CH4  C2HE  C2H4

C2HZ

Figura 56. Celulose superaquecida
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Figura 57. Eletrélise
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Anexo G — Interface da Aplicacao

|

2. Sistema Fuzzy Especialista para Diagndstico de Transformado... [=

—

~Walor dos Gases ~Relagédo dos Gases
cHa |55 | comei1n | CHIMZ | 147
H2 35 c2H4140 | C2HGICHA | 20
co |65 C2H2(95 C2HA/C2HE | 1.27]
Calcular C2H2IC2H4 | 068

-Percentual dos Gases

-Diaghasticos
Rogers 1 Falha Termica Media (100-200C) |

Rogers 2 Falha Termica Alta (150-300C) |

Rogers 3 EDeaca'rg'aE Baixa Energia Potencial Flutuzcao |

Gas Chave  |Celulose Superaruecica |

Final [Falha Termica Alta (150-300C) |

Limpar Sair

Figura 58. Tela principal da aplicacédo



