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RESUMO

O artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema de detecgdo e diagnoéstico de falhas em transformadores de
poténcia utilizando a Logica Difusa, ou Légica Fuzzy, que permite avaliar o estado operativo desse equipamento.
As informacdes monitoradas do transformador e do sistema elétrico sdo processadas em tempo real e o resultado
é utilizado para apoiar a tomada de decisdes.

Os dados de saida desse sistema sinalizam a possibilidade de ocorréncia de falha interna do transformador,
objetivando agilizar a agdo corretiva a ser tomada, reduzir o nimero de paradas programadas e ocasionais, e
aumentar a vida util dos transformadores de poténcia. Caso seja detectado um desvio em relacdo aos padrdes de
operacdo do equipamento, este desvio é analisado em maior profundidade, para uma avaliagdo mais precisa de
suas causas, fornecendo a equipe de manutencao melhores condi¢des para o planejamento de intervengoes.

PALAVRAS-CHAVE

Transformador, Monitoramento, Diagnostico de falha, Sistema Especialista, Logica Fuzzy.
1.0 - INTRODUCAO

No atual modelo do setor elétrico brasileiro, a remuneracao das empresas transmissoras de energia elétrica esta
diretamente ligada a disponibilidade de suas instala¢des. Esta remuneragdo consiste, efetivamente, de um valor
anual definido para cada instalagdo do seu Sistema de Transmissdo, do qual serdo subtraidos valores
proporcionais as horas de indisponibilidade dessa instalagdo. Essa defini¢do visa garantir a qualidade dos servigos
de transmissao prestados pelas empresas, buscando maximizar a disponibilidade das instala¢gfes de transmisséao,
gue é fundamental para o adequado funcionamento do Sistema Elétrico.

Neste contexto, faz-se necessario o desenvolvimento de aplicagdes especificas de monitoramento e supervisao
dos equipamentos envolvidos no sistema elétrico de poténcia, principalmente os transformadores de poténcia. Os
transformadores de poténcia sdo essenciais no sistema interligado de energia elétrica e diversos parametros
oriundos do envelhecimento natural ou acelerado dos mesmos sdo monitorados, tais como: concentragdo de
gases dissolvidos no 6leo isolante; temperatura do éleo, do enrolamento e do ambiente; e carregamento. Essas
informagbes sdo processadas pelo sistema de inferéncia nebulosa na detecgdo e diagnosticos de falhas, o qual
determina a possibilidade de ocorréncia de uma falha.
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Os beneficios da implementacéo desse sistema e da utilizagdo dos seus recursos séo:

- Incremento de agilidade e de precisdo nos processos de engenharia;

- Aumento da vida util dos transformadores instalados;

- Reducdo dos custos operacionais;

- Aperfeicoar o sistema de protecéo contra falhas internas de transformadores;

- Reduzir o nimero de paradas programadas e ocasionais.
Como sistemas capazes de processar eficientemente informacdes imprecisas e qualitativas de forma geral, os
modelos de inferéncia nebulosa séo especialmente adequados em processos que exigem tomadas de deciséo por
parte de operadores e gerentes de operagéao.
A ferramenta utilizada na concepgéo do sistema de inferéncia nebulosa na detecgdo de falhas em transformadores
de poténcia prové os recursos para se criar e editar o sistema dentro de uma plataforma do software MatLab. A
caixa de ferramentas da Ldgica Difusa fornece um nimero de ferramentas que permite o acesso a muitas fungdes

por meio da interface grafica com o usuario. Juntas, estas interfaces dispdem de um ambiente para a montagem
da arquitetura, implementacao e analise do sistema de inferéncia nebulosa, representada pela Figura 1.
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FIGURA 1: Diagrama de aplicativos computacionais para o desenvolvimento do sistema de inferéncia nebulosa:
editor do sistema, da fungdo membro e de regras, e ferramentas graficas.

2.0 - METODOLOGIA

Na prética considera-se a ocorréncia de uma falha interna em um transformador de poténcia quando, por exemplo,
os valores da temperatura do 6leo, da temperatura do enrolamento e do nivel de 6leo excederem um valor exato,
definidos conforme as caracteristicas construtivas de cada transformador. No entanto nesses padrfes pode haver
certo grau de incerteza inerente a propria natureza das medidas. Objetivando auxiliar o operador do sistema em
sua decisao, é desenvolvido um sistema para o tratamento dessas incertezas, por meio da Logica Difusa (Fuzzy).

Este sistema utiliza-se de grandezas monitoradas de um autotransformador (ATF), cujas caracteristicas sdo as
seguintes:

- Poténcia Trifasica Nominal: 672 MVA;

- Grupo de Ligagéo: 1 (Estrela aterrado/Delta aberto);
- Tensao Nominal: 525/ 230/ 13,8 (kV);

- Tipo: ONAF — Oleo Normal / Ar Forgado;

- Classe de Isolagdo: A (105°C).



2.1 Conjuntos Nebulosos e a Légica Difusa

Os Conjuntos Nebulosos e a Logica Difusa provém a base para geracao de técnicas poderosas para a solugdo de
problemas, com uma vasta aplicabilidade, especialmente, nas areas de controle e tomada de decisédo. A forca da
Légica Difusa deriva da sua habilidade em inferir conclusdes e gerar respostas baseadas em informacdes vagas,
ambiguas e qualitativamente incompletas e imprecisas. Neste aspecto, o sistema de base nebulosa ou difusa tem
habilidade de raciocinar de forma semelhante a dos humanos. Seu comportamento é representado de maneira
muito simples e natural, levando a constru¢édo de sistemas compreensiveis e de facil manutencgao.

A Logica Difusa é baseada na teoria dos Conjuntos Nebulosos. Esta € uma generalizacédo da teoria dos Conjuntos
Tradicionais para resolver os paradoxos gerados a partir da classificacéo “verdadeira ou falsa” da Ldgica Classica.
Tradicionalmente, uma proposicao légica tem dois extremos: ou “completamente verdadeira” ou “completamente
falsa”. Entretanto, na Ldgica Difusa, uma premissa varia em grau de verdade de 0 a 1, o que leva a ser
parcialmente verdadeira ou parcialmente falsa.

Com a incorporagdo do conceito de “grau de verdade”, a teoria dos Conjuntos Nebulosos estende a teoria dos
Conjuntos Tradicionais. Os grupos séo rotulados qualitativamente (usando termos linglisticos, tais como: alto,
morno, ativo, pequeno, perto, etc.) e os elementos destes conjuntos sdo caracterizados variando o grau de
pertinéncia (valor que indica o grau em que um elemento pertence a um conjunto). Por exemplo, um homem de
1,80 metro e um homem de 1,75 metro sdo membros do conjunto “alto”, embora o homem de 1,80 metro tenha um
grau de pertinéncia maior neste conjunto.

2.2 Sistema de Controle Nebuloso

A Logica Difusa pode ser utilizada para a implementagao de controladores nebulosos, aplicados nos mais variados
tipos de processos. A utilizagdo de regras nebulosas e variaveis lingliisticas conferem ao sistema de controle
varias vantagens, incluindo:

- simplificacdo do modelo do processo;

- melhor tratamento das imprecisées inerentes aos sensores utilizados;

- facilidade na especificagdo das regras de controle, em linguagem proxima a natural;

- satisfagao de multiplos objetivos de controle;

- facilidade de incorporacdo do conhecimento de especialistas humanos;

2.3 Regras Nebulosas

A maneira mais comum de armazenar informacdes em uma base de conhecimento nebuloso é a representagao
por meio de regras. Uma regra nebulosa normalmente é formada de duas partes principais:

IF <antecedente> THEN <conseqlente>
O antecedente é composto por um conjunto de condigBes que, quando satisfeitas, mesmo parcialmente,
determinam o processamento do consequiente da regra por um mecanismo de inferéncia nebulosa. O processo
acima descrito denomina-se disparo de uma regra.
Por sua vez, o conseqiiente € composto de um conjunto de a¢des ou diagnosticos que sdo gerados com o disparo

da regra. Os conseqiientes das regras disparadas sao processados em conjunto para gerar uma resposta
deterministica para cada variavel de saida do sistema.

2.4 Modelos de Inferéncia Nebulosa

A semantica é que vai definir para 0 mecanismo de inferéncia como serdo processados os antecedentes, quais
serdo os indicadores de disparo das regras e quais os operadores utilizados sobre os Conjuntos Nebulosos
existentes, para executar o processamento de conhecimento. Tipicamente, utilizam-se modelos de inferéncia
nebulosa especificos de acordo com as propriedades sintaticas definidas, ou seja, 0 modelo de processamento
definido para o sistema de conhecimento vai depender basicamente da forma de armazenamento de informacdes
escolhida. Para o sistema de apoio a decisdo aqui proposto, utiliza-se o0 modelo de Mamdani nas inferéncias
nebulosas.



2.5 Modelo de Mamdani

Mamdani (1974) propds na década de 1970 um método de inferéncia nebulosa que foi por muitos anos um padréo
para a utilizagdo dos conceitos da Légica Difusa em processamento de conhecimento. As regras de producao em
um modelo de Mamdani possuem relages nebulosas tanto em seus antecedentes como em seus conseqientes.

Como a maioria das aplicacdes de interesse possui sistemas convencionais de aquisi¢do e atuagdo baseados em
grandezas numéricas, o modelo de Mamdani inclui médulos de interface que transformam as variaveis de entrada
em Conjuntos Nebulosos equivalentes e, posteriormente, as variaveis nebulosas geradas em variaveis numéricas
proporcionais, adequadas para os sistemas de atuacdo existentes. Na Figura 2 é mostrado um diagrama tipico de
um sistema de processamento de conhecimento nebulosa que utiliza um modelo de interferéncia de Mamdani.

—

FIGURA 2: Diagrama tipico de um modelo de inferéncia de Mamdani.
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A regra semantica tradicionalmente utilizada para o processamento de inferéncias com o modelo de Mamdani é
chamada de inferéncia Max - Min. Ela utiliza as operagfes de unido e de interse¢do entre conjuntos da mesma
forma que Zadeh, por meio dos operadores de maximo e de minimo, respectivamente.

Todas as regras para as quais o coeficiente de disparo for maior que zero sdo ditas regras que disparam para as
entradas atuais. A conversdo nebuloso—escalar transforma informac¢des qualitativas em uma informacéo
guantitativa, sendo um processo de especificagdo, chamado de “desnebulizag&o”.

Os métodos mais utilizados para conversdo nebuloso—escalar sdo: o0 método da média dos maximos e o0 método
do centro de massa. O método da média dos maximos, o valor numérico da saida corresponde ao ponto do
universo de discurso, que por sua vez corresponde a média dos pontos de maximo locais da fungdo de pertinéncia
do conjunto de saida produzidas pelo processo de inferéncia. JA o método do centro de massa, ou centroide,
calcula-se, para um conjunto nebuloso de saida proveniente de uma Base de Conhecimento processada, a
abscissa (no universo de discurso definido para a varidvel em questdo) do ponto de centro de massa
correspondente, e a utiliza como valor escalar de saida.

3.0 - SISTEMA DE DETECGAO DE FALHAS EM TRANSFORMADORES

ApoOs varios experimentos por meio da substituicdo da forma da fungdo membro, modificacéo de seus parametros
e alteracdo dos pesos das regras, a fim de que o sistema apresentasse uma saida satisfatoria, ou seja, identificar
corretamente as incidéncias de falhas em transformadores, chegou-se ao sistema mostrado na Figura 3 para o
diagndstico de falhas em transformadores.

O sistema proposto acima é composto por 6 (seis) entradas e 3 (trés) saidas, conforme especificacdo que segue.

As variaveis de entrada do sistema séo:
TO — Temperatura do 6éleo isolante; NO — Nivel do 6leo; AG — Analisador de gas dissolvido no 6éleo; TE —
Temperatura do enrolamento; TA — Temperatura ambiente; CT — Carregamento.

As variaveis de saida do sistema sdo:
F1 - Falha 1: curto-circuito interno; F2 — Falha 2: sobreaquecimento; F3 — Falha 3: problemas no dleo isolante.

Em logica difusa é necessario definir fungGes de pertinéncia, e mostrar “o grau de verdade” inerente a cada uma
das varaveis, adjetivadas por nomes escolhidos pelo usuario (provavel, alto, muito alto, normal, baixo, muito baixo,
etc.) e que melhor as represente. O ato de associar a uma variavel um conteudo lingtistico significa “nebulizar” a
variavel.

Os valores lingtiisticos associados as entradas do sistema de inferéncia séo:
N — normal; U — urgéncia; E — emergéncia.

Os valores linglisticos associados as saidas sao:
N — normal; PP — pouco provavel; P — provavel; MP — muito provavel; C — certo.
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FIGURA 3: Sistema de Inferéncia Nebulosa.

3.1 Definicdo dos Conjuntos Nebulosos

Na construgdo do sistema nebuloso, as variaveis de entrada foram divididas em trés categorias, conforme
especificado abaixo. Os valores nebulosos para essas variaveis e 0s conjuntos nebulosos correspondentes sao
definidos em relacdo as especificagbes técnicas e ao Manual de Operacdo do equipamento. Por exemplo, a
posicdo do conjunto nebuloso E (emergéncia) no universo para TE (temperatura do enrolamento) indica que o
transformador opera fora das recomendagbes técnicas, o que implica em uma provavel intervencdo no
equipamento para manutengdo. A Figura 4 ilustra dois conjuntos nebulosos para variaveis de entrada.
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FIGURA 4: Conjuntos nebulosos para a temperatura do enrolamento e o analisador de gases dissolvido no 6leo.

sdo ilustradas na Figura 5.

Em funcdo dessas varidveis de entrada o sistema nebuloso define o percentual de ocorréncia de falhas F1, F2 e
F3 no transformador. As distribuicdes dos conjuntos nos universos, sua formas e dominios das variaveis de saida
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FIGURA 5: Conjuntos nebulosos para as variaveis de saida F1, F2 e F3.
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ApoOs a definicdo das variaveis de entrada e saida do sistema, e dos conjuntos nebulosos associados a cada
variavel, faz-se necessario o desenvolvimento de regras de inferéncia, objetivando a agregagdo destes conjuntos
nebulosos e a determinacdo das possibilidades de ocorréncia de falhas no transformador.

3.2 Definicdo das Regras de Inferéncia

O conjunto de regras foi obtido por meio de entrevistas realizadas com diversos especialistas do setor e refletem a
experiéncia desses profissionais, aliada ao conhecimento do problema de deteccéo e diagndstico de falhas em
transformadores de poténcia. A partir dessas informacdes, determinam-se as possibilidades com que essas falhas
ocorram.

Um exemplo de construcéo de regra de inferéncia para a falha de um curto-circuito interno é definida da seguinte
maneira:

SE a Temperatura Oleo = “normal” E o Nivel de Oleo = “normal” E o Analisador de Gases = “urgéncia”’ E a
Temperatura do Enrolamento = “adverténcia” E a Temperatura Ambiente = “normal” E o Carregamento do
Transformador = “normal” ENTAO falha 01 = “muito provavel”.

No entanto, se as caracteristicas de carregamento do transformador estiverem sendo modificadas, em um periodo
de muito calor, podera estar havendo um aumento nos niveis de gases dissolvidos no 6leo isolante oriundos de
um sobreaquecimento.

O sistema de inferéncia nebulosa permite que as varidveis de entrada acionem esse conjunto de regras e faca
implicacdes sobre as variaveis de saida. Os valores percentuais de cada falha (F1, F2 e F3) sdo retornados por
meio do processo de “desnebulizacéo” do resultado da agregacéo.

Para a montagem do sistema tipo Mamdani utilizou-se os seguintes processos: légica E (min); légica OU (max);
implicacao (min); agregacgao (soma); desnebulizacéo (centroide).

4.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste Capitulo, serd apresentado um caso que acontece com muita freqiiéncia, onde o transformador de poténcia
encontra-se em operacdo normal de funcionamento e as grandezas monitoradas sé@o alteradas, colocando o
operador em estado de alerta. Essas informagfes sdo processadas pelo sistema de inferéncia nebulosa na
deteccao e diagnosticos de falhas, e determina a possibilidade de ocorréncia de uma falha.

Num caso hipotético onde os niveis de leitura das variaveis de entrada estdo sendo alterados, com tendéncia a
ocorrer uma falha, o operador entra apenas em estado de alerta, aguardando a préxima leitura, sem tomar
nenhuma atitude corretiva. A Figura 6 ilustra o resultado do processamento de uma leitura critica, com os niveis
indicados no cabecalho da mesma. Se o sistema de diagnéstico de falha fosse do tipo convencional, que utiliza a
I6gica binaria para mapear os alarmes (operado e normalizado), certamente com niveis semelhantes aos dessa
leitura os alarmes relativos a TO e TE, estariam operados e seria configurada a falha por sobreaguecimento.
Nesse caso seria tomada alguma providéncia no sentido de minimizar a sobrecarga, porém desnecessaria caso
esses niveis retornem a regido normal de operacéo.
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FIGURA 6: Resultado das regras de inferéncia do sistema.

5.0 - CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam que a técnica adotada é adequada para a deteccéo e o diagnostico de falhas em
transformadores de poténcia, pois ha uma grande quantidade de informagdes a respeito do seu estado operativo,
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de dados com imprecisdes inerentes aos sistemas de medicdo e a logica fuzzy trata muito bem dessas
incertezas. Hoje, esses conceitos de conjuntos nebulosos sdo estendidos a técnicas de otimizacéo a qualquer
componente do sistema elétrico de poténcia.

O sistema inteligente da agilidade ao diagnostico, fornece ao pessoal de operacdo e manutencao ferramentas
gue antes eram exclusivas de laboratorios de analises e de pessoal altamente especializado, reduz custos,
incentiva e multiplica o conhecimento dentro da empresa.

Nesse escopo, torna-se necessario reavaliar, constantemente, os critérios de manutengdo dos equipamentos, de
forma a minimizar as indisponibilidades programadas, porém, tendo sempre em vista que essa agdo ndo pode
implicar reducdo da confiabilidade, pois uma perda intempestiva ou ndo programada dos equipamentos
provocara em perda de receita substancialmente maior. Ha4 a necessidade de se tomarem, sistematicamente,
decisdes a respeito de alteracBes de procedimentos de manutencgdo, implantacdo de sistemas de monitoramento
de equipamentos, substituicdo de equipamentos obsoletos ou com desempenho inadequado e outros aspectos
relacionados aos processos de manutencao.
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