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RESUMO:

O objetivo deste trabalho € apresentar as etapas do desenvolvimento de um
Sistema Especialista, dedicado a auxiliar a operacéo do sistema el étrico de umarefinaria
de petréleo que possui geradores proprios e aimentacdo proveniente da concessionaria
de energia elétrica, durante situacbes em que ocorrem falhas no sistema, fornecendo aos
operadores diagnésticos das falhas com indicagbes das provaveis causas. Especial
énfase foi dada na organizagdo e separacdo dos tipos de conhecimentos envolvidos,
buscando-se ndo somente transferir 0 conhecimento dos operadores para o sistema
especialista, mas modelar uma ontologia de sistemas el étricos 0 mais genérica possivel
e regras de diagnéstico também genéricas, visando seu reaproveitamento em outros
projetos similares. A implementagéo foi bem sucedida, confirmando a necessidade desta
etapa inicial de Engenharia do Conhecimento onde o problema foi analisado e dividido
por tipos de conhecimentos envolvidos, facilitando bastante a modelagem da ontologia
deste sistema, a instanciagcdo dos objetos e a construcdo das regras. Foram realizados
testes simulando algumas situacBes anormais, com resultados satisfatorios. S&o
apresentadas, ainda, sugestdes para integracéo futura do sistema especialista, com a base
de dados em tempo real dos Sistemas de Controle Digitais da refinaria, e para
construcdo de interfaces de operacdo destes sistemas especialistas, também buscando
uma solucdo 0 mais genérica, econdmica e reaproveitavel possivel.
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ABSTRACT:

The objective of this work is to present the steps to develop an Expert System
dedicated to help to operate, during disturbances, the electrical system of an oil refinery
that owns electrical generation and that also receives power from the public power
company, presenting to the operators a fail diagnosis indicating the most likely causes.
It was given special emphasis to the organization and separation of the domain
knowledge, aiming not only transfer the operator knowledge to the expert system, but to
model an electrical system’s ontology as generic as possible and diagnose rules also
generics so they can be reused in other similar applications. The implementation was
successful, what confirms the need of an initial knowledge engineering work, when the
problem is analyzed and divided by knowledge types. This facilitates the modeling of
the system’s ontology, the object instantiations and the rules building. Satisfactory
results were obtained from tests that would simulate some abnormal sSituations.
Suggestions for the expert system future integration with the real time database of
refinery digital control system and for expert system’s operating interface construction
are also presented in order to get as much as possible a generic, economic and reusable

solution.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideragdesiniciais

Tradicionalmente, as plantas industriais de refino de petréleo sdo grandes consumidoras
de energia elétrica e sua operacdo segura e rentavel depende fortemente da continuidade e boa
qualidade deste recurso.

Estas plantas sGo compostas por vérias unidades tais como Destilagdo Atmosférica e a
Vacuo, Craqueamento Catalitico, Desasfaltacdo a Propano, Hidrotratamentos, Recuperacéo de
Enxofre, Transferéncia e Estocagem, Tratamento de Residuos, Tochas e Tratamento de
Efluentes, que sdo alimentadas através de uma rede de distribuicdo de alta tensdo (13,8 kV)
redundante, possuindo subestacdes industriais autbnomas para alimentacéo e controle de suas
cargas elétricas.

Devido a necessidade de garantir-se o suprimento de energia e a disponibilidade de
caldeiras geradoras de vapor, as refinarias em geral possuem, além da aimentacdo de energia
vinda da concessionaria local, uma ou mais centrais termel étricas, que atendem parte ou todo o
consumo da energia e ndo raro permitem uma exportacdo de um excedente de geracéo para a
concessionéria de energia.

A multiplicidade de subestagbes ligadas a estas duas fontes de energia (propria e
publica) e os problemas de estabilidade do sistema, decorrentes da sua complexidade e grande
interligacdo, tornam dificil sua operacdo, bem como as atividades de andlise de ocorréncias
anormais, o restabelecimento do sistema ap0s estas ocorréncias e o plangjamento de manobras
para liberagdes para manutencao.

Devido aos fatos acima expostos, a operacdo destes sistemas tem migrado, ao longo dos
anos, de painéis convencionais para sistemas digitais de controle distribuido, onde a
disponibilidade de informagdes e as possibilidades de atuacdo para o0 operador aumentam
bastante, facilitando em parte o controle centralizado e remoto do sistema. Em contrapartida,
isto potencializa a possibilidade de operagbes incorretas e dificulta sobremaneira a
interpretacéo da causa de ocorréncias anormais, pela grande quantidade de alarmes que surgem
nestes momentos e pela ndo existéncia de vinculos destes alarmes com posices fisicas



(painéis, relés etc...) como no passado. Assim sendo a possibilidade de ma interpretacéo e
atuacdo incorreta pelo operador, que sofre grande pressdo para o restabelecimento do sistema
devido a criticalidade das cargas alimentadas, € muito grande.

Neste cenario, torna-se vantajosa a implantagdo de um sistema de suporte ao operador
para andlise de ocorréncias anormais, restabel ecimento do sistema apés falhas e plangjamento
de operaces criticas, similar ao implementado na companhia de distribuicdo de energia elétrica
espanhola IBERDROLA (JENNINGS et al., 1996; VARGA et a., 1994; COCKBURN et al.,
1992) resguardadas as diferencas de porte dos sistemas elétricos e dos sistemas de controle
existentes.

A operagdo de plantas industriais através de sistemas digitais de controle € uma
tendéncia irreversivel hoje em dia pelas grandes vantagens de flexibilidade, facilidade de
instalacdo, menor custo, reducdo do nimero de operadores e confiabilidade. Em contrapartida
esta nova forma de operar trouxe, junto com todas as facilidades, uma nova formatagdo do
ambiente operacional, pois o operador estava acostumado a controlar estas plantas a partir de
um painel convencional onde o nimero de informagdes e comandos disponiveis eram bem
menores e existia um vinculo entre a posi¢ao fisica dentro do painel, console ou anunciador de
alarme, e a grandeza que estava sendo monitorada ou controlada. Similarmente a leitura do
mostrador de um relégio analégico, o operador, na maior parte das vezes, apenas olhava na
direcdo do painel de anunciadores de alarme; pela posicdo das luzes que estavam acesas,
concluia rapidamente qual problema estava ocorrendo e dirigia-se para a posi¢céo fisica do
painel de controle que continha a botoeira ou controlador convencional associado a grandeza
em que teria que atuar. A prépria leitura dos indicadores analégicos associados a estes
controladores, muitas vezes, prescindia o raciocinio real sobre o valor da grandeza que estava
sendo controlada pois, freqlientemente, o valor normal da variavel ficava marcado no dial do
indicador, bastando alinhar o ponteiro do mesmo com esta marca.

Nos sistemas digitais, uma mesma posi¢éo na tela do computador pode indicar qual quer
grandeza e o operador tem que ler o texto no caso de alarmes e a identificagdo do equipamento
para depois interpretar o significado do mesmo. No caso de atuacOes, isto se repete pois, para
selecionar 0 equipamento em que pretende atuar, o operador tem que primeiro abrir atela em
que 0 mesmo aparece, depois localiz& 1o nesta tela, selecion&lo e entdo digitar o novo valor
desgjado o que proporciona uma grande quantidade de possibilidades de erros. Some-se aisto 0
fato de que se pode dispor do valor e estado de praticamente todas as varidveis analdgicas e
digitais que se queira, bem como se tem a possibilidade praticamente irrestrita de comandar



equipamentos e gustar pontos de trabalho de malhas de controle remotamente a partir da
estacdo de operacao.

Na maior parte do tempo, com os sistemas em regime normal, isto ndo causa grande
problema pois, juntamente com o grande nimero de variaveis, foram disponibilizados
programas de controle automatico mais avancados e abrangentes que aliviam a rotina do
operador e, mesmo quando é necesséria sua intervencao, este dispde de tempo suficiente para
fazer a operagdo com calma, evitando erros. Tudo muda de figura quando um problema
acontece. Em sistemas elétricos, a falha de uma parte, em geral, acarreta uma série de
problemas e perturbaces em varios componentes do mesmo, de forma quase simultanea, dada
a velocidade em que os fendbmenos el étricos ocorrem e 0s equipamentos el étricos operam. Isto
significa na prética que, quando uma falha ocorre num sistema elétrico, a tela do operador é
imediatamente inundada por vérias péaginas cheias de mensagens de alarme e os valores de
vérias grandezas analdgicas saem do seu ponto ideal de trabalho tornando muito dificil a
interpretacdo do que reamente esta acontecendo. Devido a pressdo para retornar o sistema ao
seu estado normal, o mais rdpido possivel, até mesmo operadores experientes por vezes
concluem erroneamente sobre a causa das fahas e atuam de forma equivocada o que,
freqUentemente, além de ndo resolver o problema, agrava a crise levando o sistema até ao
desligamento total.

Buscando contornar as dificuldades acima descritas, diversas aplicacdes baseadas em
Inteligéncia Artificial (IA), principalmente na &ea de Sistemas Especiadistas, tém sido
desenvolvidas. Exemplos deste tipo de aplicagdo podem ser vistos na secdo 2.2, onde sdo
referenciados trabalhos sobre sistemas para andlise e filtragem de alarmes, diagnéstico de
falhas, otimizacdo de topologia, manobras programadas de rotina, controle de tensdo,
gerenciamento de cargas, treinamento e outros similares cuja implementacdo, usando técnicas
de IA, fica facilitada dado que as solucOes para estes problemas frequentemente ndo séo
algoritmicas.

1.2 Objetivosdestetrabalho

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho foi de explorar as dificuldades de
implantacdo de um prot6tipo de um sistema especialista para diagnostico da geracéo de energia
elétrica de uma refinaria de petréleo, buscando estudar como organizar todos os conhecimentos
envolvidos neste tipo de trabalho, na forma de regras. Um aspecto muito importante deste



trabalho foi que se buscou nesta estruturacdo do conhecimento 0 méaximo possivel de
generalizac&o, visando o reaproveitamento em outros sistemas similares.

Foi feita uma revisdo bibliografica a respeito de aplicacfes de |A na area de sistemas
elétricos e como estudo de caso, foi implementado um Sistema Especidista, usando a
ferramenta de desenvolvimento de Sistemas Especialistas Jess, para auxiliar os operadores na
interpretacéo de condic¢des anormais que estejam ocorrendo no sistema de geracéo de energia
elétrica da Refinaria Presidente Getllio Vargas (REPAR) da Petrobras, localizada em
Araucéria- PR. A base de conhecimentos foi modelada utilizando-se ontologias desenvolvidas
no Editor de Ontologias e Bases de Conhecimento Protégé.

A interface com a base de dados em tempo real do sistema de controle da planta el étrica
da refinaria e interfaces de entrada e saida de dados mais sofisticadas foram consideradas e
analisadas do ponto de vista de viabilidade, mas sua implementacdo néo foi feita por demandar
um grande tempo de programacao, exigir intervencdes indesegjadas, neste momento, no sistema
de controle da refinaria e ndo contribuirem para o objetivo basico deste trabalho ja descrito
anteriormente.

A aguisicdo do conhecimento dos especialistas do dominio “Operacdo de Sistemas
Elétricos’ foi feita em uma etapa anterior a este trabalho, com a assessoria de uma empresa
contratada pela REPAR para auxiliar no desenvolvimento de um SE piloto. As escolhas feitas
durante esta fase de aguisicdo de conhecimento, e como este foi documentado, também sdo
abordados neste trabalho, analisando as influéncias no desempenho e facilidade de

implementagdo das regras de diagndstico decorrentes desta escol ha.

1.3 Organizacao do texto

No capitulo 2 — Descricéo do problema - € apresentado o histérico da implantacéo de
sistemas de controle digitais nas refinarias da Petrobréas e, especificamente para o caso da
REPAR, é fornecida uma rapida descricdo do SCMD (Sistema de Controle e Monitoragdo
Distribuido) instalado para controlar o sistema el étrico. Na sequiéncia € feita uma explanacéo do
estado da arte das aplicacbes de IA em sistemas de poténcia para que se tenha um panorama
dos tipos de aplicacdes que tém sido desenvolvidas.

O capitulo 3 — Ferramentas — apresenta, inicialmente, algumas nogles gerais sobre
Sistemas Especialistas e Engenharia do Conhecimento e, depois, apresenta o Editor de
Ontologia e Base de Conhecimento Protégé e a ferramenta de desenvolvimento de Sistemas
Especialistas Jess, que foram utilizados neste trabal ho.



O trabalho desenvolvido é apresentado no capitulo 4, iniciando-se com um relato sobre
a selecdo do caso a ser implementado. Para facilitar o entendimento do problema que estara
sendo tratado, € feita no inicio uma apresentacdo do sistema elétrico da REPAR e uma andlise
do caso implementado. A andlise dos tipos de conhecimento, a ontologia e os diversos tipos de
regras gque foram desenvolvidos sdo apresentados na sequéncia, sendo enfatizada a busca de
uma maior generalizacdo e possibilidade de reutilizacdo das mesmas. A seguir, S&0
apresentados e comentados os testes feitos no sistema e os resultados obtidos.

No capitulo 5, inicialmente, sdo feitas algumas consideracfes sobre as oportunidades de
implantacdo de novas fungdes que se abrem com a utilizagcdo da IA. Em seguida, é feita uma
andlise final do trabalho desenvolvido, apontando os ganhos obtidos pela estruturacéo de parte
do conhecimento num editor de Ontologia e os préximos passos que teriam que ser dados para
gue este tipo de sistema possa ser integrado com o sistemareal da REPAR.

Exemplos gréficos das ontologias, listagem de parte das regras e telas de entrada de
dados e saida de diagndsticos sdo apresentadas nos anexos 1 a 5, juntamente com um diagrama
unifilar simplificado do sistema elétrico da REPAR e parte do documento “REPAR — SCMD
Desenvolvimento do Sistema Especidista’, que contém o conhecimento obtido dos
especialistas na operacdo do sistema el étrico sobre o0 caso implantado.



CAPITULO 2

DESCRICAO DO PROBLEMA

2.1 Historico

No ano de 1983, a Petrobras realizou Semin&ios de Automacdo envolvendo
representantes da sede da empresa e vérias de suas refinarias, onde foi constatado que o
processo de automacgdo utilizando SDCD (Sistemas Digitais de Controle Distribuido) ja
contava com varias iniciativas na area de controle de unidades de processo de algumas das
refinarias, mas que ndo havia nenhuma refinaria com todas as suas unidades de processo
automatizadas com SDCD e que, na &rea de utilidades, mais especificamente na area el étrica,
nada ainda havia sido feito. Dados de uma consultoria anterior também indicavam que havia
uma boa margem de ganho na érea de refino, pela integracdo operacional obtida, se a operacéo
de todas as plantas de cada refinaria pudessem ser concentradas em um centro de controle
unico. Foi, entdo, tomada uma decisdo estratégica de realizar-se a automatizacéo completa de
todas unidades de processo e utilidades de uma refinaria e a REPAR, localizada em Araucéria,
no Parand, foi escolhida por se tratar de uma unidade de bom desempenho e que, naquele
momento, ndo contava com automagdo em nenhuma de suas unidades, que operavam baseadas
em instrumentacdo el etrénica e pneumatica.

Foram feitas especificacdes de projeto de ambos sistemas, SDCD para area de controle
de processo e SCMD (Sistema de Controle e Monitoracdo Distribuido) para a érea elétrica e,
em 1984, foi feita a contratacdo do fornecimento e montagem destes sistemas. No pacote do
SCMD, que era completamente inédito no sistema Petrobras, estavam incluidos os programas
de controle e monitoragdo de todos equipamentos e motores elétricos da REPAR, que se
convencionou chamar programas nivel 1, e os programas de controle de geracdo, compra e
venda de energia, descarte de cargas, reaceleracdo inteligente de motores e descarte térmico,
chamados programas nivel 2, porque ndo se referiam a equipamentos propriamente ditos mas a
sistemas compostos de varios equipamentos localizados, muitas vezes, em subestacOes
diferentes. Além destes programas de controle, foi decidido desenvolver um Simulador do
sistema elétrico para treinamento dos operadores e um Sistema Especiadista para auxiliar os
operadores do sistema el étrico.



A idéia, nesta primeira fase do Sistema especialista, era desenvolver alguns casos piloto
como auxilio a manobras criticas, diagnéstico de problemas no sistema de geracéo e andise de
ocorréncias anormais, visando explorar a potencialidade e viabilidade desta ferramenta que,
depois, poderia ser usada para desenvolver novos casos conforme necessario.

A empresa vencedora da licitagdo para 0 SCMD contratou uma outra empresa com
tradicdo nesta &rea para assessorar 0s trabalhos de escolha de um programa para
desenvolvimento deste SE, sua integracdo com a base de dados em tempo real do SCMD e a
necess&ria Engenharia do Conhecimento sobre como obter, organizar e implementar o
conhecimento do dominio na forma de um SE. A linguagem escolhida para esta primeira
implantacdo foi o G2, da Gensym, que se comunicava com 0 SCMD através de estagdes IMS
(Information Management Station) que estavam integradas na rede de protocolo proprietéario do
SCMD e que ofereciam, numa outra rede com protocolo TCP/IP, possibilidade de comunicacéo
com um microcomputador onde rodava o SE.

Desta primeira experiéncia de implantacdo ficaram muitas licdes importantes sobre
como obter e organizar o conhecimento do dominio e, para 0s primeiros quatro casos piloto,
Diagnéstico de Geracdo, Liberacdo e Normalizacdo de um  Alimentador, Balanco
Termoel étrico e Procedimentos de Sincronismo, foi elaborado o documento “Desenvolvimento
do Sistema Especidista’ onde, na forma de tabelas e fluxogramas, este conhecimento esta
registrado. Este sistema inicial foi testado e operou por curto espaco de tempo devido a sérios
problemas na interface com a base de dados em tempo real e a problemas no desenvolvimento
das regras, basicamente por falta de compreensdo mais profunda sobre a linguagem G2 ou
sobre 0 conhecimento do dominio que estava sendo modelado. Devido ao fato de que a
adaptacdo do G2 ao sistema da REPAR foi feita por terceiros, ficou também uma certa lacuna
no conhecimento de como isto foi feito, o porque de algumas decisdes terem sido tomadas e se
estas decisdes realmente eram as mais acertadas. Recentemente, um grupo de trabalho do
CEFET/PR, junto com uma equipe da &rea de utilidades da REPAR, retomou o trabalho neste
sistema, revendo a programacdo de alguns casos ja desenvolvidos e buscando solucéo junto ao
fornecedor do sistema para os problemas de interface com o0 SCMD.

O estudo de caso desta dissertacdo foi desenvolvido para que esta lacuna no
conhecimento de como implementar Sistemas Especialistas fosse preenchida. Assim sendo, foi
construido um novo sistema especialista, em um novo ambiente de programacéo, abordando
um dos problemas ja implementados anteriormente, visando, principa mente, um entendimento
mais amplo das etapas envolvidas na modelagem dos varios tipos de conhecimento do dominio.



22 O EstadodaArte

A pesquisa bibliogréfica feita mostrou que existem muitos trabalhos ja desenvolvidos

aplicando |A a sistemas de poténcia. Alguns tipos de aplicacdo se repetem em vérios trabal hos,

evidenciando a necessidade de aplicativos para resolver problemas nestas areas e a

aplicabilidade da |A para resolver estes problemas. Por uma questdo de organizacéo do texto,

dividimos as aplicacdes encontradas por tipos de problemas abordados (tabela 1) e pelo tipo de

ferramenta de 1A empregada no seu desenvolvimento (tabela 2).

Auxilio a operacdo e
recomposi¢ao de sistemas
de poténcia

BURT e MCDONALD, 1991, KIRSCHEN et al., 1989, LLOYD e STONE,
1991, NIIMURA et a., 1988, ADAPA, 1994, ZHANG et a., 1989,
MALHEIRO et al., 1999, PYE e RUSSEL, 1996, MONDON et a., 1992,
COCKBURN, 1993, CROCE €t al., 2001, RIBEIRO et d., 1994, RAJESH,
1997, ADIBI et al., 1994, SARTOR, 2002.

Diagnostico de problemas
no sistema elétrico, Falhas
de equipamentos,

Priorizagdo de aarmes

MINAKAWA et dl., 1995 BERNARAS et d., 1996, BURT e MCDONALD,
1991, NILSSON, 1989, BOOTH, 1997, POWELL, 1993, BANN et &l., 1997,
VALE e MOURA, 1992, NIIMURA et al., 1988, HASAN et a., 1994, ZHU
YONGLI et al., 1994, ENNS et al., 1994, SHERWALI e CROSSLEY, 1996,
MORIGUCHI et a., 1988, MALHEIRO et a., 1999, COCKBURN, 1992,
PYE e RUSSEL, 1996, COCKBURN, 1993, VAZQUEZ et al., 1997,
AMJADY, 1998, RAJESH, 1997.

Qualidade de energia

MORCOS e IBRAHIM, 1999, CHADRASEKARAN e SUNDARAM, 1994.

Projeto

BURT e MCDONALD, 1991

Verificagdes de seguranca

POWELL, 1993

Controle de tensdo e
Poténcia reativa

EKWE e MACQUEEN, 1995, ADAPA, 1994, BANSILAL et d., 1995, TAN
LOC LE e NEGNEVITSKY, 1996, ROLIM et a., 1998.

Manutencdo LLOYD e STONE, 1991, COCKBURN, 1993.
Plangjamento da operagio ADAPA, 1994, MOKHTARI et al., 1988, ZHANG et ., 1989, RAJESH,
1997.
Treinamento ADAPA, 1994.

Tabela 1 - Tiposde problemas abordados




Sistemas Especiaistas MINAKAWA et a., 1995 BERNARAS et d., 1996, MORCOS e
IBRAHIM, 1999, BURT e MCDONALD, 1991, KIT PO WONG, 1992,
NILSSON, 1989, BOOTH, 1997, LO e NASHID, 1993, LLOYD e
STONE, 1991, VALE e MOURA, 1992, NIIMURA et a., 1988,
HASAN et a., 1994, ZHU YONGLI et a., 1994, ADAPA, 1994,
MOKHTARI et al., 1988, ENNS et ., 1994, ZHANG et al., 1989,
SHERWALI e CROSSLEY, 1996, BANSILAL et a., 1995, TAN LOC
LE e NEGNEVITSKY, 1996, MORIGUCHI et al., 1988, MALHEIRO
et al., 1999, COCKBURN, 1992, PYE e RUSSEL, 1996, MONDON et
a., 1992, COCKBURN, 1993, VAZQUEZ et a., 1997, AMJADY,
1998, CROCE et a., 2001, RIBEIRO et a., 1994, RAJESH, 1997,
ADIBI et a., 1994, SARTOR, 2002.

Redes Neurais MORCOS e IBRAHIM, 1999, EKWE e MACQUEEN, 1995,
AMJADY, 1998, CHADRASEKARAN e SUNDARAM, 1994,
RAJESH, 1997.
L 6gica Fuzzy MORCOS e IBRAHIM, 1999, EKWE e MACQUEEN, 1995,
Quadros MINAKAWA et dl., 1995.
Algoritmos Genéticos EKWE e MACQUEEN, 1995.

Tabela 2 - Tiposdetécnicas delA empregadas

Como pode ser visto nas duas tabelas acima, que apresentam apenas uma amostra
sel ecionada dos trabal hos publicados sobre o tema, € grande a variedade de tipos de problemas
tratados e das técnicas utilizadas para resolvé-los. A seguir, serdo abordadas, de forma
resumida, as principais caracteristicas das aplicacdes mais freqlientes, com maior énfase nos
sistemas de auxilio a operacdo, por se tratar do tipo de aplicacdo escolhida para ser
desenvolvida no capitulo 4.

Analisando-se a tabela 1, podemos ver que as aplicagdes se dividem em trés grandes
grupos: Auxilio a operacdo, Controle de tensdo e poténcia reativa e Qualidade de energia.

O primeiro grupo consiste de trabalhos publicados sobre o emprego da IA na area de
sistemas de poténcia e abordam problemas relativos ao auxilio a operacdo, priorizacdo de
alarmes e recomposi¢ao de sistemas de poténcia (duas primeiras linhas da tabela 1).

Com o aumento da complexidade, grau de interligacdo dos sistemas de poténcia e
implantagcdo de sistemas digitais de controle do tipo SCADA - Supervisory Control and Data
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Acquisition e EMS — Energy Management Systems, ocorreu um grande ganho de estabilidade e
flexibilidade operacional, mas os operadores passaram a ter uma carga de trabalho muito maior
dado o volume de alarmes e eventos que aparecem nas suas estacbes de controle, o que é
agravado quando existem distarbios no sistema.

No passado, 0 volume de dados disponiveis por telemetria nos centros de controle era
bastante limitado e as agdes de controle possiveis também eram limitadas. Com a implantacdo
dos SCADA, afatade informac&o ndo é mais problema e sim o volume de dados disponiveis e
0 tempo restrito para uma resposta efetiva (BURT e MACDONALD, 1991). Adicione-se aeste
cend&rio o fato de que as informagdes a serem processadas e as decisdes a serem tomadas, em
situagdes de disturbio no sistema elétrico, sdo freqlientemente de natureza qualitativa, ndo se
adequando aos métodos computacionais convencionais tais como programacao linear e ndo
linear. O operador, entdo, tem que interpretar uma enorme quantidade de dados e realizar
complexos processos de raciocinio num curto espaco de tempo e sob uma forte pressdo
psicolégica (KIRSCHEN et al., 1989). Estas observacdes confirmam a necessidade e a
aplicabilidade de sistemas especialistas para diagndsticos de faltas em sistemas elétricos.

No desenvolvimento de sistemas baseados em |A para sistemas de poténcia, véarios
métodos tém sido adotados, sendo os mais freqlientes os sistemas especialistas baseados em
regras e os que adotam a arquitetura de quadro negro. Os sistemas de auxilio a operacdo
normalmente tém sido implementados usando SE desenvolvidos a partir de regras. A
flexibilidade e a modularidade desta ferramenta permitem um desenvolvimento gradual do SE
e melhorias no conhecimento quando novo conhecimento € adquirido a partir de novos eventos
surgidos no dominio do problema (KIT PO WONG, 1992). Como exemplo deste tipo de
sistema, podemos citar 0 sistema para auxilio a Recomposicéo de SubestacGes de Transmissdo
na fase fluente (SARTOR, 2002), que foi desenvolvido usando regras escritas com a ferramenta
de desenvolvimento de sistemas especialistas Jess, a mesma que foi utilizada para desenvolver
o trabalho desta dissertacéo.

Outro exemplo interessante de aplicaces de |A para auxilio a operacéo de sistemas de
poténcia, ja citada na secdo 1.1, é a implementada na concessionaria de energia elétrica
espanhola IBERDROLA, onde foi desenvolvido um Sistema Multiagente (MAS) usando a
arquitetura ARCHON (Architecture for Cooperative Heterogeneous On-line Systems) que foi
desenvolvida para permitir que sistemas inteligentes pré-existentes, que tratassem de diferentes
aspectos de um sistema complexo, cooperassem em beneficio mituo (JENNINGS et al., 1996;).
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Esta cooperacdo ndo fica restrita a sistemas especiadistas, mas inclui, também, acesso a bases de
dados e outros sistemas computacionais inerentes a sistemas de automacao.

O objetivo desta estrutura de desenvolvimento, ARCHON, é viabilizar um ambiente em
gue ainteracdo cooperativa é possivel. Os sistemas existentes (Sistema de Andlise de Alarmes,
Sistema Identificador de Areas de Blackout, Sistema de Monitoragdo do Tempo, Sistema de
Diagndstico de Tensdo etc.) ndo tém o conhecimento de como se comportar ou tirar vantagem
do fato que existem outras entidades no ambiente. Tudo o que eles tém € o conhecimento
necessario para resolver os problemas no seu nivel de dominio. Para que o comportamento
“social” aconteca, estes sistemas devem ser acrescidos com uma camada de conhecimento que
os habilite a engajar-se em atividades cooperativas. Eles tém que saber como iniciar, manter e
responder a situacBes onde sgja necessaria cooperacdo e serem capazes de avdiar as
necessidades da comunidade bem como o seu papel nelas. Isto pode ser obtido acrescentando-
se a cada um deles uma série de modulos que contenham este conhecimento. Cada um destes
sistemas isolados passa, entdo, a comportar-se como um agente deste sistema multiagente
(VARGA et a., 1994; COCKBURN et al., 1992).

O trabalho proposto se encaixa neste primeiro grupo no entanto por Ndo ser um sistema
distribuido n&o necessita ser desenvolvido em um ambiente MAS.

O segundo grupo redne aplicacdes que tém sido desenvolvidas para Controle de tenséo
e Poténcia reativa, cujo objetivo é manter os niveis de tensdo dentro dos limites especificados
minimizando as perdas de transmissdo e evitando casos de instabilidade de tensdo. Este
controle é obtido pelo chaveamento de bancos de capacitores e reatores controléveis
remotamente, gjuste dos tapes dos transformadores e pela atuagcdo na excitacdo dos geradores
do sistema (EKWE e MACQUEEN, 1995, ADAPA, 1994, BANSILAL et al., 1995, TAN LOC
LE e NEGNEVITSKY, 1996). Neste tipo de aplicacéo tém sido desenvolvidos trabalhos em
gue as ferramentas |égica fuzzy, redes neurais e algoritmos genéticos tém sido experimentadas
(EKWE e MACQUEEN, 1995). Considerando que estes sistemas séo aplicados ao controle de
variaveis de sistemas elétricos reais e que um eventual mau funcionamento pode ter
consequéncias graves dos pontos de vista de continuidade operacional, qualidade de energia e
confiabilidade, estes devem ser totalmente testados e avaliados antes que sgjam implementados
num sistema real. A verificacdo destes sistemas apresenta algumas dificuldades porque o
nimero de situacfes a serem simuladas durante os testes é muito grande e em (ROLIM et a.,
1998) é apresentada uma aplicacdo em foi desenvolvida uma interface entre um simulador
estético de sistemas de poténcia, originalmente desenvolvido para treinamento, e o0 sistema
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especialista para controle de tensdo SECTE, facilitando a geracéo de varios cenarios de forma
mais simples e facil de visualizar.
Este grupo por tratar de varidveis numeéricas e regras ndo claramente especificadas
utiliza redes neurais e |6gica fuzzy o que ndo é o caso do sistema desenvolvido.
O terceiro grupo de aplicactes que tém ganhado importancia nos ultimos tempos, sdo as
direcionadas a qualidade de energia, entre outras razfes, porque:
Os equipamentos alimentados tém-se tornado mais sensiveis a qualidade da
alimentacdo devido a muitos controles microprocessados;
Os processos industriais estdo se tornando mais complexos e o religamento
destas indUstrias é dificil e caro;
Muitos equipamentos que usam eletronica de poténcia, tais como sistemas
ininterruptos de energia, retificadores e variadores de velocidade, tém sido instalados.
Estes equipamentos sdo uma das maiores fontes de problemas de qualidade de energia,
mas sao também suscetiveis a baixa qualidade da energia;
Os sistemas de poténcia tém-se tornado cada vez mais complexos e interligados
resultando em graves problemas quando um dos componentes falha.

Uma das defini¢cbes modernas para problemas de qualidade de energia, considerando o
atual estagio de desregulamentacdo do mercado de energia elétrica, é qualquer problema
manifestado na forma de desvios de tensdo, corrente, ou freqliiéncia que resulte em falha ou ma
operacdo de equipamentos do cliente.

A avaiacdo da qualidade de energia é feita pelos especialistas pela andlise de algumas
caracteristicas das grandezas el étricas tais como valor de pico, angulo de fase e amplitude de
um distirbio na sendide, taxa de subida, espectro de freqliéncia, harmbnica dominante,
freqiiéncia de ocorréncia, distorcdo harmonica total e percentagem de harmdnicas impares e
pares (MORCOS e IBRAHIM, 1999).

Devido a caracteristica de necessidade de reconhecimento de padrfes de formas de onda
no diagnostico de problemas de qualidade de energia, aplicacdes que usam redes neurais tém
sido desenvolvidas (CHADRASEKARAN e SUNDARAM, 1994). Entretanto, devido a
indisponibilidade de facilidades de explicacéo desta ferramenta e ao fato de s reconhecerem
padrdes treinados previamente, sua melhor aplicagdo tem sido como auxiliar dos sistemas
especialistas, executando uma classificacdo parcial, resultando numa efetiva reducéo de
complexidade e tempo de resposta do sistema especialista.
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Da mesma forma, foram desenvolvidas aplicacBes que usam logica fuzzy combinada
com sistemas especidistas. O valor da légica fuzzy neste tipo de aplicagdo surge das
caracteristicas imprecisas ndo sO dos dados de entrada mas dos valores de amplitude e duracéo,
gue permitem distinguir e classificar os tipos de eventos, que também ndo sdo bem definidos. A
|6gica fuzzy é introduzida na base de conhecimento de um sistema especialista através do uso
de regras fuzzy ou através do uso de regras bem definidas mas ligadas a um fator de confianca
gerado para cada regra, fato e solugéo.

A combinacdo de duas ou mais ferramentas em um sistema para analise da qualidade da
energia tem-se provado bem efetiva. Suas aplicacdes tipicas sdo sistemas de diagndstico,
sistemas de classificagdo e sistemas inteligentes de treinamento (MORCOS e IBRAHIM,
1999).

Qualidade de energia ndo € o enfoque deste trabalho podendo aparecer no futuro como
uma extensdo uma vez que foi desenvolvido utilizando sistemas especialistas.

Outras aplicagbes de IA para projeto, verificagdo de seguranca e manutencdo de
sistemas de poténcia tém sido desenvolvidas, normalmente com o uso de sistemas especiaistas

baseados em regras, e mais detalhes destas aplicacbes podem ser obtidos na literatura
referenciada natabela 1.
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CAPITULO 3

FERRAMENTAS

O objetivo deste capitulo € apresentar de forma breve, algumas das ferramentas que
foram utilizadas no desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente apresentaremos na se¢éo 3.1
algumas nogOes sobre sistemas especialistas. Apesar de, na secdo 2.2, serem mencionadas
outras ferramentas como redes neurais, légica fuzzy e agoritmos genéticos, estas ndo seréo
apresentadas, podendo ser estudadas nos trés livros referenciados na secdo 3.1. Na se¢éo 3.2,
serd abordado o tema engenharia do conhecimento, por ser a base da estruturacéo do sistema
construido. Nas secOes 3.3 e 3.4, aborda-se ainda, a ferramenta de desenvolvimento de sistemas
especialistas Jess e o editor de ontologias Protégé, ambos usados para implementar o sistema

prototipo.

3.1 Sistemas Especialistas

Esta introducdo aos Sistemas Especiadlistas foi baseada principamente em
(WATERMAN, 1996). Mais detalhes podem ser encontrados em (BITTENCOURT, 2001) e
(RUSSEL e NORVIG, 1995).

Sistemas especialistas sd0 programas sofisticados de computador que manipulam
conhecimento para resolver problemas eficientemente e efetivamente num dominio estreito de
problemas complexos.

Da mesma forma que especialistas humanos, estes sistemas usam ldgica simbdlica e
heuristica - regras préticas - para encontrar solucfes. Entretanto, este sistema artificial tem
caracteristicas que levam a algumas vantagens sobre o humano, é permanente, consistente, facil
de transferir e documentar e barato e a algumas desvantagens, ndo tem inspiragdo, so faz o
ensinado, depende de entrada simbdlica, tem foco estreito e seu conhecimento € basicamente
técnico.

O coracdo dos Sistemas Especialistas € o conhecimento, que € a informacdo que o
computador precisa para comportar-se inteligentemente. Esta informagdo pode tomar a forma
de FATOS e REGRAS. Estes fatos e regras nem sempre séo verdadeiros ou falsos. Algumas
vezes existe um certo grau de incerteza sobre a validade de um fato ou sobre a precisdo de uma



15

regra. Além disso, muitas regras sdo heuristicas porque os problemas abordados sdo
freqlentemente dificeis ou mal entendidos.

O conhecimento em um SE é organizado de forma a separar 0 conhecimento sobre o
problema propriamente dito, conhecido como base de conhecimento, dos outros conhecimentos
do sistema tais como conhecimento geral sobre como resolver problemas, conhecido como
motor de inferéncia, ou sobre como interagir com o usuario.

A Base de Conhecimento de um Sistema Especialista contém fatos e regras que usam
estes fatos como base para tomada de decisdo. O Motor de Inferéncia contém um interpretador
gue decide como aplicar as regras parainferir novos conhecimentos e um planejador que decide
aordem em que as regras devem se aplicadas.

Para ser eficaz, um Sistema Especialista deve ter uma base de conhecimento contendo
muito conhecimento de boa qualidade sobre o dominio (problema a ser resolvido) e um motor
de inferéncia contendo conhecimento sobre como fazer uso eficaz do conhecimento sobre o
dominio.

Existem algumas técnicas padrdo para representacdo de conhecimento que podem ser
usadas isoladamente ou em conjunto para montar Sistemas especialistas. Cada técnica tem suas
vantagens tais como, tornar o sistema mais eficiente, mais facilmente entendivel ou mais fécil
de modificar. As trés técnicas mais usadas sdo Regras (a mais popular), redes semanticas e
quadros.

Os métodos baseados em Regras estéo centrados no uso de construcfes do tipo SE ...
ENTAO.... . Quando a situagdo do problema analisado satisfaz a parte SE da regra, a acéo
especificada pela parte ENTAO é executada. Esta acdo pode afetar o mundo externo,
redirecionar o programa de controle ou instruir o sistema a chegar a uma conclusdo que sera,
por suavez, armazenada na base de conhecimento. A execugao deste casamento entre os fatos e
as condicbes SE das regras pode produzir o que é normalmente chamado de cadeia de
inferéncia. Esta cadeia indica como 0 sistema usou as regras para inferir o resultado obtido.
Regras fornecem um meio natura de descrever processos. Um conjunto de regras pode
especificar como o sistema deve reagir a mudanca dos dados sem requerer que se tenha um
detalhado conhecimento antecipado sobre o fluxo de controle. Em um programa convencional,
o fluxo de controle e o0 uso dos dados sdo pré-determinados pelo programa. O processamento
ocorre em passos sequenciais e desvios ocorrem somente em pontos pré-determinados. Isto
funciona bem para problemas com solucéo algoritmica mas ndo para problemas movidos pelos
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dados, onde os desvios sd0 a regra e ndo a excegao. O uso de regras simplifica o trabalho de
explicar o que o programafez ou como chegou a uma concluséo em particular.

Os métodos baseados em Quadros e Redes Semanticas usam uma rede de ndés
conectados por relacdes e organizados hierarquicamente. Cada né representa um conceito que
pode ser descrito por atributos e val ores associados com 0 nd. Os nds mais baixos na hierarquia
herdam automaticamente propriedades dos nés de mais alto nivel. Estes métodos fornecem
umaforma natural e eficiente de categorizar e estruturar uma taxonomia.

A diferenca bésica entre os SE e os programas convencionais é que os SE manipulam
conhecimento e o0s programas convencionais dados. A tabela 3 compara algumas caracteristicas
dos programas convencionais e dos SE e a tabela 4 apresenta vantagens e desvantagens dos SE
(WATERMAN, 1996).

Programas Convencionais Sistemas Especialistas
Representacéo e uso de dados Representacdo e uso do conhecimento
Método algoritmico Métodos heuristicos
Processo repetitivo Processo de inferéncia
Manipulacdo eficiente de grandes basesde | Manipulacdo eficiente de grandes bases de
dados conhecimento
Produz a resposta certa sempre Normalmente produz respostas corretas mas
asvezes erra

Tabela 3— Comparacao de caracteristicas

Vantagens Desvantagens
Permanente Sem inspiragéo
Fé&cil de transferir S6 0 ensinado
Fécil de documentar Entrada ssmbdlica
Consistente Foco estreito
Acessivel Conhecimento técnico

Tabela 4 — Vantagens e desvantagens dos SE
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3.2 Engenharia do Conhecimento

3.2.1 Introducéo

Esta secéo, que trata da Engenharia do conhecimento, foi baseada principalmente em
(STUDER et al., 1998).

Os primeiros esforcos no estudo da Inteligéncia Artificial foram no sentido de
desenvolver formalismos, mecanismos de inferéncia e ferramentas para operacionalizar
Sistemas Baseados no Conhecimento (KBS — Knowledge Based Systems). Tipicamente, os
esforgos de desenvolvimento estiveram restritos a construcéo de pequenos sistemas, de formaa
estudar sua exequibilidade.

Embora estes estudos tenham apresentado resultados promissores, a transferéncia destas
tecnologias para o uso comercia de forma a construir grandes sistemas falhou em muitos casos.
Esta situagéo pode ser diretamente comparada a uma situagdo similar ocorrida na construcéo de
sistemas de software tradicionais chamada “Crise de software”, no final dos anos 60, onde as
formas de desenvolvimento de pequenos protétipos académicos ndo se aplicavam ao projeto e
manutencdo de sistemas comerciais grandes e duraveis. Da mesma forma que a crise de
software resultou na criacdo da disciplina Engenharia de Software, a situacéo insatisfatéria na
criacdo de KBS tornou clara a necessidade de abordagens mais metddicas, resultando na
criagdo da Engenharia do Conhecimento.

O objetivo da Engenharia do Conhecimento é similar ao da Engenharia de Software:
transformar o processo de construcéo de KBS de uma arte em uma disciplina de engenharia.
Isto requer a andlise do processo de construgcdo e manutencéo e o desenvolvimento de métodos
apropriados, linguagens e ferramentas especializadas para desenvolvimento de KBS.

No inicio da década de 80, o desenvolvimento de KBS era visto como um processo de
transferéncia do conhecimento humano para dentro de uma base de conhecimentos
informatizada. Isto era baseado na suposi¢do de que 0 conhecimento necessario ja existia e que
deveria apenas ser coletado e implementado. Freqlentemente este conhecimento era obtido
entrevistando os especialistas sobre como eles resolviam suas tarefas.

Este tipo de abordagem acarretou que, na producdo de grandes bases de conhecimento,
diferentes tipos de conhecimento ficaram misturados, tornando a manutencéo desta base de
conhecimentos dificil e demorada, levando a uma mudanca de paradigma de uma abordagem
de transferéncia para uma abordagem de model agem.
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Construir um KBS significa construir um modelo computacional com o objetivo de
obter capacidades de Resolucdo de Problemas comparaveis as de um especiaista no dominio.
A intencdo ndo é ssimular o processo de raciocinio de um especialista, mas criar um modelo que
ofereca resultados similares. Embora o especialista possa conscientemente articular algumas
partes de seu conhecimento, ele normalmente ndo esta ciente de uma parte significativa de seu
conhecimento j& que este estd oculto nas suas habilidades. Este conhecimento ndo esta
diretamente acessivel, mas tem que ser construido e estruturado, durante a fase de aquisicéo de
conhecimento. Assim sendo, este processo de aquisicdo de conhecimento ndo € mais visto
como uma transferéncia de conhecimento para uma representacdo computacional apropriada,
mas como um processo de construcéo de um modelo.

Esta visdo de modelagem do processo de construcdo de um KBS tem as seguintes
consequéncias:

Como todos os model os, este € somente uma aproximagao da realidade.

O processo de modelagem € um processo ciclico. Novas observacdes podem
levar arefinamentos, modificacBes ou complementaces ao modelo construido.
O processo de modelagem dependente de interpretaces subjetivas e uma
avaliacdo do modelo é indispensavel, devendo o mesmo ser revisado a cada
estégio de avaliagdo.

3.2.2 Ontologias

O termo ontologia surgiu, originalmente, na filosofia (ele remonta as tentativas de
Aristételes de classificar as coisas do mundo) onde ele € empregado para descrever a existéncia
de seres no mundo. A |A lida com o raciocinio sobre modelos do mundo; logo, ndo é estranho
gue os pesquisadores adotem o0 termo ontologia para descrever 0 que pode ser
(computacionalmente) representado do mundo em um programa.

Durante o periodo em que a modelagem de KBS era feita através da transferéncia de
conhecimento, este conhecimento era diretamente codificado usando linguagens de
implementacdo baseadas em regras ou sistemas baseados em quadros, porém diversas
dificuldades surgiram (STUDER et al., 1998):

diferentes tipos de conhecimento eram representados uniformemente,
alguns tipos de conhecimento ndo eram apresentados explicitamente,
o nivel de detalhe era muito alto para representar model os abstratos de KBS,

e aspectos do nivel do conhecimento estavam constantemente misturados com
aspectos da implementacéo.
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O interesse atual em Ontologias € a Ultima da aternancia de foco da |A entre teorias de
contelido e teorias de mecanismos. Algumas vezes a comunidade de |A fica animada por
alguns mecanismos tais como sistemas de regras, linguagens de quadros, redes neurais e |6gica
fuzzy que sdo propostos como 0 segredo para fazer méaquinas inteligentes. Em outros
momentos, descobre-se que por mais maravilhosos que sgfam 0s mecanismos, eles ndo podem
fazer muito sem uma boa teoria do contelido do dominio em que vai trabalhar. Mais ainda,
freglientemente, descobre-se que uma vez que uma teoria do contetido € disponivel, vérios
mecanismos podem ser usados com sucesso para implementar sistemas efetivos, todos usando
essencia mente 0 mesmo contetido.

Ontologias sdo essencialmente teorias do conteido porque sua principa contribuicdo é
identificar classes especificas de objetos e relagdes que existem em algum dominio
(CHANDRASEKARAN et al., 1999).

Desde o comeco dos anos noventa, ontologias tornaram-se um tépico de pesquisa
popular investigado por vérias comunidades de pesquisa de IA, incluindo engenharia do
conhecimento, processamento de linguagem natural e representacdo de conhecimento. Mais
recentemente, a nocdo de ontologia também estd ficando difundida em campos como
integracdo inteligente da informag&o, recuperacdo de informacdo na Internet, e administracéo
do conhecimento. O uso de ontologias tem-se tornado um tema popular em grande parte devido
a0 fato que elas prometem um entendimento compartilhado e comum de algum dominio que
pode ser comunicado entre as pessoas e computadores.

A motivagdo principal para o uso de ontologias é que €elas permitem o
compartilhamento e a reutilizagdo de conhecimento. A ontologia captura a estrutura conceitual
intrinseca do dominio e esta estrutura de representacdo pode ser compartilhada com outros que
tém necessidades similares de representar conhecimento naquele dominio, eliminando a
necessidade de refazer o processo de andlise do conhecimento (CHANDRASEKARAN et a.,
1999).

Ontologias sdo importantes porque a andlise Ontoldgica esclarece a estrutura do
conhecimento. Dado um dominio, sua ontologia forma a base de qualquer sistema de
representacdo do conhecimento deste dominio. Logo, o primeiro passo no projeto de um
sistema de representacdo do conhecimento efetivo é realizar uma andlise ontol6gica efetiva do
dominio.

Basicamente, o papel das ontologias na Engenharia do Conhecimento é facilitar o
processo de construcdo de um modelo de dominio. Uma ontologia prové um vocabul&rio de
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termos e relagdes com que se modela o dominio. Por exemplo, se a ontologia adapta-se
perfeitamente a um dominio, entdo um modelo do dominio pode ser obtido s preenchendo a
ontologia com as instancias do mesmo.

Em (BANN et d., 1997) é apresentado um ambiente de desenvolvimento e integragcdo
de sistemas especidlistas aplicados a sistemas de poténcia visando facilitar a interface destes
sistemas com o sistema digital de controle EMS (Energy Management System). Este ambiente
contém um modelo de ontologia de sistemas de poténcia que viabiliza a integracdo e
comunicacdo destes sistemas de forma organizada.

3.3 Protégé
A escolha do editor de ontologias Protégé para modelar o conhecimento do sistema

prot6tipo deste trabal ho deu-se basicamente por quatro motivos:
a disponibilidade de um plug-in para o Jess, o JessTab, que permite utilizar os
arquivos com extensao “pprj” gerados pelo Protégé como base de fatos do Jess,
a existéncia dentro da UFSC de experiéncia anterior com seu uso o que facilitou
0 treinamento na ferramenta,
a interface gréfica smples de usar e de boa qualidade desta ferramenta bastante
adequada para instanciagdo futura dos objetos pelos especidistas do dominio
modelado e
por se tratar de programa de uso livre podendo ser obtido de forma fécil e
gratuita nainternet.

O Protégé-2000 é um editor de ontologias de coédigo aberto, desenvolvido pelo
Departamento de Informética Médica da Escola de Medicina da Universidade de Stanford,
escrito em Java, que fornece uma arquitetura extensivel para a criacéo de aplicagdes baseadas
no conhecimento. Sua plataforma pode ser estendida com outros programas aplicativos, que
aparecem como novos “TAB'’S’, adicionando capacidade de gerar diagramas graficos das
ontologias criadas e executar diretamente em seu ambiente arquivos de regras de linguagens
como 0 Jess que usam a base de conhecimento criada no Protégé.

Ele dispde de uma interface gréfica amigavel, baseada em janelas, que permite ao
usuério construir uma ontologia do dominio, formatar formuldrios para aquisicdo de

conhecimento e entrar com o conhecimento do dominio.
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A criacdo da ontologia do dominio é feita na orelha “Classes’, onde podemos definir
classes e hierarquia de classes, atributos e restri¢cdes de valores destes atributos e relaces entre
classes. O Protégé gera entdo um formulério “default”, na orelha “Forms’, para entrada das
instancias, baseado nos tipos de atributos especificados. Este formulério pode ser modificado
movendo os campos na tela, mudando o seu tamanho, identificagdo e outras propriedades dos
atributos. Este formulério formatado, fica disponivel na orelha “Instances’ onde, preenchendo
0s campos apresentados, os objetos de cada classe da ontologia definida podem ser instanciados
(STANFORD UNIVERSITY, 2003).

A seguir sdo apresentados exemplos destes trés tipos de utilizacdo:

figura 1 Criacdo de uma ontologia,
figura 2 Geragdo de formul&rios e

figura 3 Instanciacéo de objetos.
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Figura 1 — Criacdo de ontologias.
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3.4 Jess

A escolha da ferramenta para desenvolvimento de sistemas especialistas Jess para
escrever as regras do sistema prot6tipo deste trabalho foi feita com base nos critérios abaixo
citados:

A ferramenta escolhida deveria ser de facil integracdo com outros aplicativos ja
gue o sistema desenvolvido prevé a aquisicaéo de dados em tempo real a partir de
sistemas digitais de controle,

Seria desgjavel que rodasse em diversas plataformas computacionais ja que um
dos objetivos deste trabaho € desenvolver um sistema que possa ser
reaproveitado em outras plantas industriais,

Deveria possuir facilidade de integracdo com o editor de ontologias escolhido e
Deveria ser disponivel e de facil aquisicdo ja que se trata de um trabalho
académico.

O Jess, por ser escrito na linguagem Java, permite o desenvolvimento de sistemas
especiaistas baseados em regras, que podem ser conectados de forma forte e bem simples a
programas escritos na linguagem Java, que é bastante poderosa e portével. Esta caracteristica
atende aos dois primeiros critérios de integracdo e portabilidade ja que uma das caracteristicas
marcantes do Java € sua portabilidade, podendo rodar em plataformas de “hardware’ e
“software” diferentes.

O terceiro critério, conforme ja abordado na secdo anterior, foi atendido pela
disponibilidade do JessTab, que permite utilizar os arquivos com extensao “pprj” gerados pelo
Protégé como base de fatos do Jess, tornando esta integracdo muito fécil e robusta.

Licencas para uso académico do Jess sdo disponibilizadas gratuitamente para
universidades e esta licenca ja era disponivel na UFSC, onde outros trabalhos de pesquisa
utilizando esta linguagem ja ocorreram (SILVA, 2002, SARTOR, 2002) e ainda estdo
ocorrendo. Este ultimo fato facilitou, também, o aprendizado da linguagem pela troca de
experiéncias com outros alunos de mestrado e doutorado.

O Jess foi criado por Ernest Friedman-Hill, do Sandia National Laboratories, localizado
em Livermore - CA, EUA. Foi inspirado originalmente no CLIPS, que é uma ferramenta de
desenvolvimento de sistemas especialistas baseados em regras, escrita em linguagem “C,”
desenvolvida pela NASA, mas desenvolveu-se de forma completamente distinta em um
ambiente de desenvolvimento dindmico. Usando o Jess, pode-se construir programas que tém
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capacidade de “raciocinar” usando o conhecimento fornecido na forma de regras declarativas.
O Jess é considerado um dos motores de inferéncia menores, mais leves e rgpidos disponiveis.
Em esséncia, alinguagem Jess é compativel com o CLIPS e muitos programas escritos em Jess
rodam em CLIPS e vice-versa.

Assim como o CLIPS, o Jess usa, para processar as regras sobre a base de
conhecimentos, o algoritmo Rete, um mecanismo muito eficiente para resolver o dificil
problema “ many-to-many matching” (FORGY, 1982). O casamento das regras com a base de
fatos é processado pelo motor de inferéncia apenas uma vez e, nesta oportunidade, cada regra é
examinada para verificar se suas condi¢Oes sdo atendidas pelos fatos. As regras que forem
satisfeitas sGo entdo priorizadas de acordo com um método de solucdo de conflitos e
disparadas. Novos fatos podem ser gerados pelas regras disparadas, o que pode gerar novos
ciclos de processamento. Como normamente o percentual de fatos alterados em relagcdo ao
total € baixo, o algoritmo RETE armazena as informacdes de disparo das regras em cada ciclo,
de forma que, nos préximos ciclos, sgjam verificadas apenas as regras afetadas pelas alteracdes
na lista de fatos. A grande vantagem deste método é o ganho de vel ocidade de processamento e
a desvantagem € que muito espaco de memaria € ocupado.

Ao iniciar o Jess, é apresentado o0 “prompt” de comando Jess> que permite executar 0s
comandos do Jess diretamente de forma interativa, ou sgja, logo apds a digitacdo do comando,
0 Jess responde na linha abaixo o resultado do processamento. Este modo € interessante para
experimentar o resultado de trechos do programa durante a fase de desenvolvimento mas a
programacdo de fato é feita em um editor de textos e, depois de salva com a extensdo clp,
executada através de um comando batch.

A base de um sistema especialista desenvolvido em Jess sd0 as regras que tém uma
construcdo do tipo se...entdo semelhante a das linguagens de programagdo convencionais, mas
gue ndo é usada da mesma forma. Engquanto nos programas convencionais as construcoes
se...entdo sdo executadas em uma ordem especifica de acordo com a sequéncia em que o
programador as escreveu, no Jess, quando se usa encadeamento progressivo (forward chaining),
as regras sao executadas sempre que sua parte se sgja satisfeita, e sua parte entdo € executada
desde que o motor de inferéncia estgja rodando. Isto torna as regras do Jess menos

deterministicas que 0s programas convencionais.
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As regras do Jess séo iniciadas com a palavra defrule, como pode ser visto no exemplo
simples abaixo:

(defrule disjuntor-fonte-desligado
(object (is-a dj-fonte)(estado FALSE))
=>
(assert (sinal renovar))
(bind ?*topologia* "))

Neste exemplo podemos ver que a regra € composta do nome “diguntor-fonte-
desligado” seguido da condicdo que fica a esquerda da seta e que, no caso exemplificado, vai
ser satisfeita se for encontrado na base de fatos um objeto do tipo dj-fonte cujo atributo estado
estgja no estado l6gico FALSE. Neste caso, a agdo que se segue ao disparo desta regra é a
criagdo na base de fatos de um novo fato (sinal renovar) e do armazenamento do caractere
vazio“ “ navaridvel ?*topologia*.

A linguagem do Jess ndo é complicada mas exige que se tenha um certo dominio das
funcbes e da sintaxe padronizada. O manual disponivel (FRIEDMAN-HILL, 2001) é bem
completo mas pobre de exemplos, o que por vezes torna dificil o entendimento do
funcionamento de algumas funcdes. Um ponto muito positivo do Jess é que ela é uma
linguagem bastante difundida e tem disponivel uma lista de usuérios onde se pode colocar as
duvidas, que sdo rapidamente respondidas pelo proprio autor do programa ou por outros
usuérios da lista. O livro “Jess in Action: Java Rule-Based Systems’, cujo autor Ernest J.
Friedman-Hill é o criador do Jess, ja esta anunciado e deve estar disponivel para venda nos
préximos meses, devendo ser uma boa nova fonte de consulta.

O Jess adicionou muitas funcionalidades ao CLIPS e um poderoso ambiente de
desenvolvimento Java, onde € possivel criar objetos Java e chamar métodos Java sem
compilacdo. Esta forte integracdo com a linguagem Java € mais uma das vantagens da
linguagem Jess que facilita, através do uso de Applets, criar interfaces gréficas em navegadores
de Internet que podem ser usados como Interface Homem Méaquina (IHM) para entrada de
dados pelo operador do sistema especialista e para o recebimento de diagndsticos e outras
mensagens provenientes do sistema especialista. Este € um recurso bastante interessante porque
smplifica a criagdo das IHMs e torna fécil e amplamente disponivel o acesso remoto ao
sistema especiaista através das Intranets das empresas ou da Internet, sem necessidade de
investimentos adicionais em estagdes de operacdo e redes de comunicacéo.
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Para finalizar, foi comparado o preco de aquisicdo (para o caso do protétipo ser
implantado) do Jess com o do G2 da Gensyn, que foi adquirido junto com o0 SCMD da REPAR,
e, embora para 0 caso do G2 ndo exista taxa de manuten¢éo anual como no caso do Jess, 0
custo de aquisicdo é aproximadamente quarenta vezes menor, o que pode ser decisivo na
escolha desta linguagem, j& que o menor investimento inicial gjudaria a viabilizar implantagdo

em sistemas mais simples.
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO

A selecdo do caso a ser utilizado neste trabalho foi feita entre os ja desenvolvidos na
época da implantagdo do SCMD. Os casos desenvolvidos naguele trabalho abordavam os
seguintes assuntos:

Diagnéstico de ocorréncias anormais — Diagnostico da Geracdo e Diagnéstico do
Balango Termo Elétrico,
Procedimentos — Liberacdo e normalizacéo do Alimentador 3 e Procedimentos de

Sincronismo.

Analisando estes casos disponiveis, foi escolhido um dos casos de Diagnéstico de
ocorréncias anormais (Diagnéstico da Geragdo) porque as aplicacbes de SE, do tipo
Procedimentos analisadas, levavam a uma série de regras especificas, que sempre disparavam
na mesma seqliéncia, enquanto os casos do tipo Diagndstico admitiam regras mais genéricas,
onde a sequiéncia de disparo era funcdo de uma infinidade de combinagdes possiveis das
varidveis de processo lidas e utilizadas como gatilho, tornando a aplicaco mais interessante.

As quatro etapas que foram seguidas na implementacdo deste SE foram as seguintes:
Obtencéo do conhecimento — Eda etapa foi feita anteriormente a este trabalho,
conforme relatado na secéo 1.2, e algumas consideragdes sobre a escolha dos tipos de
varidveis a serem utilizadas é feita nas segdes 4.1.2 e 4.4.2.

Andlise dos tipos de conhecimentos — secéo 4.2
Desenvolvimento da ontologia — se¢éo 4.3

Desenvolvimento das regras — se¢éo 4.4

4.1 Diagnostico do Sistema de Geracgéo

4.1.1 O Sistema Elétrico da Repar

Dado que o sistema a ser implementado é o de Geracdo da REPAR, cabe aqui uma
breve explanacdo das caracteristicas béasicas deste sistema visando um melhor entendimento do

caso desenvolvido.
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O sistema elétrico da REPAR é aimentado em corrente alternada em 60 Hz, tendo os
principais niveis de tensdo:

69.000 V - Recepcdo de energia elétrica pela subestacdo de entrada (SE-5600),
fornecido pela COPEL - Companhia Paranaense de Energia Elétrica através de duas
linhas de transmiss&o,
13.800 V - Tensdo gerada pelos geradores TG 5601 e TG-5602 na Casa de Forca
e tensdo de distribuicdo para as subestacOes externas através das BarrasU, A, B e S,
2.400V - Tensdo para aimentacéo de motores com poténcia maior ou igual a 150 HP,
480 V - Tensdo de alimentacdo de motores de 3/4 de HP até 125 HP, transformadores
de iluminag&o, tomadas de solda, retificadores e as UPS que alimentam os consoles do
SCMD e o sistema de instrumentacdo e controle do SDCD,
240 /120 V - Tensdo de alimentagdo dos circuitos de iluminacdo, sistema de

aquecimento e alimentacdo dos motores menores do que 3/4 de HP, monofésicos.
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Figura 4 — Diagrama unifilar da REPAR.
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Na figura 4, € mostrado o Diagrama unifilar simplificado da REPAR onde se podem ver
as duas linhas de transmissdo por onde é feita a importagdo ou exportacéo de energia elétrica
para concessionaria, os dois transformadores de entrada que rebaixam esta tensdo de 69kV para
13,8kV aimentando a barra U. Pode-se ver também os dois Turbo Geradores de 20 MV A que
s80 conectados respectivamente nas suas barras de geracéo A e B. Estas trés barras de geragéo
(U, A e B) podem interligar-se através da barra de sincronismo S e dos seus respectivos
disuntores de interligacdo 04, 07 e 16. De cada uma das barras de geracdo partem
alimentadores para as subestacBes de &rea onde existem outros transformadores, chaves
seccionadoras e painéis, que tornam disponivel esta energia elétrica para 0s motores e demais
cargas da REPAR nos niveis de tensdo de utilizago ja mencionados acima.

Para 0 caso em questdo, a parte de interesse € a que aparece neste diagrama porque
inclui todas as fontes de geracdo (Turbo Geradores e Concessiondria de Energia) e os
diguntores das fontes e de interligacéo cujo estado determina que fontes estdo ativas, como e se
elas estdo interligadas.

Quando um gerador esta ligado a uma barra de geracéo e esta barra ndo esta interligada
com nenhuma outra, se diz que este gerador esta operando em Ilha e, neste nosso exemplo,
podemos ter asilhas A, B e U ja que estas sd0 as barras que tém geracéo propria. Se uma barra,
gue tem geracdo conectada, interliga-se com outra também com geracéo, forma-se uma nova
ilha e, no nosso exemplo, temos as ilhas UA, UB, AB e UAB. A este conjunto de possiveis
estados de fontes e barras interligadas d&se o nome de topologia do sistema e para 0s
diagndsticos de geracdo isto é de fundamental interesse, ja que o comportamento dos geradores,
guando operando ilhados, em paradelo com outro ou com a concessionaria, difere
completamente.

4.1.2 Andlise do caso “Diagnostico do Sistema de Ger acéo”

A idéia basica deste caso escolhido é fornecer aos operadores do sistema elétrico da
REPAR um diagnéstico das condi¢des anormais que estejam ocorrendo no sistema de geracao,
englobando os dois turbo geradores e as linhas de entrada da concessionéria de energia Copel.
Baseado neste diagndstico o operador pode tomar ou ndo as acdes sugeridas.

Como mensagem de saida, 0 sistema especialista apresenta em primeiro lugar o nome
da falha detectada com o nimero da lista associada. Na sequiéncia é fornecida a mensagem de
auxilio que é composta de trés listas:
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Causas - lista as possivels causas para o problema detectado,

Providéncias - acBes recomendadas para confirmar o diagnéstico e contornar a
situacéo e

Diagndstico - onde sdo detalhadas as causas indicando 0s componentes que podem ter
falhado.

As variaveis consideradas como fundamentais, pelos especidlistas da REPAR, para
detectar e analisar a existéncia de condicdes anormais neste sistema, foram as tensoes,
freqliéncias, poténcias ativas e reativas nas vérias barras e fontes que compdem este sistema.
Outras variaveis como, por exemplo, rotacdo das turbinas, pressdo de vapor e 6leo do
governador, posicdo dos tapes dos transformadores de entrada e uma série de sinais do tipo
gueima de fusiveis, atuacdo de relés de protecdo e falhas nos reguladores de tensdo dos
geradores também foram consideradas mas, na maior parte das vezes, estdo associadas a
condi¢bes do lado direito das regras, utilizando a funcionalidade do Jess que permite a
introducdo de um procedimento no lado esquerdo das regras. Esta opcdo trouxe vérias
vantagens, que serdo abordadas na se¢éo 4.4.2.

4.2 Analise dostipos de Conhecimento

Durante os estudos das Tabelas Verdade e Listas de Diagnéstico que compfem o
documento “REPAR — SCMD Desenvolvimento do Sistema Especialista’, verificou-se que
haviam vérios tipos de conhecimento envolvidos e que era muito importante separélos,
classificidlos e definir onde e como eles apareceriam no sistema especialista que estava sendo
implementado, sempre visando uma boa organizacéo deste conhecimento e a possibilidade de
generalizagao, para permitir o reaproveitamento do mesmo em outros sistemas similares.

Os tipos de conhecimento envolvidos podem ser vistos na lista abaixo:

a. Equipamentos que compdem o sistema. Diz respeito ao tipo do equipamento (diguntor,
barra, transformador, gerador etc.), suas caracteristicas, entradas e ou saidas e grandezas

e estados que estéo associados aos mesmos;

b. Relacionamento entre estes componentes. E basicamente o conhecimento de como estes
componentes estéo interligados no sistema em questéo;

c. Topologias. E o conhecimento que permite que, baseado no conhecimento dos
componentes, seus relacionamentos e estados, defina-se qual a topologia do sistema
naguele momento;
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d. Variaveis analdgicas do sistema e seus limites. Normalmente, estas variaveis estéo
associadas a algum equipamento do sistema (tensdo de saida do gerador, Presséo de
vapor daturbina, posi¢éo do Tap do transformador , etc.);

e. Estado dos equipamentos e relés de protecdo. Também sdo normalmente associados a
algum equi pamento;

f. Interpretacdo do significado de cada variavel e limite. Estas interpretacfes sdo de fato o
conhecimento que o especialista no dominio tem sobre o0 sistema;

g. Interpretacdo do significado de cada estado dos equipamentos e relés. O mesmo que o
item anterior;

h. AgbBes a serem tomadas dependendo de “f’ e “g” acima. S30 os diagnosticos
propriamente ditos. No caso estudado, divide-se em Causas, Providéncias e
Diagnostico.

Com o desenvolvimento da andlise deste caso de diagndstico e o estudo das
funcionalidades do Jess e do Protégé, tornou-se claro onde estes conhecimentos deveriam ser
modelados visando a facilidade de entrada de dados durante a configuracdo e o
reaproveitamento futuro da ontologia e regras desenvolvidas.

Os conhecimentos do tipo “a até “€’, na lista anterior, dizem mais respeito aos
componentes, suas caracteristicas, variavels, limites e como eles se relacionam e ficaram
modelados no editor de Ontologia Protégé. Ositens “f” a“h” representam conhecimentos que
precisam ser expressos por meio de regras e foram modelados no Jess.

Os resultados desta andlise provavelmente constituem-se numa das conclusdes mais
importantes deste trabalho porque durante o desenvolvimento das regras e ontologias ficou
muito mais claro 0 papel de cada parte. Como exemplo podemos citar a inclusdo dos
conhecimentos de relacionamento, citados no item “b”, na ontologia, o que foi fundamental na
criacdo de regras mais genéricas. Ao criar uma regra que trate de, por exemplo, um disjuntor
fonte, ndo importa a que gerador ou barra ele esta ligado porque esta informagdo vai ser
buscada nos atributos deste disjuntor, definidos na sua instanciagdo, e entdo a regra, embora
geral, dispara de forma diferente para cada diguntor fonte instanciado dependendo da sua
localizagéo.

Nos proximos dois itens deste capitulo, serdo mais bem detalhados e exemplificados os
conceitos apresentados acima e serdo dados exempl os destas model agens.



32

4.3 Desenvolvimento da Ontologia

Nesta parte do desenvolvimento do sistema buscou-se criar uma ontologia de sistemas
elétricos 0 mais genérica possivel de forma que fosse maximizada a possibilidade de
reaproveitamento desta em outros projetos ou em outros casos de diagndstico para este mesmo
sistema da REPAR. Desta forma foram listados todos os equipamentos componentes do
sistema elétrico em questéo, foi feita uma classificacdo por tipo, buscando agrupa-los em
grupos afins. O resultado desta andlise pode ser visto nas figuras 5 e 6 a seguir, que sdo uma

representacao gréfica das classes de objetos definidos e suas subdivisoes.

chaveamento

disjuntor seccionadora

isa /‘ isa isa /Sa \m isa

dj-interligacao-painel dj-sincronizavel dj-alimentador dj-entrada-painel sc-aterramento sc-subestacao sc-concessionaria

/ 1sa ‘\ma

dj-fonte dj-interligacao

Figura 5 — Exemplo de Ontologia.

A figura5 trata da classe chaveamento que se subdivide em diguntores e seccionadoras.
Os diguntores e seccionadoras por sua vez se subdividem em outros tipos e assim
sucessivamente até que todos os tipos de elementos de chaveamento sejam definidos. Na
figura 6, vemos os outros elementos componentes da Ontologia de Sistemas Elétricos definida
e suas subdivisdes, onde podemos ver as classes condutor e fonte que se subdividem e outras

classes, como transformador, lista e ilha que nd&o apresentam subdivisoes.
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transformador

‘ fo llt N

isa isa / isa \isa

‘ lista | | ilha ‘

barra cabo ‘ ‘ gerador concessionaria
4 [
/Sﬂ isa isa
bar-sincronismo | ‘ bar-geracao ‘ bar-painel

Figura 6 — Exemplo de ontologia.

Uma das grandes vantagens deste tipo de estruturacdo do conhecimento € que as classes
“filhas” herdam das classes “pai” todos os atributos que sdo comuns. Desta forma, todos os
atributos (“slots” no Protégé) que sdo comuns a uma classe podem ser definidos apenas na
classe pai e todas as demais classes filhas 0 herdam bastando definir para estas classes filhas
algum atributo extra que |Ihe sgja particular. Outra grande vantagem € que, ao escrever regras
gue se apliquem a uma determinada classe, basta condicionar a ativagdo da regra ao fato do
objeto instanciado pertencer aquela classe e esta regra passa a ser verificada para todos objetos
desta classe.

Analisando-se os tipos de conhecimento sobre sistemas elétricos que estdo sendo
modelados no Protégé, podemos ver claramente que parte deste conhecimento é comum a
qualquer sistema elétrico que se esteja modelando e diz respeito ao tipo de funcionalidade que
cada objeto modelado tem, as grandezas e estados associados ao mesmo e a forma como o
mesmo Se interconecta com outros objetos no sistema. Com isto, € esperado que seja possivel
um bom nivel de reaproveitamento destas ontologias quando aplicadas a sistemas de outras
refinarias.

Detalhando um pouco mais, nés vemos que podemos dividir estes atributos em
estéticos, dindmicos e relacionais. Os atributos estaticos sdo aqueles que dizem respeito as
caracteristicas e limites do objeto modelado e, geralmente, se repetem em todos os objetos
instanciados desta mesma classe. E o caso tipico dos valores de tensio e fregiiéncia nominais,
méximas e minimas de objetos instalados numa mesma barra. Os atributos dindmicos séo
basicamente aqueles que tém seu valor associado ao estado ou valor real das grandezas
associadas ao objeto. Como exemplos, temos o estado de um disuntor, a tensdo real de um
gerador, a pressdo real de 6leo do governador de uma turbina e outros do mesmo tipo. Os
atributos relacionais sdo estaticos no tempo mas geramente sdo diferentes para os objetos de
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uma mesma classe. E o caso tipico das listas dos objetos (disjuntores) ligados na entrada ou
saida de uma barra.

Para ilustrar, vejamos o caso de um objeto da classe barra de geracéo da figura 7, onde
vemos no topo aclasse “Barra” que ja é filha da classe “ Condutor”. Nos seus atributos (que sdo
comuns para todos os tipos e barras) vemos definidos os atributos Saidas, Entradas, Nome,
Tensdo-alta, Tensdo-real, Tensdo-baixa. Observe que o tipo destes atributos (string, float,
instance) também ja esta definido e, no caso de instancias, os tipos de instancias permitidas
também (chaveamento, condutor) indicando, no caso, que na saida podem ser listadas
instancias de objetos da classe Chaveamento ou Condutor. Na seqiéncia, vemos a classe
bar-geracdo, onde sdo definidos adicionalmente os atributos Interligacdo, llha-bar e Estado.
Estes sd0 necessarios apenas para as barras de geracéo e, portanto, sdo definidos neste nivel.
Logo abaixo, vemos as trés instancias de barra de geracdo definidas no sistema da REPAR, (A,
B e U) com seus atributos estéticos (tensdo-alta e tensdo-baixa), dinamicos (tensdo-real) e os

relacionais (nome, entradas, saidas, ilha-bar, interligacéo).

barra
tensao-real | Float
entradas | Instance* | chaveamento
nome | String
fonte-mudou | Boolean
. chaveamento
saidas | Instance*
condutor
tensao-baixa | Float
tensao-alta | Float

A
isa isa isa

bar-geracao
estado | Boolean b inel b i i
ar-paine ar-sincronismo
ilha-bar | Instance | ilha P
interligacao | Instance | dj-sincronizavel
io io io io
barra-b barra-a
barra-u
tensao-alta = | 142 tensao-alta = | 142
tensao-alta = | 142 - - barra-s
= fonte-mudou = | true fonte-mudou = | true =
fonte-mudou = true fonte-mudou = | true
nome = | barra-b nome = ‘ barra-a
nome = | barra-u Thab | b Tha_bar | . nome = | barra-s
ilha-bar = ilha-bar = i
ilha-bar = u - - - dj-3601-04
- | — entradas = | dj-3601-15 entradas = | dj-3601-06 J —
tradas dj-5601-01 tensao-baixa | 134 tensao-baixa | 134 cntradas = | dj-5601-07
entradas = — ao-baixa = E ao-baixa = . —
dj-5601-02 = = dj-5601-16
N o | Y tensao-real = | 138 tensao-real = | 138 4 5601.19
P Lt dj-5601-12 dj-5601-08 d4 ool
ensao-real = 3 — — . -2 -
- dj-5601-13 dj-5601-09 saidas = -
_ dj-5601-03 saidas = aah a saidas = -0 dj-5601-07
saidas = — — dj-3601-14 dj-3601-10
dj-5601-05
interligacao = | dj-3601-04 = =
= | J interligacao = | dj-3601-16 interligacao = | dj-3601-07

Figura 7 — Objetos da classe “Barra”.
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Como ja foi mencionada antes, uma das diretrizes que orientaram este trabalho foi
buscar uma modelagem genérica de Sistemas Elétricos Industriais facilitando a entrada de
dados dos componentes do sistema elétrico, da forma de relacionamento entre estes
componentes e os dados caracteristicos e limites dos mesmos. Tendo em vista que, nos casos
préticos de implementacBes de SE, é bastante comum que os especialistas no dominio facam
esta entrada de dados, esta deve ser clara e simples. O Protégé, aém de ser um editor de
ontologias, que nada mais é que uma ferramenta para organizacdo estruturada de
conhecimentos, possui facilidades para montagem de formulérios que, depois, so preenchidos
pelos usuarios na geracéo de instancias dos objetos ja definidos. Isto, além de facilitar bastante
o trabalho, ja que a interface é do tipo janelas, também fornece, no caso de atributos tipo
“instancia’, uma lista dos tipos permitidos e, depois de selecionado o tipo desgjado, uma lista
de todas as instancias ja cadastradas naquele tipo, evitando erros de escolhas incompativeis ou
digitacdo pelo usuario.

&

Project Window Help

ol=g] (==

[l Classes | [5[[ISlats | CJ[Forms | I Instances | @4 Queries | -~ Jess | Ontoviz |

Classes ,v : Direct Inslam:es’v”a’?”? : (L navo-nome (dj-fonte) HE
@ THING A g dj-5601-01 ‘| Nome Itha-dj W @D -
- (C) SYSTEM-CLASS A ‘KT dj-5601-02 |
@ (T fonte T di-5601-06 | ‘””"”'””me
(C) gerador (2) |2 dj-5601-15
concessionatria {2) Z Novd-nome
L ©chaveamemu :
Q @ disjuntor
@ @d]—smcromzavel
(S dj-fonte (5)
@ dj-intetligacan (3)
@ dj-interligacac-painel a
B di-entrada-painel - Select Instance Ed
di-alimentador {14} .
@ (T seccionadora ql. rllik v @’j =
Allowed Classes | Direct Instances
L @ condutar 4
@ (T harra [Ciilha (73 i Tra
% bar-sincronismo (1) E ab
Clhar-geracao (3 : b
(C) bar-painel fTu [-] Estada
cabo : ua
(Eltransformador (2 g uab
(E) painel [ T-ub
Ciilha (7 :
Chlista (1
Entrada W ’E’j =
Y | a8
| < OK | ‘ ¥ Cancel ‘
T T
[ o] ] |48

Figura 8 — Janela do Protégé para instanciacéo de objetos.

A figura 8 mostra uma janela de entrada de dados do Protégé aberta, onde podemos ver
gue o TAB “Instances’ esta selecionado para abrir as janelas que permitem a criagdo de novas
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instancias. Neste exemplo, no lado esquerdo, podemos ver uma lista com as classes de objetos
disponiveis e que foi selecionada a classe “dj-fonte”. Apos esta selecdo, imediatamente é aberta
no centro da tela uma lista das instancias ja criadas, que podem ser editadas, e, na janelamais a
direita, é aberto um formulério contendo todos os atributos que precisam ser preenchidos para
criar uma nova instancia. Neste caso, vemos que ja foi preenchido o campo “Nome” e que,
apos selecionar o sinal “+” no campo “llha-dj”, foi aberta uma outra janela que mostra que a
unica Classe de objetos que podem ser usados para preencher este campo € a “llha’,
apresentando a lista das ilhas ja cadastradas para que o usuario selecione a desgjada. No caso de
variaveis analdgicas e digitais, € possivel, durante o processo de criagdo de uma nova classe,
definir valores “default” para estes atributos que, entéo, aparecerdo ja preenchidos, podendo ser
alterados no processo de criagdo de uma nova instancia.

Outro fato que ja foi mencionado anteriormente, mas merece destaque, € que, com a
modelagem dentro do Protégé, do conhecimento sobre como os componentes do sistema
elétrico se interligam, fica muito mais facil e seguro para o usuario entrar com estes dados no
sistema. Isto também permite a elaboracéo posterior de regras bem mais genéricas e simples,
pois 0 conhecimento sobre 0 “esquema elétrico” do sistema que esta sendo diagnosticado ja
estd modelado na base de fatos carregados a partir do Protégé, e a regra apenas utiliza esta
informacdo para, por exemplo, obter 0 estado ou a tensdo ou 0 que mais for necessario do
objeto ou objetos que estejam listados como ligados na entrada ou saida do objeto que esta
sendo tratado pelaregra.

A migracdo dos dados cadastrados no Protégé para o Jess € bastante simples, sendo
utilizado o “plug-in” JessTab desenvolvido por Henrik Eriksson da Linkdping University. Este
aplicativo permite, com a introducéo de trés linhas de comando no inicio do primeiro arquivo
de regras do Jess, que sgam carregadas as funcbes adicionais do JessTab necess&rias a
manipulacdo destes fatos, sgja carregada a propria base de fatos modelada no Protégé, que
estava salva no formato pprj e, por fim, sgja feito um mapeamento das classes Protégé dentro
do Jess (ERIKSSON, 2003). Estas linhas de comando podem ser vistas na listagem do arquivo

“go-casopl.clp” no anexo 3.

4.4 Desenvolvimento das Regras

Antes que fosse iniciado o0 processo de criagdo de regras no Jess, foi feita uma andlise
do documento “REPAR - SCMD — Desenvolvimento do Sistema Especialista’.
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Este documento, que tem parte de seu contelido listado no anexo 3, contém algumas
definicdes iniciais sobre quais sdo 0s parametros para definir quando cada uma das varidvels
dos objetos componentes do Sistema elétrico estd no seu estado normal, alto ou baixo. Em
alguns casos, estes valores sdo absolutos como, por exemplo, a freqliéncia é considerada baixa
guando menor que 59,8 Hz, altaacima de 60,2 Hz e normal entre estes dois valores. Em outros
casos, 0s valores sdo relativos e dependem de outras varidvels associadas ou ndo a este objeto,
como € o caso do limite maximo de poténcia ativa dos geradores, que é funcdo da pressdo de
entrada do vapor na turbina que aciona o gerador.

Na sequéncia, aparecem vérias “Tabelas Verdade”, que sdo associadas a cada uma das
possiveis topologias que o sistema pode assumir, contendo algumas variaveis e estados de
alguns equipamentos considerados chave para disparar um diagndstico. Dependendo do estado
e limite das variaveis componentes destas tabelas, sdo referenciadas “Listas de Diagndstico”
onde a partir de verificacOes adicionais sobre limites de outras varidveis ou estado de
equipamentos existem listadas as possiveis Causas, Providéncias e o Diagndstico da situacao.

A partir da andlise deste documento, foram definidos os seguintes tipos de regras que
deveriam ser escritas:

Topologia:

0 Deteccéo de mudanca de topologia,

o Determinacdo propriamente dita da topologia apds cada mudanca,
Diagnosticos,

I nterface com o usuario.

4.4.1 Regrasde Topologia

Este grupo de regras € o que tém a maior prioridade de disparo entre todas as outras
regras definidas. Esta prioridade, que € definida através da opcdo “salience” nas regras do Jess,
significa que, se houver mais de uma regra em condic¢des de disparo simultaneamente, as de
maior prioridade disparam primeiro. Isto € muito importante neste caso, porque existem regras
de diagnostico especificas para cada topologia e, entdo, dependendo da topologia do momento,
algumas regras poderdo ser ativadas e outras ndo. Como a idéia deste sistema € consultar em
tempo rea as varidveis e estados do sistema elétrico da REPAR, e como a mudanca de
topologia, a partir da abertura ou fechamento de qualquer diguntor fonte ou de interligacéo,
pode ocorrer a qualquer momento, este grupo de regras deve obrigatoriamente disparar
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primeiro, pois os fatos resultantes do seu processamento (llhas ativas) irdo determinar que
regras de diagndstico poderdo ser ativadas.

Este grupo de regras tem no seu inicio quatro regras que disparam sempre que um
disiuntor do tipo fonte ou de interligacdo, que sdo os que determinam mudancas de topologia
gue impactam na geracdo de energia, abre ou fecha. Quando isto ocorre, um novo fato (sinal
renovar) é criado na base de fatos habilitando as préximas regras de determinacéo da topologia
adispararem.

A forma classica de determinacdo de topologia é uma associacdo de portas |6gicas que
tém como entrada o estado de todos os disjuntores de interligacdo e fonte e como saida as
possiveis ilhas que podem ser formadas, conforme exemplo apresentado na figura 9 para
determinacdo dailha U.

DJ1

co

DJ2

DJ4
Lo

DJ6

E — ILHAU

co

O
co

DJ7

O

O

DJ15

co

DJ16

(@)

Figura 9 — Associacdo de portas logicas para determinacéo da “ I lha U”

Estaformafoi utilizada na configuragdo do SCMD da REPAR, mas verificou-se que ela
s0 valia para a configuracdo atual da REPAR, ou sgja, ndo atendia ao objetivo de buscar regras
gue fossem reutilizaveis em outros sistemas. Buscou-se entdo qual seria a forma intuitiva que
os operadores usavam para determinar qual era a topologia do momento. Concluiu-se que
basi camente haviam duas regras genéricas que deviam ser verificadas:

Verificar nas barras de geracéo, se a suafonte esta ligada e conectada e

Verificar nas barras de geracéo, se seus disuntores de interligacdo estdo fechados.
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A primeira regra determina, para as barras de geracéo, se a geracdo esta ligada, o que, em
caso positivo, significa que esta barra esta ativa Como resultado o estado da variavel 16gica
“ativa’ destas ilhas simples ¢ ativado.

A segunda regra determina se existem barras de geracéo ativas e interligadas e, caso
positivo, as letras identificadoras destas barras compdem o nome de uma nova ilha. Neste caso,
€ desativada a variavel l6gica “ativa’ das ilhas smples que estéo interligadas, e ativada a da
ilha correspondente ao novo nome formado por esta regra.

Apbs a execucdo destas duas regras, basta verificar quais sdo as ilhas que estdo ativadas
para saber qual a topologia do momento. E claro que esta € uma explicacio da esséncia destas
duas regras e que, na implementacéo pratica na linguagem Jess, muitos detalhes tém que ser
observados como, por exemplo, desativar todas as ilhas téo logo se detecte que houve mudanca
de topologia para permitir o recadlculo. A grande vantagem deste método é que é bastante
genérico, pouco ou nada se alterando com a mudanca no nimero de barras de geracéo, desde
gue as mesmas sgjam interligadas através de uma barra de sincronismo, o que é a configuracéo
tipica das refinarias de petréleo. A listagem destas regras aparece no anexo 4 .

4.4.2 Regrasde Diagnostico

Durante a fase de aquisicdo do conhecimento junto aos especialistas do dominio,
concluimos que teriamos que limitar o nimero das varidveis que disparariam as regras de
diagndstico porque, como estas estariam sendo constantemente monitoradas, por se tratar de
um sistema em tempo real, estar lendo um grande nimero delas tenderia a sobrecarregar a
comunicacdo com 0 SCMD e, provavelmente, geraria regras muito pesadas que se tornariam
lentas, caracteristica indesgiavel neste sistema. Outra diretriz que buscamos seguir foi que, a
exemplo da forma de agir dos operadores mais experientes, buscassemos analisar as variaveis
anal gicas fundamentais do sistema para disparar os diagndsticos, utilizando os sinais digitais
de atuacdo de relés para fazer o aprofundamento da andlise e a confirmacdo do diagndstico.
Com este tipo de abordagem foi possivel simplificar bastante as regras porque, se utilizassemos
para disparo das mesmas o estado de relés de protecdo e sinais de estado de equipamentos,
teriamos que ter muito mais regras, porque estes sinais digitais superam em muito o nimero de
variaveis analégicas a serem andisadas, e o nimero de combinacfes possiveis a serem
analisadas seria muito grande.

Outras vantagens na utilizacdo de variaveis anal 0gicas é que estas sd0 muito mais ricas

em informacgdo, viabilizando o guste no proprio SE dos limites de atuacdo ato e baixo e a
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inclusdo de analises de tempos de subida ou descida do sinal. Sua propria natureza de sina
continuo permite monitorar sua consisténcia através de comparagdes com outras variavels,
diferentemente dos sinais digitais, que podem entrar em falha oculta sem que se detecte esta
condicdo até o momento em que indevidamente ndo atuem. Cabe observar que, no caso em
estudo, ndo foram implementadas regras que utilizem o fator tempo, mas que este potencial esta
presente.

As regras do Jess sdo divididas em duas partes que se comportam de certa forma como
as funcdes SE ... ENTAO das linguagens de programac3o tradicionais. Entretanto, ndo se
comportam como €elas porque, enquanto estas sdo executadas num momento especifico e numa
ordem especifica, de acordo com a forma como o programador as escreve, as regras sdo
executadas sempre gque sua parte SE é satisfeita desde que o motor de inferéncia esteja rodando.
Isto torna a ordem de execucdo destas regras muito menos deterministica que um programa
convencional (FRIEDMAN-HILL, 2001).

No caso que foi implementado, no lado esquerdo das regras de diagndstico, séo feitas as
verificacOes dailha a que pertence aregra e dos limites das varidvels que aparecem nas Tabelas
Verdade ja mencionadas. No lado direito das regras sdo feitas verificacdes adicionais de estado
de sinais e equipamentos e de limites de variaveis para validar o diagnéstico. Dependendo dos
resultados, sdo incluidos na base de fatos novos fatos do tipo (listar niUmero-do-diagndstico)
gue, por sua vez, irdo causar o disparo de novas regras. Este tipo de arranjo contribui bastante
para aumentar a velocidade de resposta do sistema porque, embora para emitir um diagndstico
vélido todas as condicles dos lados esguerdo e direito das regras tenham que ser satisfeitas,
apenas as variaveis associadas aos testes condicionais do lado esquerdo tém que ser
continuamente monitoradas o que, devido ao algoritmo RETE ja mencionado, pode ser feito
com muita eficiéncia. Assim sendo, somente as variaveis associadas as condi¢des do lado
direito das regras que forem disparadas serdo verificadas, reduzindo muito a comunicagéo de
dados com 0 SCMD e 0 processamento necessario.

4.4.3 Regrasde Interface com o Usuario

Nesta implementacdo de teste, optou-se por ndo criar programas de comunicagdo com o
SCMD da REPAR porque, aém de ndo acrescentar muito aos objetivos deste trabalho,
demandaria um bom esforco de programacdo e implicaria na necessidade de intervencdes no
SCMD. Estetipo de liberacdo de trabalho ndo € simples, por se tratar de um sistema de controle

do sistema elétrico darefinaria que esta ativo, e eventuais perturbacdes produzidas nele durante
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os testes podem levar a perdas de producdo. Assim sendo, optou-se por fazer os testes de
validacdo do sistema desenvolvido, através da carga inicia pelo Protégé, de estados e varidvels
gue representem uma topologia e estados normais do sistema elétrico. O usuério que esta
testando o sistema, entdo, faz alteragdes nos estados dos equipamentos ou valores de variaveis e
verifica se os diagnésticos que estédo sendo emitidos sdo coerentes com o definido pelos
especiaistas.

Embora o Jess, por ser escrito em Java, permita criar com certa facilidade interfaces de
entrada e saida de dados de boa qualidade, usando inclusive navegadores de Internet
“Browsers’, no caso implementado neste trabalho, optou-se, por questéo de simplificacéo e por
ndo se tratar do objetivo fim do trabalho, pela criacdo de regras de baixa prioridade (sO
disparam quando nenhuma outra regra € satisfeita) que apresentam na propria janela do Jess
uma mensagem inicial com instrugbes sobre como usar 0 programa, abrindo campos para o
usuério digitar o nome do objeto aser aterado, o atributo e o novo valor. Estas regras fazem,
entdo, um teste de consisténcia sobre a existéncia do objeto requerido, sobre a existéncia do
atributo digitado neste objeto e, finalmente, se o valor digitado para ser aterado é compativel
com o atributo que esta sendo aterado (Logico, nimero inteiro ou com ponto flutuante). Em
caso de insucesso no teste de consisténcia, € emitida uma mensagem ao usuério e aberta a
possibilidade de nova entrada de dados. Se tudo estiver consistente, outras regras fazem a
alteracdo requerida da base de fatos.

Apés esta alteracao, se houver o disparo de alguma regra de diagnéstico que tem maior
prioridade, uma regra feita para listar diagnésticos dispara com o fato (listar numero-do-
diagndstico) e mostra natela o diagndstico ou diagndsticos correspondentes. Quando cessam 0s
diagndsticos disponiveis, as regras de entradas de dados, que estdo sempre ativas e sdo de mais
baixa prioridade, disparam e abrem novamente a opgéo de se fazerem novas modificagdes na
base de fatos para novos testes.

Um fato importante a ser ressaltado € que esta implementacdo, por ser a smulacdo de
um sistema que opera em tempo real, exige que o motor de inferéncia do Jess opere o tempo
todo, aguardando a ocorréncia de um fato novo que ative alguma regra de diagnéstico. Como
este motor parte com um comando “run” e para de funcionar logo que ndo haja mais regras
ativas, 0 estabelecimento destas regras de entrada de dados, que estdo sempre ativas, mantém
este motor sempre funcionando produzindo um “efeito colateral” muito interessante e
desgavel. No sistema real que pode ser implementado no futuro e que se comunicard com a
base de dados do SCMD, regras de comunicagdo terdo que estar sempre ativas para atualizar a
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base e fatos fazendo este papel de manter o motor de inferéncia funcionando. A figura 10
mostra a tela de inicializaco do sistema em que € mostrada a topologia atua e pode-se ver a
mensagem para 0 usuario entrar com o nome do objeto a ser alterado. A Figura 11, a seguir,
mostra um exempl o de entrada de dados que resultou em um diagnéstico.

= Prompt de comando - java jess.Main

Jess} Chatch c:/se/jess/go—casol.clp)

Protege-2088 version 1.8, Build 981

JUH: Java HotSpot<IM» Client UM - 1.4.1_B1-h#l, mixed mode
Plugin classpath:

sxx DIAGNOSTICO D) SISTEMA DA GERACAO DE EMERGIA
M DE UMa REFINARIA DE PETROLED

badaid - REPAR - ARAUCARIA - PR

£.2.7.3

%% Trahalho de Mestrado em Eng. Eletrica
##% Clovis de Almeida Juniop
s% clovisajlpetrobras.com. by

:

% Ppof. Orientador - Dr.Guilherme Bittencourt
=xx |IFSC/DAS - 20@3

FEtd iRl

Este Sistema Especialista foi escrito em
JESS com a Ontologia do Sistema Eletrico
feita usando o PROTEGE. '

Az mensagens de diagnostico e informacao
da topologia atual aparecem imediatamente
apos serem processadas.

Quando nao existe mais nenhum diagnostico
a ser apresentado ficam abertas as linhas
de entrada de dados para modificar os
valores e estados de grandezas analogicas
ou digitais dos equipamentos componentes
do Sistema Eletrico podendo a partir dai
ser apreésentados novos diagnosticos.

Para sair do programa digite {ctrl> c.

Bin it be e ba b b b
Bin it be e ba b b

S
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secooocoeey Entre com o none do objeto a ser alterado? '

Figura 10 — Tela deinicializacdo do sistema especialista.
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e Prompt de comando - java jess.Main

> 0 potacao-real do tg-5661 foi alterado para 3550.0

> Entre com o nome do ohjeto a ser alterado? - tg-5aA1

> Entre com o nome da variavel ou sinal do ohjeto a ser alterado? -> pot-at-real

> Entre com o valor da variavel ou sinal do ohjeto a ser alterado? -)> 2008.0

> 0 pot-at-real do tg-56@1 foi alterado para 2080.8

> Entre com o nome do ohjeto a ser alterado? - tg-56A2

> Entre com o nome da variavel ou sinal do ohjeto a ser alterado? -> pot-at-real

> Entre com o valor da variavel ou sinal do ohjeto a ser alterado? -> 106B8.A

> 0 pot-at-real do tg-5682 foi alterado para 10600.8

LISTA 47 =» Falha no Controle do Governador do TG-5681

CAUSAS =» %Etggaint haixo para o governador do TG-5681 ou possivel defeito no governador do
PROUIDENCIAS =3 1. Uerificar limite de ajuste do governador do TG-5681.

. Uerificar pressao de oleo do governador do TG-56M1.

. Ajustar o valor do Set-Point do Governador do TG-5681.
. Aumentar carga no TG-56@2 e parar o TG-56M1.

. Solicitar a manutencao do governador do TG-56B1.

LM b G0 [N e

DIAGHOSTICO => 1. PFalha no programa de controle de Frequencia do TG-5681.

. Ajuste haixo do set-point para o governador do TG-56B1.

. Ma distribuicao de Carga entre o TG-56@1 e Copel.

. Falha no controle do Governador do TG-56G1.

. Motor de Ajuste do set-point para o governador do TG-G6M1 travado no sentido de
diminuir

. Pressao haixa de oleo de comando do governador do TG-56M1
( PL-56218 ), provavelmente filtro sujo ou defeito na homba principal de
oleo de comando. Defeito nos mancais pode causar ohstrucao dos filtros

(S V- SRS N -

o

ntre COMm 0 Nome (o ||!' 0 g ser alte ado? =

Figura 11 — Exemplo de entrada de dados e saida de diagnéstico.
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45 Resultados

Ao fina da etapa de implementac&o, a ontologia desenvolvida no Protégé ficou com 25
Classes e foram implementadas 102 regras no Jess. Concluida a correcdo dos erros conceituais
e de sintaxe, foram realizados varios testes neste sistema visando verificar sua funcionalidade e
o fornecimento de diagndsticos coerentes com o conhecimento que foi modelado.

Para facilitar estes testes, o estado e valores iniciais dos atributos dos objetos que
compdem o sistema modelado foram inicialmente gjustados no Protégé, representando um
cen&rio de normalidade e uma topologia que facilitasse os testes que iriam ser feitos na
sequéncia. Foi utilizada a interface desenvolvida em Jess, ja apresentada na se¢do anterior, para
realizar as alteracGes nos valores e estados de atributos de objetos e comparar os diagnosticos
obtidos com os previstos e, Nos casos hecessarios, procedidas as correcdes devidas.

Tendo em conta 0 grande nimero de variaveis e estados envolvidos € 0 nimero de
combinagdes possiveis destas, seriaimpossivel testar-se todas as possibilidades mas buscou-se
fazer uma boa varredura sobre todas as regras, verificando com mais rigor as mais complexas e
gue, portanto, teriam maior probabilidade de apresentar um comportamento incorreto.

Os diagnosticos obtidos durante os testes de validacdo foram corretos na totalidade dos
experimentos e o tempo de resposta, embora ndo medido de forma objetiva, foi desprezivel. De
fato, por se tratar de um protétipo sendo executado desconectado de uma base de dados em
tempo real, este desempenho indica apenas que o motor de inferéncia do Jess esta manipulando
de forma eficiente a base de fatos e que foi acertada a op¢éo por uma arquitetura em que as
regras usam algumas variaveis como gatilho e outras para validar ou aprofundar o diagnéstico,
diminuindo desta forma o nimero de varidveis que estdo sendo lidas e processadas
continuamente. Baseado na experiéncia anterior da REPAR com o sistema especialista
desenvolvido com o G2, em uma implementacdo real o tempo de resposta deve aumentar
devido ao tempo de comunicagdo com o SCMD.

A listagem destas regras de interface e mais exemplos de telas de entrada de dados e

saida de diagnosticos podem ser vistos no anexo 5.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

A implantagdo de Sistemas Digitais de Controle Distribuido nas refinarias de petroleo,
além dos beneficios diretos advindos de uma melhor monitoragéo e controle do processo, torna
possivel aimplementacdo de novas funcdes de suporte a operacéo e manutencao.

Utilizando esta ampla e disponivel base de dados em tempo real, torna-se possivel
através de aplicativos do tipo SE, criar estas novas funges de apoio que sdo baseadas no
conhecimento dos mais experientes técnicos de operacéo e manutencdo. No atual panorama de
diminuicdo do nimero de pessoas que operam e fazem manutencdo destas unidades e das
crescentes exigéncias de confiabilidade, seguranca e reducéo de custos torna-se importante que
a experiéncia destes especialistas sga usada de forma ampla por todos os envolvidos na
operacao e manutencdo. Estes sistemas tém grandes e evidentes limitagdes no que diz respeito a
capacidade de inferir novos conhecimentos e lidar com novas situagdes. Em contrapartida, uma
vez que uma boa base de conhecimentos ja consolidados tenha sido implementada, estes
sistemas podem fornecer constante e consistentemente diagndsticos de situagdes que talvez ndo
fossem notadas, porque sua inferéncia depende de conhecimento especializado e da andlise de
uma série de fatos isolados numa grande base de dados e para o operador humano é impossivel
manter vigilancia sobre tantos elementos por tanto tempo.

Pelos resultados obtidos neste trabalho, podemos concluir que € fundamental que se
faca um bom trabalho de Engenharia do Conhecimento no inicio de qualquer implantacéo e que
€ possivel obter-se um bom grau de aproveitamento das ontologias e regras desenvolvidas,
desde que este critério sgja estabel ecido e seguido desde o inicio do projeto. A classificacdo dos
tipos de conhecimentos foi fundamental pois facilitou o entendimento do problema e a
implementagdo do sistema.

Quanto a utilizacdo do Jess e Protégé, temos a observar que ambos demonstraram uma
boa funcionalidade, com destaque para o0 Protégé que, além de possuir uma interface muito
amigavel, tornando o tempo de aprendizado para seu uso muito curto, realmente facilita a
estruturacdo do conhecimento e torna facil a instanciagdo dos objetos. O Jess destaca-se pela
sua boa portabilidade, que foi testada durante o desenvolvimento, rodando-se sem problemas o
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sistema em maguinas com Linux e com Windows e pela facilidade oferecida para no futuro
desenvolver-se com relativa facilidade interfaces de boa qualidade baseadas em navegadores de
internet que trardo a vantagem adicional de disponibilizar estas informagbes em qualquer
ponto da rede corporativa sem necessidade de instalagdo de programas especiais.

Ainda sobre 0 Jess e Protégé, temos que considerar 0 aspecto custo, que é zero no caso
do Protégé e muito menor no caso do Jess, comparado com 0 G2 (adquirido juntamente com o
SCMD da REPAR). Este custo pode ser decisivo na escolha destas linguagens ja que, com
menor investimento inicial, ficaria mais facil viabilizar a implantacdo de sistemas mais
simples.

Outro aspecto muito importante a ser considerado, considerando que estamos tratando
de sistemas especialistas que operam em tempo real, € a facilidade de interface com os sistemas
digitais de controle existentes. A grande dificuldade da implantagdo do sistema especialista
originadd do SCMD da REPAR foi, e ainda hoje é esta interface que foi desenvolvida
especiamente e apresenta problemas de estabilidade e desempenho, inviabilizando o seu uso
no dia a dia. Este ndo € um problemaisolado. Na bibliografia analisada isto é citado como um
dos fatores de dificuldade (KIRSCHEN e BANN, 1997, KIT PO WONG, 1992, POWELL,
1993, KONO et a., 1990).

No caso dos novos sistemas que poderiam ser desenvolvidos com o Jess, a melhor
0pcao a ser explorada seria comunicar-se com o software de gerenciamento de informagdes Pl

da OSl Software (http://www.osisoft.com) que ja se encontra implantado h& alguns anos em
todas as refinarias do sistema Petrobras e se comunica de forma estavel com todos os SDCDs e
SCMDs instalados. O PI disponibiliza, através do seu PI-API Aplication Programming
Interface, um caminho padronizado para comunicar-se com aplicagbes externas,
disponibilizando desta forma informagdes dos SDCDs e SCMDs para os sistemas especialistas.
Dentre as vantagens que este tipo de interface traria, destacam-se:
uma vez implementada a interface com o PI, esta solugdo seria valida para todas
as refinarias eliminando-se 0s custos e riscos de desenvolvimento de interfaces,
a comunicacdo do Pl com os SDCDs e SCMDs ja se provou estavel.
Os principais problemas que tém que ser estudados neste tipo de solucéo séo:
0 tempo de acesso aos dados do processo, ja que este software normalmente
trabalha com tempos de amostragem mais longos,
eventual degradacdo da performance do Pl pelo aumento do tré&fego de
informagdes em sua interface.
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Os préximos passos necessarios para 0 desenvolvimento de sistemas especialistas que
possam operar em tempo real nas refinarias da Petrobras seriam, entdo, desenvolver a
programacdo em Java necessdria a integragdo do Jess com os navegadores internet, criando
Interfaces amigaveis e desenvolver a comunicacdo do Jess com o Pl testando seu desempenho.

Se, apbs estas implantacdes piloto, as IHM e a comunicagdo com O processo se
mostrarem viaveis e eficientes, pode-se afirmar que fica aberto um grande leque de opcdes para
desenvolvimento de sistemas especialistas para vérias areas de aplicacdo a custo baixo e, se
bem implementados, com um bom grau de reaproveitamento para vérias refinarias diferentes.

Finalmente, € importante ressaltar que o desenvolvimento deste trabalho trouxe, como
resultado imediato, uma boa compreensdo da engenharia do conhecimento, necesséria para uma
implantagdo de sistemas especialistas com sucesso e indicou alguns caminhos que podem
resultar numa maior disseminacéo deste tipo de recurso a custo mais baixo em todas refinarias
da Petrobrés.
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fonte
isa isa
gerador
rotacao-nominal Float
rl-60-desbal-tensao Boolean
avr-ponte2?-falha | Boolean
freq-nominal | Float
corr-excit-alta | Float
rotacao-real | Float
corr-excit-real | Float
avr-ponte 1-falha | Boolean
freq-alta | Float
fusivel-tp | Boolean . .
at-alta | Float concessionaria
o — —
P pot-at-baixa | Float
press-vapor-alta | Float =
freq-nominal | Float
freq-real | Float :
= pot-reat-baixa | Float
tensao-nominal | Float
pot-reat-real | Float
corrente-real | Float
- - freq-alta | Float
corr-excit-baixa | Float -
— pot-at-nominal | Float
avr-limitador | Boolean -
freq-baixa Float
corrcnte-alta | Float
pot-at-alta Float
vazao-vapor-recal | Float
pot-reat-alta | Float
cstado | Boolean freareal | Float
avr-ref-max | Boolean g >
- tensao-nominal | Float
pot-at-baixa | Float .
. corrente-baixa | Float
press-vapor-baixa | Float -
- corrente-nominal | Float
pot-reat-baixa | Float
tensao-alta | Float
rotacao-alta | Float o =
dj-sincronizavel
pot-reat-real | Float e ]
lct-lim-carga-turb | Boolean . J p -
= saida | Instance® | sc-concessionaria
rotacao-baixa | Float
- - sc-aterramento
corr-excit-nominal | Float . .
- dj-alimentador
pot-at-nominal | Float
- tensao-real Float
freq-baixa | Float
corrente-real Float
pot-reat-alta | Float -
= tensao-baixa Float
avr-ref-min | Boolean
. corrente-alta Float
corrente-baixa | Float -
pot-reat-nominal | Float
tensao-alta | Float
= barra-ge | Instance | bar-geracao
corrente-nominal | Float
o . pot-at-real | Float
. dj-sincronizavel -
saida | Instance - - nome | String
dj-entrada-painel
estado | Boolean
tensao-real | Float
vazao-vapor-exir | Float
press-vapor-real | Float
avr-falha | Boolean
tensao-baixa | Float
press-oleo-gov-real | Float
pot-reat-nominal | Float
pot-at-real | Float
barra-ge | Instance | bar-geracao
press-oleo-gov-baixa | Float
nome | String
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tg-5601
vVazao-vapor-extr = 20
tg-3602 barra-ge = barra-a
barra-ge = barra-b press-vapor-real= | 88.0
press-vapor-real= | 88.0 freq-alta = 602
freq-alta = 602 pot-at-baixa = 30000
pot-at-baixa = 3000.0 pot-reat-real = 12000.0
pot-reat-real = 12000.0 rotacao-baixa = 35800
rl-60-desbal-tensao = | false freq-nominal = 60.0
rotacao-baixa = 35800 freq-baixa = 598
freq-nominal = 600 pot-at-nominal = | 160000
freq-baixa = 398 press-vapor-alta = 90.0
pot-at-nominal= | 16000.0 tensao-real = 138
press-vapor-alta = 90.0 avr-ref-max = false
tensao-real = 138 press-vapor-baixa= | 84.0
press-vapor-baixa= | 84.0 tensao-alta = 142
tensao-alta = 142 rotacao-real = 3600.0
rotacao-real = 3600.0 saida = dj-3601-06
saida = dj-35601-15 tensao-nominal = 138
tensao-nominal = 138 fusivel-tp = false
press-oleo-gov-baxa= | 8.5 press-oleo-gov-baixa= | 8.5
nome = tg-5602 avr-pontel-falha = | false
rotacao-nominal = | 3600.0 nome = tg-3601
avr-limitador = false rotacao-nominal = | 36000
rotacao-alta = 3620.0 avr-limitador = false
freq-real = 60.0 rotacao-alta = 36200
pot-at-real = 140000 freq-real = 600
corr-excit-real = 450.0 pot-at-real = 14000.0
corr-excit-alta = 720.0 corr-excit-real = 630.0
press-oleo-gov-real= | 9.0 Ict-lim-carga-turb = | false
tensao-baixa = 134 corr-excit-alta = 720.0
corrente-real = 300.0 press-oleo-gov-real= | 9.0
corrente-alta = 830.0 tensao-baixa = 134
corrente-real = 750.0
corrente-alta = §30.0
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concessionaria
barra-ge Instance | bar-geracao
tensaoc-alta Float
pot-reat-alta | Float
pot-reat-baixa | Float
tensao-nominal | Float
corrente-alta | Float
corrente-baixa | Float
tensao-baixa Float
corrente-real Float
freq-baixa | Float
nome | String
pot-at-alta | Float
corrente-nominal | Float
tensao-real | Float
pot-at-baixa | Float
freq-alta | Float
pot-at-real | Float
freq-nominal | Float
pot-reat-nominal | Float
pot-at-nominal | Float
estado | Boolean
freq-real | Float
dj-sincronizavel
dj-entrada-painel
saida | Instance™ | sc-concessionaria
sc-aterramento
dj-alimentador
pot-reat-real Float
10 10
linha-a linha-b
barra-ge = | barra-u barra-ge = | barra-u
tensao-alta = | 7245 tensao-alta = | 7245
saida = dj-152-1 saida = dj-152-2
freq-alta = | 602 freq-alta = | 602
tensao-nominal = | 690 tensao-nominal = | 690
pot-reat-real = | 4500.0 pot-reat-real = | 5000.0
freq-nominal = | 60.0 freq-nominal = | 60.0
nome = | linha-a nome = linha-b
freq-baixa = | 598 freq-baixa = | 598
freq-real = | 60.0 freq-real = | 60.0
pot-at-real = | 50000 pot-at-real = | 80000
tensao-baixa = | 63 82 tensao-baixa = | 63 82
tensao-real = | 69.0 tensao-real = | 69.0




bar-sincronismo

barra

tensao-alta Float
chaveamento
saidas | Instance™®
condutor
fonte-mudoun | Boolean
tensao-real | Float

entradas | Instance™ ‘ chaveamento

tensao-baixa

| Float

nomec |

String

isa

[ 3

bar-geracao

interligacao | Instance | dj-sincronizavel

bar-painel

estado Boolean
ilha-bar | Instance | ilha
10 10 \10 10
barra-b rp—
tensao-alta = | 142 arta-a barra-u
tensao-alta = | 142
barra-s nome = barra-b tensao-alta = | 142
= nome = | barra-a
nome = | barra-s fonte-mudou = true = nome = | barra-u
. - — fonte-mudou = | true .
fonte-mudou = | te tensao-baixa = 13.4 . - fonte-mudonu = te
dj-5601-04 entradas = | dj-5601-1> tensao-batxa = | 124 tensao-baixa = 13.4
= = - = entradas = dj-5601-06 — :
entradas = | dj-5601-07 ilha-bar = | b Tha b | 'I| trad dj-5601-01
ilha-bar = a entradas =
dj-3601-16 dj-3601-12 dj-3601-02
d'J 5601-19 d! 5601-13 d1-5601-05 ilha-b J|
-5 - =3 - = ilha-bar = u
e _ s = _ dj-5601-09 L -
idas dj-5601-04 saidas = dj-5601-14 saidas = 4_5601_10 saidas dj-5601-03
Saldd == — — =5 o = H == _ —
dj-5601-07 dj-5601-17 dj YT dj-5601-05
dj-3601-16 dj-5601-18 - - interlicacao = | dj-3601-044
] - - ] — interligacao = | dj-5601-07 & | J —
interligacao = | dj-3601-16 tensao-real = | 138
- tensao-real = | 138
tensao-real = | 138
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dj-fonte

ilha-dj | Instance | ilha

dj-interligacao
|
o |lo 10
dj-5601-07 dj-5601-04 dj-3601-16

nome = | dj-3601-07 | | nome = | dj-5601-04 | |nome = | dj-3601-16
saida= | barra-a saida= | barra-u saida= | barra-b
entrada= | barra-s entrada= | barra-s entrada= | barra-s
estado= | frue estado= | true estado= | frue

i o o o
dj-5601-01 dj-5601-06 dj-5601-15 dj-5601-02
nome = | dj-3601-01| | nome = | dj-3601-06 | | nome= | dj-5601-15| | nome = | dj-5601-02
saida= | barra-u saida= | barra-a saida= | barra-b saida= | barra-u
entrada= | tf-3601-b | | entrada= | tg-3601 | | enfrada= | tg-5602 | | entrada= | tf-3601-a
estado= | true estado= | frue estado= | frue estado= | frue
ilha-dj = u ilha-dj = a ilha-dj = b ilha-dj = u
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ANEXO 3 — DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA
ESPECIALISTA REPAR — SCMD

m PETROBRAS
27/10/03 Rev. 01

REPAR / DIPRO / SETUT - SCMD - Expert System

CASO 1 — DIAGNOSTICO DA GERACAO

Desenvolvimento das Tabelas

As tabelas foram desenvolvidas conforme as ilhas de operagdo definidas para o
sistema elétrico da Repar, conforme lista abaixo:
llha A = TG-5601, llha B = TG-5602, Ilha A-B = TG-5601 e TG-5602 em sincronismo, Ilha U-
A = Copel e TG-5601 em sincronismo,
Ilha U-B = Copel e TG-5601 em sincronismo e llha U-A-B = Copel, TG-5601 e TG-5602
em sincronismo, conforme definido no FDS da Repar.

Para o desenvolvimento do Sistema Especialista da REPAR serdo utilizados as
variaveis analdgicas que fardo o disparo do sistema de diagnéstico do sistema elétrico.
Estas variaveis estardo definidos os valores para disparo do diagnostico do sistema
elétrico, como alto e baixo, sendo como normal na condicao estavel do sistema elétrico.
Cada variavel necessita de uma definicdo para os parametros alto, baixo, normal e tempo
para disparo, conforme definicdo e formulas abaixo:

Tensao de 13,80 KV:

Baixo < 13,40 KV;

Alto > 14,20 KV;

Normal > 13,40 KV e < 14,20 KV;
Tempo de Disparo 15 segundos.

Tens&o da Linha A/B de 69,00 KV da Copel:

Baixo < 63,82 KV;

Alto > 72,45 KV;
Normal > 63,82 KV e < 72,45 KV;
Tempo de Disparo 15 segundos.

Freqiéncia:

Baixa < 59,80 Hz;

Alta > 60,20 Hz;

Normal > 59,80 Hz e < 60,20 HZ;
Tempo de Disparo 15 Segundos.



Poténcia Reativa dos TG-5601 e TG-5602:

Baixa < Poténcia Ativa x 0,70;
Alta > Poténcia Ativa x 0,95;
Normal > Poténcia Ativa x 0,70 e > poténcia Ativa x 0,95.

Poténcia Ativa do TG-5601:

Baixa < 3.000 KW;
Alta > (16.000-(((86-PL-56202) x 1,38)x160)) KW;
Normal > 3.000 KW e < (16.000-(((86-PL-56202)x1,38)x160)) KW.

Poténcia Ativa do TG-5602:

Baixa > 3.000 KW;
Alta > (16.000-(((86-PL-56302) x 1,86)x160)) KW;
Normal > 3.000 KW e < (16.000-(((86-PL-56302)x1,86)x160)) KW.

Corrente de Excitacdo dos TG-5601 e TG-5602:

Baixa < (Poténcia Ativa + 1000 x 24 + 90);
Alta > 720 A;
Normal > (Poténcia Ativa + 1000 x 24 + 90) e > 720 A.

Presséo de Vapor de 88 Kgf/cm2dos TG-5601 e TG-5602:

Baixa < 84 Kgf/cm?;
Alta > 90 Kgf/cm?;
Normal > 84 Kgf/cm?e > 90 Kgf/cm?

Poténcia Ativa da Copel: Com um Transformador

Baixa < 1.000 KW;
Alta > Demanda ou >5.000 KW;
Normal >1000 KW e < Demanda ou < 5000 KW;

Poténcia Ativa da Copel: Com dois Transformadores

Baixa < 1.000 KW;
Alta > Demanda ou >10.000 KW;
Normal >1.000 KW e < Demanda ou < 10.000 KW;

Poténcia Reativa da Copel:

Baixa < Poténcia Ativa x 0,80;
Alta > Poténcia Ativa x 1;
Normal > Poténcia Ativa x 0,80 e > poténcia Ativa x 1.
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Tape dos Transformadores da Copel:

Minimo =1
Maximo = 33;

Calculo dos Tape dos Transformadores da Copel:

Os transformadores possuem 33 tapes para ajuste de tensdo + 10 % da tensdo nominal de
69.000V, com variacdo de 5/8 % da tensédo por tapes, com 32 tapes sendo que o tape 17 é neutro.

Formula de Célculo:

TAPC =TR_TAP_CALC b AIC, Tag name in Advant Control
Tape dos Transformadores da Copel: TAPD

TAPD = Baixo quando TAPC — TAP-5601A = > 4 ou TAPC — TAP-5601B =>4

TAPD = Alto quando TAPC — TAP-5601A =< -4 ou TAPC — TAP-5601B =<-4

TAPD = Normal quando TAPC — TAP-5601A < 4 e >-4 ou TAPC — TAP-5601A <4 e >4
Tag Name b TAP-5601A e TAP-5601B

Utilizar como triger da Tens&o da Linha A/B de 69,00 KV da Copel o tape calculado;

Tensao alta nas linhas de 69 KV da Copel quando o TAPC < 1;
Tenséo baixa nas linhas de 69 KV da Copel quando o TAPC > 33;

Tensé&o normal nas linhas de 69 KV da Copel quando o TAPC =>1e =< 33;
Tempo de Disparo: 15 Segundos



Ll PETROBRAS

TG-5601 E COPEL - ILHA U-A - TABELA VERDADE PARA DIAGNOSTICO DE TENSAO

REPAR / DIPRO / SETUT - SCMD

- Expert System

27/10/03 Rev. 01

TG-5601 - Tens&o, Tempo para Triger 15 COPEL - Tensao, utilizar tape calculado para Triger e diagnéstico, Tempo para Triger 15 segundos
segundos
Tenséo Poténcia Reativa * Tensao * Poténcia Reativa [Comutador de Tape
TAG TDV-5601-06-R1 TDQ-5601-06-R1 TDV-5612-LA ou | TDQ-5612-LA ou ** TAPD
TDV-5612-LB TDQ-5612-LB Resposta

Normal Normal Normal Normal Normal OK
Alta Alta Normal Baixa Normal Ver Lista 25 — llha U-A
Baixa Baixa Normal Alta Normal Ver Lista 26 — llha U-A
Alta Baixa Normal Alta Alto Ver Lista 27 — llha U-A
Baixa Alta Normal Baixa Baixo Ver Lista 28 — llha U-A
Alta Baixa Baixo Alta Normal Ver Lista 29 —llha U-A
Baixa Alta Alta Baixa Normal Ver Lista 30 — llha U-A

* DJ-152-1-SF =1 E CH-189-1A = 1 usar Tag names TDQ-5612-LA e TDP-5612-LA e TDV-5612-LA
DJ-152-2-SF = 1 E CH-189-1B = 1 usar Tag names TDQ-5612-LB e TDP-5612-LB e TDV-5612-LB
** TAPD ver pagina 4

TG-5601 e Copel — Ilha U-A - LISTA 25 — Falha no Controle de Tensao do TG-5601

Consequéncias Causas Verificar Tag Providéncias Normalizagéo DIAGNOSTICO
N.o 1 | Set-Point alto 1. Comparar a tensédo do TG-5601 1. Colocaro TG- 1. Falha no programa de controle de Tens&o do TG-5601 ou ajuste alto do
parao AVR1 |1. TDV-5601-10-VBA com a Barra A 5601 em controle set-point para o AVR1.
do TG-5601 | > 14,20 KV 2. Verificar limite de SET POINT de Tensédo
2.  AVRI1-REF-MAX-SI MAXIMO do AVR1
Defeitos nos =1 3. Ajustar o valor do Set-Point do
Equipamentos AVR1
Elétricos por
Sobre Tenséo
N.o 2 Possivel 1. AVR1-PONTE1- 1. Verificar alarme de falha do AVR1 |1. Colocar o TG- 1. Possivel Falha de Tiristor.
defeito no AVR FALHA-SI =1 ou 2. Transferir de Ponte o AVR1 5601 em 2. Ventilador.
do 2.  AVR1-PONTE2- 3. Ajustar o valor do Set-Point do operagéo. 3. Fusivel dos Tiristores.
TG-5601 FALHA-SI =1 ou AVR1 2. Colocaro TG- 4. Alimentacédo Elétrica.
3. AVRI1-FALHA-SI=1 [4. Caso necessario partir o TG-5602 e 5601 em controle
parar o TG-5601. de Tensédo
5. Solicitar_a manutencéo do AVR1
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TG-5601 e Copel - Ilha U-A - LISTA 26 — Falha no Controle de Tensdo do TG-5601

Consequéncias Causas Verificar Tag Providéncias Normalizagé&o DIAGNOSTICO
N.o1 Set-Point  |1. TDV-5601-10-VBA 1. Comparar a tensédo do TG-5601 1. Colocaro TG- 1. Falha no programa de controle de Tens&o do TG-5602 ou ajuste baixo do
baixo parao | < 13,40 KV com a Barra A 5601 em controle set-point para o AVR1.
AVR1 2.  AVRI1-REF-MIN-SI 2. Verificar limite de SET POINT de Tensédo
do TG-5601 =1 MINIMO do AVR1
Queda de 3. Ajustar o valor do Set-Point do
Equipamentos AVR1
Elétricos por
Subtenséo
N.o 2 Possivel 1. TG-5601-TP = 1ou |1. Verificar possivel falha do sinaldo |1. Colocar o TG- 1. Queima de fusivel, atuag&o do disjuntor de prote¢do do TP de saida do

defeitono [2. RL-5612-60XGA-SI TP da saida do TG-5601, indicado 5601 em gerador ou extracdo indevida do TP.
AVR1 do = pela atuagao do rele 60GA operagéo. 2. Possivel Falha de Tiristor.

TG-5601 (3. AVR1-PONTE1- bandeira 1. 2.  Colocaro TG- 3. Ventilador.

FALHA-SI =1 ou 2. Verificar alarme de falha do AVR1 5601 em controle|4. Fusivel dos Tiristores.
4.  AVR1-PONTE2- 3. Transferir de Ponte 0 AVR1 de Tensédo 5. Alimentagao Elétrica.
FALHA-SI =1 ou 4.  Ajustar o valor do Set-Point do
5. AVRI1-FALHA-SI =1 AVR1
5. Caso necessario partir o TG-5602 e
parar o TG-5601.
6. Solicitar a manutencéo do
AVR1/TP

TG-5601 e Copel — Ilha U-A - LISTA 27 — Falha no Controle do Comutador de Tapes dos Transformadores

Consequéncias

Causas

Verificar Tag

Providéncias

Normalizagéo

DIAGNOSTICO

N.o 1 | Comutador de 1.  Verificar se o controle do 1. Colocaro 1. Comutador de Tapes em manual ou falha no controle de tapes.
Defeitos nos Tapes em comutador de tape esta em comutador de
Equipamentos manual automatico. Tapes em
Elétricos por 2. Verificar a tensdo do TG-5601 e da automatico.
Sobre Tenséo linha da Copel que estiver em
operacgéo.
N.o 2 Possivel 1. Verificar falha no comutador de 1. Colocaro 1. Possivel Falha do comutador de tapes.
defeitono (1. CT-5601A-SI =1 ou tape do TF-5601A ou TF-5601B. comutador em 2. Protecdo atuada por para do tape fora de posicéo (ficou entre dois tapes)
Comutador de [2. CT-5601B-SI =1 ou|2. Verificar falha de sincronismo dos operagao. 3. Falta de Alimentagé&o Elétrica.
Tapes 3. CT-5601AB-95-S| = tapes entre os transformadores. 2. Colocar em
1 3. Transferir o controle de tapes para automatico o
outro transformador. controle de
4. Caso necessario deixar o controle Tensao da Copel
em manual e fazer o correcéo pelo
campo.
5. Solicitar a manutengao do
comutador.
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TG-5601 e Copel - Ilha U-A - LISTA 28 — Falha no Controle do Comutador de Tapes dos Transformadores

Conseqléncias

Possivel queda de
Equipamentos
elétricos por
Subtensao

Causas Verificar Tag Providéncias Normalizagao DIAGNOSTICO
N.o1 | Comutador de 1.  Verificar se o controle do comutador de |1. Colocar o 1. Comutador de Tapes em manual ou falha no controle de tapes.
Tapes em tape esta em automatico. comutador de Tapes
manual 2. Verificar a tenséo do TG-5601 e da linha em automatico.
da Copel que estiver em operacéao.
N.o 2 | Possivel defeito 1.  Verificar falha no comutador de tape do |1. Colocar o 1. Possivel Falha do comutador de tapes.
no Comutador (1. CT-5601A-SI =1 ou TF-5601A ou TF-5601B. comutador em 2. Protegao atuada por para do tape fora de posi¢éo (ficou entre dois tapes)
de Tapes 2. CT-5601B-SI =1 ou 2. Verificar falha de sincronismo dos tapes operacao. 3. Falta de Alimentacao Elétrica.
3. CT-5601AB-95-SI =1 entre os transformadores. 2. Colocar em
3. Transferir o controle de tapes para outro automatico o
transformador. controle de Tenséo
4. Caso necessario deixar o controle em da Copel
manual e fazer o corregao pelo campo.
5. Solicitar a manutengdo do comutador.

TG-56

01 e Copel - 1lh

aU-A-LISTA 29

Falha no Controle de Tensédo das Linhas de 69 KV da Copel

Conseqliéncias

Causas

Verificar Tag

Providéncias

Normalizagao

DIAGNOSTICO

Defeitos nos
Equipamentos
Elétricos por Sobre
Tenséo

N.o1

Tens&o muito

alta na linha A

ou B de 69 KV
da Copel

1. TAPC< 1 ou

2. TAP-5601A= 1 e
TAP-5601B = 1
* Ver Nota

Verificar a tensdo da linha A ou B de 69
KV da Copel

Verificar se os tapes dos
transformadores estdo no minimo.

Caso necessario ajustar os tapes dos
transformadores para o minimo.

Caso necessario abrir sincronismo com
a Copel, se possivel trocar de linha.
Solicitar a Copel a corregéo da tensdo
das linhas de 69 KV.

Fechar sincronismo
com a Copel e
colocar o controle
de tensdo em
automatico.

1.

Falha no controle de tenséo das linhas A ou B de 69 KV da Copel.

Nota: * TAPC = TR_TAP_CALC b AIC, Tag name in Advant Control

=< 33 ver pagina 4

TG-5601 e Copel — Ilha U-A - LISTA 30 — Falha no Controle de Tenséo das Linhas de 69 KV da Copel

P <1 Tensdo Alta e >33 Tensdo Baixa, Tensdo Normal=>1e

Conseqliéncias

Causas

Verificar Tag

Providéncias

Normalizagao

DIAGNOSTICO

Possivel queda de
Equipamentos
Elétricos por
Subtensao

N.o1

Tens&o muito
baixa na linha A
ou B de 69 KV
da Copel

1. TAPC > 33 ou

2. TAP-5601A =33 e
TAP-5601B = 33

*Ver Nota

Verificar a tensdo da linha A ou B de 69
KV da Copel

Verificar se os tapes dos
transformadores estdo no maximo.

Caso necessario ajustar os tapes dos
transformadores para 0 maximo.

Caso necessario abrir sincronismo com
a Copel, se possivel trocar de linha.
Solicitar a Copel a corregéo da tensado
das linhas de 69 KV.

Fechar sincronismo
com a Copel e
colocar o controle
de tensdo em
automatico.

1.

Falha no controle de tenséo das linhas A ou B de 69 KV da Copel.

Nota: * TAPC =TR_TAP_CALC b AIC, Tag name in Advant Control

=< 33 ver pagina 4

P <1 Tensdo Alta e >33 Tensdo Baixa, Tensdo Normal=>1e
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TG-5601 E COPEL - ILHA U-A - TABELA VERDADE PARA DIAGNOSTICO DE FREQUENCIA

TG-5601 - Freqiiéncia, Tempo para Triger 15 segundos

COPEL - Freqiiéncia, Tempo para Triger 15 segundos

Freqliéncia Poténcia Ativa |Presséo de Vapor 88 Kgf ** FreqUéncia ** Poténcia Ativa
TAG TDF-5601-06-R1 | TDP-5601-06-R1 PL-56202 TDF-5612-LA-R1 ou TDP-5612-LA ou
TDF-5612-LB-R1 TDP-5612-LB Resposta
Normal Normal Normal Normal Normal OK

Alta Baixa Normal Alta Alta Ver Lista 31 — Ilha U-A
Baixa Alta Normal Baixa Baixa Ver Lista 32 — Ilha U-A
Normal Alta Normal Normal Baixa Ver Lista 33 — Ilha U-A
Normal Baixa Normal Normal Alta Ver Lista 34 — llha U-A
Normal Baixa Baixa Normal Alta Ver Lista 35 — Ilha U-A

**DJ-152-1-SF = 1 E CH-189-1A = 1 usar Tag names TDF-5612-LA e TDP-5612-LA
DJ-152-2-SF = 1 E CH-189-1B = 1 usar Tag names TDF-5612-LB e TDP-5612-LB

TG-5601 e Copel - Ilha U-A - LISTA 31 — Falha no Controle de Frequéncia da Copel

Conseguéncias

Causas

Verificar Tag

Providéncias

Normalizagéo

DIAGNOSTICO

1. Possibilidade de 1. Comparar a Freqiiéncia do TG-5601
queda do TG- N.o 1| Freqiéncia com a Copel.. Fechar 1. Falha no controle de Frequéncia da Copel
5601 por reversao alta na Copel 2. Manter o TG-5601 em MW novamente
de poténcia ou Demanda para acompanhar as sincronismo com
Sobre velocidade. flutuagdes de Freqiiéncia da Copel.. a Copel e

3. Caso o valor esteja maior que 61 Hz normalizar o

2. Defeitos nos devera ser aberto sincronismo com a fornecimento de
Equipamentos Copel pelo disjuntor 4. energia para as
Elétricos por 4.  Solicitar a Copel a correcéo da unidades de
Sobre Freqiiéncia das Linhas de 69 KV. processo.
Freqgiiéncia,

TG-5601 e Copel - Ilha U-A - LISTA 32 — Falha no Controle de Frequéncia da Copel

Conseqliéncias

Causas

Verificar Tag

Providéncias

Normalizagao

DIAGNOSTICO

1. Possibilidade de
abertura de
sincronismo com a
Copel por atuagéo do
relé 67RA ou 67RB.

2. Possibilidade de limite
de carga do TG-5601
por subfreqiéncia na
Copel.

3. Possibilidade de
descarte de
Equipamentos
Elétricos por
Subfrequiéncia.

N.o 1 |Freqiiéncia baixa
na Copel

Comparar a Fregiiéncia do TG-5601 com
a Copel..

Manter o TG-5601 em MW Demanda para
acompanhar as flutuagdes de Freqgliéncia
da Copel.

Caso o valor esteja menor que 59,5 Hz
devera ser aberto sincronismo com a
Copel pelo disjuntor 4.

Solicitar a Copel a correcéo da
Frequéncia das Linhas de 69 KV.

Fechar novamente (1.

sincronismo com a
Copel e normalizar
o fornecimento de
energia para as
unidades de
processo.

Falha no controle de Frequiéncia da Copel
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TG-5601 E COPEL — ILHA U-A - LISTA 33 -FALHA NO CONTROLE DO GOVERNADOR DA TURBINA DO TG-5601

Conseqléncias

Possibilidade de
atuacao do limite de
carga do

TG-5601.

Possibilidade de
abertura de
sincronismo com a
Copel por atuagéo
do relé 67RA ou
67RB.

Causas Verificar Tag Providéncias Normalizagao DIAGNOSTICO
N.o1 Set-Point alto  |1. XI-56201 > 3620 rpm |1.  Verificar limite de ajuste do governador do Partir o TG-5601 e (1. Falha no programa de controle do governador do TG-5601.
para o ou TG-5601 Colocar o TG-5601 |2.  Ajuste alto do set-point para o governador do TG-5601.
governador 2. FC-5612-LCTA-SI 2. Verificar limite de Carga do TG-5601 em controle de 3. Ma distribuicédo de Carga entre o TG-5601 e Copel
do TG-5601 =1 3. Ajustar o valor do Set-Point do Fregliéncia (MW) 4. Quando ocorre uma queda de pressao de vapor da admissao da turbina , na
ou Governador do TG-5601 normalizagdo desta pressado pode ficar travado abertas as valvulas
Possivel defeito 4.  Verificar abertura das valvulas parcializadoras, ou acumulo de sinal de controle para o set-point do
no governador parcializadoras da turbina. governador.
do 5. Caso necessario limitar a carga no campo 5. Motor de ajuste do set-point do governador travado no sentido de aumentar.
TG-5601 pela MSV
6. Partir o TG-5602 e parar o TG-5601.
7. Solicitar a manutengdo do governador
Possivel defeito 1. FL-56015 + TDP- 1. Comparar a vazdo de vapor de admisséo Colocar em 1. Falha no fechamento da valvula de retencéo da extracdo do TG-5601, na
N.o3 na valvula de 5601-06-R1< 4 com o valor de carga do gerador. operagao o retirada de extracao.
retencdo da |e 2. Caso necessario colocar extragéo na TG-5601.
extragdodo  |2. FL-56016 < 15 maquina para evitar retorno de V-17 para
TG-5601 a turbina..
quando é 3. Retirar a extragdo do gerador lentamente
retirada a e restringindo ao mesmo tempo o
extragao. bloqueio manual no campo.
4. Partir o TG-5602 e parar o TG-5601.
5. Solicitar a manutengédo da valvula de

retencdo da extragao.

TG-5601 e

Copel - Ilha U-

A-LISTA34-F

alha no Controle do Govern

ador do TG-5601

Conseqliéncias

Causas

Verificar Tag

Providéncias

Normalizagao

DIAGNOSTICO

Possibilidade de
queda da Copel por
sobre corrente

Possibilidade de
queda do TG-5601
por reversao de
poténcia .

N.o1 | Set-Point baixo 1. Verificar limite de ajuste do governador do Colocar o TG-5601 |1. Falha no programa de controle de Frequéncia do TG-5601.
para o TG-5601 em controle de 2. Ajuste baixo do set-point para o governador do TG-5601.
governador 2. Ajustar o valor do Set-Point do freqliéncia. 3. Ma distribuicédo de Carga entre o TG-5601 e Copel.
do TG-5601 Governador do TG-5601. 4. Falha no controle do Governador do TG-5601.
5. Motor de Ajuste do set-point para o governador do TG-5601 travado no
sentido de diminuir.
N.o 2 | Possivel defeito |1. PL-56210 1. Verificar presséo de 6leo do governador Retornar com 0 TG- (1. Presséo baixa de 6leo de comando do governador do TG-5601
no governador [< 8,5 Kgf/cm2 do TG-5601, caso necessario partir a 5601 em operagéo e (PL-56210 ), provavelmente filtro sujo ou defeito na bomba principal de
do bomba auxiliar de 6leo. colocar em controle 6leo de comando. Defeito nos mancais pode causar obstrugao dos filtros.
TG-5601 2. Ajustar o valor do Set-Point do de frequéncia.
governador.
3. Partir o TG-5602 e Parar o TG-5601
4. Solicitar manuten¢do do governador
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TG-5601 e Copel — Ilha U-A — LISTA 35 — Presséo Baixa de Vapor de 88 Kgf/cm?

Conseqiiéncias Causas Verificar Tag Providéncias Normalizag&o DIAGNOSTICO
1. Possibilidad [ N.o 1 | Pressdo baixa [1. FC-5612-LCTA-SI=1(1. Verificar limite de carga das 1. Normalizar a 1. Provavelmente queda de pressao de Vapor de 88 Kgf/cm2 provocado por
e de queda de Vapor de |ou Turbinas do TG-5601. operacéo do distarbios no sistema de geracéo de vapor
da Copel 88Kgf/cm2 2. PL-56202 2. Reduzir carga elétrica do gerador TG-5601.
por sobre <84 Kgf/cm2 para que fique compativel com a
corrente pressao de vapor.

3. Normalizar a pressédo de V-88.

2. Possibilidad
ede
descarte
elétrico por
perda de
geracao do
TG-5601.
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ANEXO 4 — EXEMPLOS DE REGRAS
DESENVOLVIDAS EM JESS

Arquivo go-testel — partida do sistema, carga da ontologia
PROTECGE e carga de todos arquivos de regras JESS

;;;Arquivo de partida para Sistema de Diagnostico da Geracao da REPAR - CASO1
; Clovis de Almeida Junior

; Arquivo go-casol.clp

(clear)

(reset)

(load-package JessTab.JessTabFunctions)
(load-project /se/protege/casoli.pprj)
(mapclass :THING)

(batch c:/seljess/casol_ihm_d.clp)

(batch c:/seljessllistas_de_diagnosticos_b.clp)
(batch c:/seljess/casol_topologia_i.clp)

(batch c:/seljess/casol_ilha-a_c.clp)

(batch c:/seljess/casol_ilha-b_d.clp)

(batch c:/seljess/casol_ilha-ua_b.clp)

(batch c:/seljess/casol_ilha-ub_b.clp)

(batch c:/seljess/casol_ilha-ab_a.clp)

(batch c:/seljess/casol_ilha-uab_a.clp)

(run)
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Arqui vo casol-topologia — determ na alteracdes de topol ogia do
si stema

;i ARQUIVO DE REGRAS DO SISTEMA DE DIANOSTICO DA GERACAO DA REPAR - CASO 1
. Clovis de Almeida Jr. - DETERMINACAO DE TOPOLOGIA

;; Devem ser as primeiras regras a rodar
;; Ver i - 29/04/2003 - Adicionadas regras para verificar qual a linha da concessionaria e quais transformadores de entrada estao
ativos

(defglobal 2*topologia* = ™)

;; Detecta mudanca de topologia e dispara processos de renovacao das ilhas

(defrule disjuntor-fonte-desligado
(declare (salience 305))

(object (is-a dj-fonte)(estado FALSE))
=
(assert (sinal renovar))
(bind ?*topologia* "))

(defrule disjuntor-fonte-ligado
(declare (salience 305))
(object (is-a dj-fonte)(estado TRUE))
=
(assert (sinal renovar))
(bind ?*topologia* "))

(defrule disjuntor-interligacao-desligado
(declare (salience 305))
(object (is-a dj-interligacao)(estado FALSE))
=
(assert (sinal renovar))
(bind ?*topologia* "))

(defrule disjuntor-interligacao-ligado
(declare (salience 305))
(object (is-a dj-interligacao)(estado TRUE))
=
(assert (sinal renovar))
(bind ?*topologia* "))

;; Zera o estado de todas ilhas simples e compostas

(defrule renovar-ilhas

(declare (salience 303))

(sinal renovar)

(object (is-a lista)(nome "ilhas")(componentes $?ilhas))

=

(foreach ?ilha $?ilhas (slot-set ?ilha estado FALSE)))
;; Ajusta bits "estado” e "interligada" das ilhas simples - se for ilha simples ja sai selecionada,
;; se for composta dispara as proximas regras para compor o nome da topologia

(defrule ilha-simples-ligada-interligada

(declare (salience 300))
(sinal renovar)
?bar <- (object (is-a bar-geracao)(entradas $?ent)(interligacao ?int)(ilha-bar ?ilha))
=
(slot-set ?ilha interligada (slot-get ?int estado))
(if (> (length$ $?ent) 1)

then

(slot-set ?ilha estado (or (slot-get (nth$ 1 $?ent) estado)(slot-get (nth$ 2 $?ent) estado)))
else
(slot-set ?ilha estado (slot-get (nth$ 1 $?ent) estado))))

;; Compoe o novo nome da topologia

(defrule nome-ilha-interligada-u
(declare (salience 280))
(sinal renovar)
?ilha <- (object (is-a ilha)(nome "u")(interligada TRUE)(estado TRUE))
=
(slot-set ?ilha estado FALSE)
(slot-set ?ilha interligada FALSE)
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(bind ?*topologia* (str-cat ?*topologia* (slot-get ?ilha nome))))
(defrule nome-ilha-interligada-a

(declare (salience 279))

(sinal renovar)

?ilha <- (object (is-a ilha)(nome "a")(interligada TRUE)(estado TRUE))

=

(slot-set ?ilha estado FALSE)

(slot-set ?ilha interligada FALSE)

(bind ?*topologia* (str-cat ?*topologia* (slot-get ?ilha nome))))
(defrule nome-ilha-interligada-b

(declare (salience 278))

(sinal renovar)

?ilha <- (object (is-a ilha)(nome "b")(interligada TRUE)(estado TRUE))

=

(slot-set ?ilha estado FALSE)

(slot-set ?ilha interligada FALSE)

(bind ?*topologia* (str-cat ?*topologia* (slot-get ?ilha nome))))

;; Ativa llha correspondente a topologia calculada

(defrule seleciona-ilha-interligada
(declare (salience 270))
(sinal renovar)
?ilha <- (object (is-a ilha)(nome ?n)(estado FALSE))
=
(if (eq ?*topologia* ?n)
then
(slot-set ?ilha estado TRUE)))

;; Mostra topologias calculadas

(defrule lista-ilhas
(declare (salience 250))
(sinal renovar)

?ilha <- (object (is-a ilha)(estado TRUE))

=

(printout t "
*kkkkkkkkk
wrkkkkkkik> A ILHA > " (slot-get ?ilha nome) " < ESTA ATIVADA
*kkkkkkkkx!! Crlf))

;; Fim do processo de renovacéo
(defrule fim-renovacao
(declare (salience 240))
?s <- (sinal renovar)
=>
(retract ?s))
;; Verifica qual a linha da concessionéria esté ativa e quais transformadores estéo funcionando e muda o estado da concessionaria
ou transformador correspondente

(defrule linha-a-ativada_desativada
(object (is-a dj-alimentador)(nome "dj-152-1")(estado ?est)(entrada ?ent))
=>
(slot-set ?ent estado ?est))

(defrule linha-b-ativada_desativada
(object (is-a dj-alimentador)(nome "dj-152-2")(estado ?est)(entrada ?ent))
=>
(slot-set ?ent estado ?est))

(defrule trafo-a-ativado_desativado
(object (is-a dj-fonte)(nome "dj-5601-02")(estado ?est)(entrada ?ent))
=>
(slot-set ?ent estado ?est))

(defrule trafo-b-ativado_desativado
(object (is-a dj-fonte)(nome "dj-5601-01")(estado ?est)(entrada ?ent))
=>
(slot-set ?ent estado ?est))
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Arqui vo casol-i hm — Entrada de dados para o sistema

;; ihm.clp - visa fornecer instrugdes iniciais ao usuario e viabilizar forma de entrar dados para

;; alterar o estado ou valor de grandezas na base de fatos para validagédo do sistema.

;; Clovis de Almeida Jr.
;; ver ¢ - 21/04/2003 - com validador das entradas e tela de entrada no programa

;; Primeira regra a rodar

(defrule iniciar

(declare (salience 500))

=>
(printout t crlf)

(printout t "*** DIAGNOSTICO DO SISTEMA DA GERACAO DE ENERGIA ***" crlf)
(printout t "*** DE UMA REFINARIA DE PETROLEO w1 crlf)

(printout t "*** REPAR - ARAUCARIA - PR *xxtorlf)

(printout t "*** *x* crif)

(printout t "*** Trabalho de Mestrado em Eng. Eletrica *crlf)

(printout t "*** Clovis de Almeida Junior
(printout t "*** clovisaj@petrobras.com.br

(printout t "***

w5 i)
s i)
w5 i)

(printout t "*** Prof. Orientador - Dr.Guilherme Bittencourt ***" crlf)

(printout t "** UFSC/DAS - 2003

w5 crlf)

(printout t
(printout t "***
(printout t "***
(printout t "***
(printout t "***
(printout t "***
(printout t "***
(printout t "***
(printout t "**=*
(printout t "**=*
(printout t "***
(printout t "***
(printout t "***
(printout t "***
(printout t "***
(printout t "***
(printout t "***
(printout t "***
(printout t "***
(printout t "***

crlf)

w5 i)

x5 crlf)
Este Sistema Especialista foi escrito em

JESS com a Ontologia do Sistema Eletrico  ***" crlf)
feita usando o PROTEGE. w1 crlf)

Kk crlf)
As mensagens de diagnostico e informacao  ***" crlf)

da topologia atual aparecem imediatamente ***" crlf)
apos serem processadas. *xxt crlf)

e crlf)
Quando nao existe mais nenhum diagnostico ***" crlf)
a ser apresentado ficam abertas as linhas ***" crlf)
de entrada de dados para modificar os *crlf)
valores e estados de grandezas analogicas ***" crlf)

ou digitais dos equipamentos componentes  ***" crlf)
do Sistema Eletrico podendo a partir dai  ***" crlf)
ser apresentados novos diagnosticos. *xxt crlf)
KkkN crlf)
Para sair do programa digite <ctrl>c.  ***" crlf)
KkkN crlf)
crif))

(printout t

;; Devem ser as ultimas regras a rodar (minima prioridade)

;; Abre prompt para ler nome do objeto a ser alterado
(assert (fase ler-objeto))

(defrule ler-objeto
(declare (salience -100))
?fase <- (fase ler-objeto)

=
(printout t "

Frkkkkkkkk> Entre com 0 nome do objeto a ser alterado?
(assert (objeto (read)))
(printout t "kt or|f)
(retract ?fase)
(assert (fase converter-objeto)))

> ")



;; Converte o nome do objeto digitado para string ou 0 nome teria que ser digitado usando aspas

(defrule converter-objeto
(declare (salience -100))
?fase <- (fase converter-objeto)
?0bj <- (objeto ?0b)
=
(retract ?fase ?0obj)
(bind ?0bst (str-cat ?0b))
(assert (objeto ?0bst))
(assert (fase ler-slot)))

;; Abre prompt para ler nome do slot a ser alterado

(defrule ler-slot
(declare (salience -100))
?fase <- (fase ler-slot)
=
(printout t "

*kkkkkkkkk

wrkkkkkkkk> Entre com o nome da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? ->"
(assert (eslote (read)))
(printout t "kt or|f)
(retract ?fase)
(assert (fase ler-valor)))

;; Abre prompt para ler valor do slot ser alterado

(defrule ler-valor
(declare (salience -100))
?fase <- (fase ler-valor)
=
(printout t "

*kkkkkkkkk

wrkkkkkkkk> Entre com o valor da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? -> "
(assert (valor (read)))
(printout t "kt or|f)
(retract ?fase)
(assert (fase modificar-bd)))

;; Testa se o0 slot existe na classe do objeto requerido, se o valor € compativel com o slot e

caso positivo altera o slot

(defrule modificar-bd
(declare (salience -100))
?fase <- (fase modificar-bd)
?0bj <- (objeto ?0b)
?slt <- (eslote ?sl)
?vir <- (valor 2vl)
?mdf <- (object (nome ?0b))
(test (slot-existp (class ?mdf) ?sl inherit))
(test (if (eq (facet-get (class ?mdf) ?sl :SLOT-VALUE-TYPE) FLOAT)
then
(floatp 2vl)
else
(if (eq (facet-get (class ?mdf) ?sl :SLOT-VALUE-TYPE) INTEGER)
then
(integerp ?vl)
else
(if (eq (facet-get (class ?mdf) ?sl :SLOT-VALUE-TYPE) BOOLEAN)
then
(or (eq ?vl TRUE)(eq ?vl FALSE))))))
=
(slot-set ?mdf ?sl ?vl)
(printout t "

Fhkkkkkkkk

Frkkkkkkkk> O " ?sl " do " ?0b " foi alterado para " ?vl

"
"
Fkkkkkkkkk Crlf)

(retract ?fase ?obj ?slt ?vir)
(assert (fase ler-objeto)))
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;; Caso ndo rode a regra de modificar-bd esta roda significando que algo digitado ndo era compativel

(defrule entrada-invalida
(declare (salience -101))
?fase <- (fase modificar-bd)
?0bj <- (objeto ?0b)
?slt <- (eslote ?sl)
?vir <- (valor ?vl)
=>
(printout t "xxxxkkiikktt crf)
(printout t "*****xxxxx> OBJETO OU O SLOT NAO EXISTEM, OU VALOR INCOMPATIVEL COM O SLOT A SER ALTERADO."
crlf)
(retract ?fase ?0bj ?slt ?vir)
(assert (fase ler-objeto)))



Arquivo casol-ua (parte) — Diagnéstico ilha UA

;; Clovis de Almeida Jr. - DIAGNOSTICOS PARA ILHA UA

- ver b - 29/04/2003

;; Detecta se a topologia = "ua" esta ativa ou nao

(defrule ilha-ua-ativada
(object (is-a ilha)(nome "ua")(estado TRUE))
=>

(assert (avaliar ilha-ua)))

(defrule ilha-ua-desativada
(object (is-a ilha)(nome "ua")(estado FALSE))
?ret <- (avaliar ilha-ua)
=>
(retract ?ret))

;; Diagnosticos de tensao - listas 25, 26, 27, 28, 29 e 30

(defrule lista-25
(avaliar ilha-ua)
(object (is-a gerador)(nome "tg-5601")(tensao-real ?vg)
(tensao-alta ?vgh)(barra-ge ?barra)(avr-ref-max ?avrmax)
(avr-pontel-falha ?avrptlfl)(avr-ponte2-falha ?avrpt2fl)
(avr-falha ?avrfl)(pot-reat-real ?qg)(pot-at-real ?pg))
(object (is-a concessionaria)(estado TRUE)(tensao-real ?vc)
(tensao-alta ?vch)(pot-reat-real ?qc)(pot-at-real ?pc))
(test (> ?vg ?vgh))
(test (> ?qg (* 0.95 ?pg)))
(test (< ?qc (* 0.8 ?pc)))
=
(if (or (> (slot-get ?barra tensao-real)(slot-get ?barra tensao-alta)) (eq ?avrmax TRUE))
then
(assert (listar 25.1)))

(if (or (eq ?avrptlfl TRUE)(eq ?avrpt2fl TRUE)(eq ?avrfl TRUE))
then
(assert (listar 25.2))))

(defrule lista-26
(avaliar ilha-ua)
(object (is-a gerador)(nome "tg-5601")(tensao-real ?vg)(tensao-baixa ?vgl)(barra-ge ?barra)
(avr-ref-min ?avrmin)(avr-pontel-falha ?avrptlfl)(avr-ponte2-falha ?avrpt2fl)(avr-falha ?avrfl)
(pot-reat-real ?qg)(pot-at-real ?pg)(rl-60-desbal-tensao ?rl60)(fusivel-tp ?fustp))
(object (is-a concessionaria)(estado TRUE)(nome ?n)(tensao-real ?vc)(tensao-alta ?vch)
(pot-reat-real ?qc)(pot-at-real ?pc))
(test (< ?vg ?vgl))
(test (< ?qg (* 0.7 ?pg)))
(test (> ?qc ?pc))
=
(if (or (< (slot-get ?barra tensao-real)(slot-get ?barra tensao-baixa))(eq ?avrmin TRUE))
then
(assert (listar 26.1)))

(if (or (eq ?fustp TRUE)(eq ?rl60 TRUE)(eq ?avrptlfl TRUE)(eq ?avrpt2fl TRUE)(eq ?avrfl TRUE))
then

(assert (listar 26.2))))

(defrule lista-27
(avaliar ilha-ua)
(object (is-a gerador)(nome "tg-5601")(tensao-real ?vg)(tensao-alta ?vgh)(tensao-baixa ?vgl)
(pot-reat-real ?qg)(pot-at-real ?pg))
(object (is-a concessionaria)(estado TRUE)(tensao-real ?vc)(tensao-alta ?vch)(tensao-baixa ?vcl)
(pot-reat-real ?qc)(pot-at-real ?pc))
(object (is-a transformador)(estado ?esta)(nome "“tf-5601-a")(posicao-tap ?tapposa)(tap-calc ?tapcalca)
(falha-ct ?flcta)(perda-sincr-taps ?95tfa))
(object (is-a transformador)(estado ?estb)(nome "“tf-5601-b")(posicao-tap ?tapposb)(tap-calc ?tapcalch)
(falha-ct ?flctb)(perda-sincr-taps ?95tfb))
(test (> ?vg ?vgh))
(test (< ?qg (* 0.7 ?pg)))
(test (and (> ?vc ?vcl)(< ?vc ?vch)))
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(test (> ?qc ?pc))

(test (or (and (>= 4 (- ?tapposa ?tapcalca))(eq TRUE ?esta))(and (>= 4 (- ?tapposb ?tapcalcb))(eq TRUE ?estb))))
=

(assert (listar 27.1))

(if (or (eq ?flcta TRUE)(eq ?flctb TRUE)(eq ?95tfa TRUE)(eq ?95tfb TRUE))
then
(assert (listar 27.2))))

(defrule lista-28
(avaliar ilha-ua)
(object (is-a gerador)(nome "tg-5601")(tensao-real ?vg)(tensao-alta ?vgh)(tensao-baixa ?vgl)
(pot-reat-real ?qg)(pot-at-real ?pg))
(object (is-a concessionaria)(estado TRUE)(tensao-real ?vc)(tensao-alta ?vch)(tensao-baixa ?vcl)
(pot-reat-real ?qc)(pot-at-real ?pc))
(object (is-a transformador)(estado ?esta)(nome "tf-5601-a")(posicao-tap ?tapposa)(tap-calc ?tapcalca)
(falha-ct ?flcta)(perda-sincr-taps ?95tfa))
(object (is-a transformador)(estado ?estb)(nome "tf-5601-b")(posicao-tap ?tapposb)(tap-calc ?tapcalcb)
(falha-ct ?flctb)(perda-sincr-taps ?95tfb))
(test (< ?vg ?vgl))
(test (> ?qg (* 0.95 ?pg)))
(test (and (> ?vc ?vcl)(< ?vc ?vch)))
(test (< ?qc (* 0.8 ?pc)))
(test (or (and (>= 4 (- ?tapcalca ?tapposa))(eq TRUE ?esta))(and (>= 4 (- ?tapcalcb ?tapposb))(eq TRUE ?estb))))
=
(assert (listar 28.1))

(if (or (eq ?flcta TRUE)(eq ?flctb TRUE)(eq ?95tfa TRUE)(eq ?95tfb TRUE))
then
(assert (listar 28.2))))

(defrule lista-29
(avaliar ilha-ua)
(object (is-a gerador)(nome "tg-5601")(tensao-real ?vg)(tensao-alta ?vgh)(tensao-baixa ?vgl)
(pot-reat-real ?qg)(pot-at-real ?pg))
(object (is-a concessionaria)(estado TRUE)(tensao-real ?vc)(tensao-alta ?vch)(tensao-baixa ?vcl)
(pot-reat-real ?qc)(pot-at-real ?pc))
(object (is-a transformador)(estado ?esta)(nome "“tf-5601-a")(posicao-tap ?tapposa)(tap-calc ?tapcalca)
(falha-ct ?flcta)(perda-sincr-taps ?95tfa))
(object (is-a transformador)(estado ?estb)(nome "“tf-5601-b")(posicao-tap ?tapposb)(tap-calc ?tapcalchb)
(falha-ct ?flctb)(perda-sincr-taps ?95tfb))
(test (> ?vg ?vgh))
(test (< ?qg (* 0.7 ?pg)))
(test (< ?vc ?vcl))
(test (> ?qc ?pc))
(test
(or (and (< 4 (abs (- ?tapposa ?tapcalca)))(eq TRUE ?esta))(and (< 4 (abs (- ?tapposb ?tapcalcb)))(eq TRUE ?estb))))
=
(if (or (> 1 ?tapcalca)(> 1 ?tapcalcb)(eq 1 ?tapposa)(eq 1 ?tapposb))
then
(assert (listar 29))))

(defrule lista-30
(avaliar ilha-ua)
(object (is-a gerador)(nome "tg-5601")(tensao-real ?vg)(tensao-alta ?vgh)(tensao-baixa ?vgl)
(pot-reat-real ?qg)(pot-at-real ?pg))
(object (is-a concessionaria)(estado TRUE)(tensao-real ?vc)(tensao-alta ?vch)(tensao-baixa ?vcl)
(pot-reat-real ?qc)(pot-at-real ?pc))
(object (is-a transformador)(estado ?esta)(nome "tf-5601-a")(posicao-tap ?tapposa)(tap-calc ?tapcalca)
(falha-ct ?flcta)(perda-sincr-taps ?95tfa))
(object (is-a transformador)(estado ?estb)(nome "tf-5601-b")(posicao-tap ?tapposb)(tap-calc ?tapcalcb)
(falha-ct ?flctb)(perda-sincr-taps ?95tfb))
(test (< ?vg ?vgl))
(test (> ?qg (* 0.95 ?pg)))
(test (> ?vc ?vch))
(test (< ?qc (* 0.8 ?pc)))
(test (or (and (< 4 (abs (- ?tapposa ?tapcalca)))(eq TRUE ?esta))(and (< 4 (abs (- ?tapposb ?tapcalcb)))(eq TRUE ?estb))))
=
(if (or (< 33 ?tapcalca)(< 33 ?tapcalcb)(eq 33 ?tapposa)(eq 33 ?tapposb))
then
(assert (listar 30))))



Arquivo lista_de_diagnosticos (parte referente ailha UA) - Carrega diagnésticos na forma de fatos do tipo:

(lista numero_da_lista texto_do_diagndstico)

;; Clovis de Almeida Jr. - LISTAS DE DIAGNOSTICOS

;; Cria na base de fatos as listas de Falhas com suas respectivas Causas, Providencias e Diagnosticos.
;; Inicia com regra que captura o fato {listar numero_da_lista} e imprime o texto correspondente.

;; ver b - 28/04/2003 - Incluidas todas as listas de diagnosticos e retirada a acentuacao

;; Regra que imprime a lista selecionada

(defrule listar
?1 <- (listar ?lista)
(lista ?lista ?texto)
=>
(printout t ?texto crlf)
(retract ?1))

;; Inicio das listas de diagnostico (so listadas as listas de 25 a 30)

(assert (lista 25.1 "

wrkkkkkkxk | |ISTA 25.1 => Falha no Controle de Tensao do TG-5601
Fhkkkkik CAUSAS => Set-Point alto para 0 AVR do TG-5601
wekkkkxxkk PROVIDENCIAS => 1. Comparar a tensao do TG-5601 com a Barra A

folaiakeieiiaiohd 2. Verificar limite de SET POINT MAXIMO do AVR1
Fkkkckkkokok 3. Ajustar o valor do Set-Point do AVR1

wrxxkkkxxx DJAGNOSTICO => 1. Falha no programa de controle de Tensao do TG-5601 ou ajuste alto do set-point
FhKFFIIKIH para o AVRl_"))

(assert (lista 25.2 "

rxxxikdakx | ISTA 25.2 => Falha no Controle de Tensao do TG-5601
Frkkkxkkkx CAUSAS => Possivel defeito no AVR do TG-5601

rxxxsiiikx PROVIDENCIAS => 1. Verificar alarme de falha do AVR1

ittt 2. Transferir de Ponte 0 AVR1

ko 3. Ajustar o valor do Set-Point do AVR1

Fhkkkkkkkk 4. Caso necessario partir o TG-5602 e parar o TG-5601.
Fkkkkokokokokok 5. Solicitar a manutencao do AVR1

rxxxsiiikx DJAGNOSTICO => 1. Possivel Falha de Tiristor.

Fkkkkkkkok 2. Ventilador.
Tk kdkk 3. Fusivel dos Tiristores.
folaialalalolobohold 4. Alimentacao Eletrica."))

(assert (lista 26.1 "

wrxkkkkkkx | |ISTA 26.1  => Falha no Controle de Tensao do TG-5601
Fikkkkikik CAUSAS => Set-Point baixo para o AVR do TG-5601
wekkkxxkkk PROVIDENCIAS => 1. Comparar a tensao do TG-5601 com a Barra A

folaiakeieiiaiold 2. Verificar limite de SET POINT MINIMO do AVR1
Fkkkkkkokok 3. Ajustar o valor do Set-Point do AVR1

Fikkkkkkxx DIAGNOSTICO => 1. Falha no programa de controle de Tensao do TG-5602 ou ajuste baixo do set-point

FhKFFIIIKH para o AVRl_"))
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(assert (lista 26.2 "

Tk | |ISTA 26.2  => Falha no Controle de Tensao do TG-5601
Tk CAUSAS => Possivel defeito no AVR1 do TG-5601

Tk PROVIDENCIAS => 1. Verificar possivel falha do sinal do TP da saida do TG-5601, indicado pela

kR atuacao do rele 60GA bandeira 1.

FRKEAAFIRE 2. Verificar alarme de falha do AVR1

ittt 3. Transferir de Ponte 0 AVR1

FRFFIIIIIK 4. Ajustar o valor do Set-Point do AVR1

FhE A 5. Caso necessario partir o TG-5602 e parar o TG-5601.
ko 6. Solicitar a manutencao do AVR1/TP

wrkkkkkkik DIAGNOSTICO => 1. Queima de fusivel, atuacao do disjuntor de protecao do TP de saida do gerador
Fekedededkkokokok ou extracao indevida do TP.

Fkk kI F KK 2. Possivel Falha de Tiristor.
Fkkkdkdkkx 3. Ventilador.

kkkkkkkkk 4. Fusivel dos Tiristores.
ok kkRRKkk 5. Alimentacao Eletrica."))

(assert (lista 27.1 "

Tk | ISTA 27.1  => Falha no Controle do Comutador de Tapes dos Transformadores
wrxeeeeok CAUSAS => Comutador de Tapes em manual

wkxkk PROVIDENCIAS => 1. Verificar se o controle do comutador de tape esta em automatico.
Fkkkkckok 2. Verificar a tensao do TG-5601 e da linha da Copel que estiver em operacao.

whkkkkkkkk DIAGNOSTICO => 1. Comutador de Tapes em manual ou falha no controle de tapes."))

(assert (lista 27.2 "

Fekkkikxk | ISTA 27.2 => Falha no Controle do Comutador de Tapes dos Transformadores
Frxxkkiiik CAUSAS => Possivel defeito no Comutador de Tapes

Tk PROVIDENCIAS => 1. Verificar falha no comutador de tape do TF-5601A ou TF-5601B.

ek kckok 2. Verificar falha de sincronismo dos tapes entre os transformadores.

koo 3. Transferir o controle de tapes para outro transformador.

ko 4. Caso necessario deixar o controle em manual e fazer o correcao pelo campo.
kI 5. Solicitar a manutencao do comutador

*rkxkxekkxk DIAGNOSTICO => 1. Possivel Falha do comutador de tapes.
ok kckok 2. Protecao atuada por para do tape fora de posicao (ficou entre dois tapes)
ettt 3. Falta de Alimentacao Eletrica"))

(assert (lista 28.1 "

wekkkxxkkk | ISTA 28.1  => Falha no Controle do Comutador de Tapes dos Transformadores
rrxeeeeok CAUSAS => Comutador de Tapes em manual

whkkkkkkkk PROVIDENCIAS => 1. Verificar se o controle do comutador de tape esta em automatico.
ek kckok 2. Verificar a tensao do TG-5601 e da linha da Copel que estiver em operacao.

whkkkkkkkk DIAGNOSTICO => 1. Comutador de Tapes em manual ou falha no controle de tapes."))
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(assert (lista 28.2 "

Fekkkkxxkk | ISTA 28.2  => Falha no Controle do Comutador de Tapes dos Transformadores
Tk CAUSAS => Possivel defeito no Comutador de Tapes

Tk PROVIDENCIAS => 1. Verificar falha no comutador de tape do TF-5601A ou TF-5601B.

ok ko 2. Verificar falha de sincronismo dos tapes entre os transformadores.

koo 3. Transferir o controle de tapes para outro transformador.

Fkkkkkkkkk 4. Caso necessario deixar o controle em manual e fazer o correcao pelo campo.
kA 5. Solicitar a manutencao do comutador.

Fxkkxkkix DIAGNOSTICO => 1. Possivel Falha do comutador de tapes.
ok ko 2. Protecao atuada por para do tape fora de posicao (ficou entre dois tapes)
ok kkok 3. Falta de Alimentacao Eletrica."))

(assert (lista 29 "

wrkkkkkkkk | ISTA 29 => Falha no Controle de Tensao das Linhas de 69 KV da Copel

wrkeeerkok CAUSAS => Tensao muito alta na linha A ou B de 69 KV da Copel

wrkkkkkikk PROVIDENCIAS => 1. Verificar a tensao da linha A ou B de 69 KV da Copel

Fkkokkok 2. Verificar se os tapes dos transformadores estao no minimo.

Fkkkkkkkkk 3. Caso necessario ajustar os tapes dos transformadores para o minimo.
kI 4. Caso necessario abrir sincronismo com a Copel, se possivel trocar de linha.
Fkkok ok 5. Solicitar a Copel a correcao da tensao das linhas de 69 KV.

Tkt DIAGNOSTICO => 1.1.Falha no controle de tensao das linhas A ou B de 69 KV da Copel."))

(assert (lista 30 "

wrkkkkkikx | ISTA 30  => Falha no Controle de Tensao das Linhas de 69 KV da Copel

Fekkkxxkkk CAUSAS => Tensao muito baixa na linha A ou B de 69 KV da Copel

wrkkkkkiiks PROVIDENCIAS => 1. Verificar a tensao da linha A ou B de 69 KV da Copel

Fkkkkkok 2. Verificar se os tapes dos transformadores estao no maximo.

Fkkkkkkkkk 3. Caso necessario ajustar os tapes dos transformadores para o maximo.
bbbl 4. Caso necessario abrir sincronismo com a Copel, se possivel trocar de linha.
Fkkkkckok 5. Solicitar a Copel a correcao da tensao das linhas de 69 KV.

Tk DJAGNOSTICO => 1. Falha no controle de tensao das linhas A ou B de 69 KV da Copel."))
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ANEXO 5 — EXEMPLOS DE TELAS DE ENTRADAS DE DADOS
E SAIDAS DE DIAGNOSTICOS OBTIDOS NOS TESTES

s DIAGNOSTICO DO SISTEMA DA GERACAOQ DE ENERGIA »sex

iakadad DE UMA REFINARIA DE PETROLEQ faaied
iaksiad REPAR — ARAUCARIA — PR et
(- N
#xx Trabalho de Mestrado em Eng. Eletrica Eaaa
#*x% Clovis de Almeida Junior R
sxx clovisajB@petrobras.com.br Eag g
(- N
#xx Prof. Orientador — Dr.Guilherme Bittencourt =
=xx UFSC-DAS — 2883 Eadadad
RERTY prevtes
»xx FEste Sistema Especialista foi escrito em PN
pexex  JESE com a Ontologia do Sistema Eletrico I
sxx  feita usando o PROTEGE. Ea
aen prevts
%% Az mensagens de diagnostico e informacao I
#xx da topologia atual aparecem imediatamente Eaaa
®*¥%  apos serem processadas. R
R s
#xx%  Quando nao existe mais nenhum diagnostico I
mxx  a ser apresentado ficam abertas as linhas Eag g
m*xx de entrada de dados para modificar os I
=xx yalores e estados de grandezas analogicas R
#*xx pu digitaisz dos equipamentos componentes I
=% do Sistema Eletrico podendo a partir dai I
exx zep apresentados novos diagnosticos. I
e e
sexx  Papra sair do programa digite <{ctrl> c. I
(- N
e

sesesaasdns> A ILHA > wab < ESTA ATIUADA

Y

xxnuuanx®> Entre com o nome do objeto a ser alterado? ->» dj-5681-16
R R MR

SRR

pesexaswnnxs’ Entre com o nome da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? -2 estado
SRR

3060 oo -0 -

s’ Entre com o valor da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? —> FALSE
3060 oo -0 -

3060 oo -0 -

peremrmnnnm} ) estado do dj5681-16 foi alterado para FALSE
3060 oo -0 -

3060 oo -0 -

esesssesmnnmr A ILHA > wa < ESTA ATIVADA

B R

B B

> A ILHA > b { ESTA ATIUADA

pesexssnnx’ Entre com o nome do objeto a ser alterado? => tg-5681

perexxmnnxsx? Entre com o nome da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? -2> avr—falha

ey Entre com o valor da variavel ou sinal do objete a ser alterado? —> TRUE

peceesseexrxx; (0 avr—falha do tg—5681 foi alterado para TRUE

e xx%> Entre com o nome do obhjeto a ser alterado? —=>» linha-a

%> Entre com o nome da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? -2 pot—reat—wreal

peremmnnxsx? Entre com o walor da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? -> 20808

peressesesssexxy OBJETO OU O SLOT NAO EXISTEM. OU UVALOR IMCOMPATIVEL COM O SLOT A SER ALTERADO.

x> Entre com o nome do obhjeto a ser alterado? =2 linha-a

pesexasnnx Entre com o nome da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? -3 pot—-reat-real

peremmnnxsx’ Entre com o walor da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? -> 20808.0

ey (0 pot—reat—real do linha—a foi alterade para 2806068.8

peeexexxxr Entre com o nome do objeto a ser alterado? —» tg-5681

> Entre com o nome da variavel ou s=inal do objeto a ser alterado? -2 pot—reat—real

x> Entre com o valor da variavel ou zinal do objeto a zer alterado? —-2> 148808.08




e ZaZatatataZeioiaiad
peseessesradxy () pot—reat—-real do tg-5681 foi alterado para 148080.8
- - -0 e

peseresnxxxy Entre com o nome do objeto a ser alterado? —» tg-5681
e -0 e

SRR

peseesssmxxxy Entre com o nome da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? -—> tensao—-real
-0 -0 -0 0 -

SRR

peserescmxdxy Entre com o valor da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? —> 15.8
-0 -0 -0 0 -

SRR

> 0 tens real do tg-5681 foi alterado para 15.8
oS- - - oo

e LISTA 25.2 => Falha no Controle de Tensao do TG-5681

e CAUSAS => Possivel defeito no AUR do TG-5681

reesnnnnsx PROVIDENCIAS => 1. Uerificar alarme de falha do AURL

[FEREIE 223 M 2. Transferir de Ponte o AURL

R E-RE M2 I 3. Ajustar o valor do Set—Point do AUR1

R E-RE M2 I 4. Caso necessario partir o TG-5682 e parar o TG-5681.
B 5. Solicitar a manutencao do AUR1

o DIAGNOSTICO => 1. Possivel Falha de Tiristor.

B 2. Ventilador.

B 3. Fusivel dos Tiristores.

B 4. Alimentacao Eletrica.

peseresnxxxy Entre com o nome do objeto a ser alterado? —» barra—a
e ZaZatatataZeioiaiad

pesesessnnnmx’ Entre com o nome da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? -—> tensao—real
e ZaZatatataZeioiaiad

pessessnsnmx’ Entre com o valor da variavel ou sinal do obhjeto a ser alterado? —> 15.8

> 0 tens real do barra—-a foi alterado para 15.8

pesesessnsnmx’ Entre com o nome do objeto a ser alterado? -2 tg-5681

pexscssensxxx> Entre com o nome da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? -2 tensao-real

pexscssensxax> Entre com o valor da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? —> 13.8

> 0 tens real do tg-5681 foi alterado para 13.8

pexscssensxwxx> Entre com o nome do ohjeto a ser alterado? —> tg-56681

pexscssensxxx> Entre com o nome da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? -2 tensao-real

pexscssnsxnx> Entre com o valor da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? —> 15.08

R
> 0 tens real do tg-5681 foi alterado para 15.8

30603000 -Sef o -

e LISTA 25.2 => Falha no Controle de Tensao do TG-5681

e CAUSAS => Possivel defeito no AUR do TG-5681

pesesescsesessexse PROUIDENCIAS => 1. Verificar alarme de falha do AURL

aaiaiaiatat sus el 2. Transferir de Ponte o AURL

R E-RE M2 I 3. Ajustar o valor do Set—Point do AUR1

(PEREIEIEPERIIEIEN 4. Caso necessario partir o TG-5682 e parar o TG-5681.
5. Solicitar a manutencao do AUR1L

poesssssnsx DIAGNOSTICO => 1. Possivel Falha de Tiristor.

[P MR 2. Ventilador.

R E-RE M2 I 3. Fuszivel dos Tiristores.

B 4. Alimentacao Eletrica.

peseessesessedx LISTA 25 .1 => Falha no Controle de Tensao do TG-5681

peseressesersexx CAUSAS =» Set—Point alto para o AUR do TG-5681

pexsmurmmx PROUIDENCIAS => 1. Comparar a tensao do TG-5681 com a Barra
%. Verificar limite de SET POINT MAXIMO do HURi

Ajustar o valor do Set—Point do AURL

peseressesersedx DIAGNOSTICO => 1. Falha no programa de controle de Tensao do TG-5681 ou ajuste alto do set—point
R R para o AVRL.




pexaxnux®> Entre com o nome do objeto a ser alterado? -» barra-a

x> Entre com o nome da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? -2 tensao—real

pessexserawxdy Entre com o valor da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? -> 13.8

gttt ot atatatatad
> 0 tens real do barra—a foi alterado para 13.8
pessexsrawxxy Entre com o nome do ohjeto a ser alterado? > tg-5681
P e e - -
pessexsrawxdy Entre com o nome da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? -2 tensao—real
gttt ot atatatatad

pessexserawxdy Entre com o valor da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? -> 13.8

> 0 tens real do tg-5681 foi alterado para 13.8

S

peoeeeeexx LISTA 28.1 =>» Falha no Controle do Comutador de Tapes dos Transformadores
peaoeaoeeee GAUSAS =» Gomutador de Tapes em manual

pesesesesexsax® PROUIDEMCIAS => 1. Uerificar se o controle do comutador de tape esta em automatico.
M3 M3 2. Uerificar a tensao do TG-5681 e da linha da Copel gue estiver em operacao.

pescsercseresss DIAGMOSTICO => 1. Comutador de Tapes em manual ou falha no controle de tapes.

mnnmunnux®> Entre com o nome do objeto a ser alterado? - tg-5681
gttt ot atatatatad

S

pesesesrawxxy Entre com o nome da variavel ou sinal do obhjeto a ser alterado? -2 pot—reat-real
gttt ot atatatatad

S

pescseserawxdy Entre com o valor da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? -> 8888.8
gttt ot atatatatad

S

pesserserswxxy (0 pot—reat—real do tg-5681 foi alterado para 86088.8
e e P

> Entre com o nome do objeto a ser alterado? —» linha-a

e

SRR

ssexx®xy Entre com o nome da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? -2> pot-reat—real
J0E-30-JeE- oo

SRR

smnnnnxxy Entre com o valor da variavel ou sinal do objeto a ser alterado? -> 688B.8
J0E-30-JeE- oo

SRR

sy () pot—reat—real do linha—-a foi alterado para 6888.8
R

e LISTA 26.2 =» Falha no Controle de Tensao do TG-5681
ek CAUSAS => Possivel defeito no AURL do TG-5681

s PROVIDENCIAS => 1. Uerificar possivel falha do sinal do TP da saida do TG-5681. indicado pela
NN MM atuacao do rele 6BGA bandeira 1.

NN MM 2. Verificar alarme de falha do AURL

I 3. Transferir de Ponte o AURL

IR NIEN 4. Ajustar o valor do Set—Point do AUR1

RN NN 5. Caso necessario partir o TG-56B2 e parar o TG-5681.
NN MM 6. Solicitar a manutencao do AUR1/TP

woooonoee DIAGMOSTICO => 1. Queima de fusivel, atuacao do disjuntor de protecao do TP de szaida do gerador
NN MM ou extracao indevida do TP.

HRIIIIAIRN 2. Possivel Falha de Tiristor.

NN MM 3. Ventilador.

NN MM 4. Fusivel dos Tiristores.

IR 5. Alimentacao Eletrica.

s LISTA 26.1 =» Falha no Controle de Tensao do TG-5681
s CAUSAS =» 8et—Point baixo para o AUR do TG-5681
s PROUVIDENGIAS =3 Comparar a tensao do TG-5681 com a Barra A

1.
FERIEIIIHIRIN 2. Uerificar limite de SET POINT MINIMO do AURL
3. Ajustar o valor do Set—Point do AUR1

e DIAGMOSTICO => 1. Falha no p:ograma de controle de Tensao do TG-5682 ou ajuste haixo do set—point

R R para o AURL.

ssexx®xy Entre com o nome do objeto a ser alterado? e
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