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RESUMO

O surgimento de novas tecnologias tem sido crucial no que respeita a sua contribuicdo
e preocupacdo em as tornar estaveis de modo a corresponderem aos seus propoésitos,
designadamente no incremento da fiabilidade dos equipamentos; com isso surge a
necessidade de recorrer as politicas de manutencdo para que haja boas praticas e,
por consequéncia, boas respostas, dessas mesmas tecnologias.

O presente projeto faz uma revisdo da literatura sobre as Smart Grids e as tecnologias
de comunicagdo Wired e Wireless com o objetivo de dar suporte ao sistema de
detecdo de avarias em equipamentos ligados através de Smart Grids.

Tendo como referéncia o precedente Estado da Arte, designadamente no que
concerne as tecnologias I0T (Internet of Things), o presente projeto destaca a sua
ascensao e utilidade no mundo empresarial. A Internet das Coisas € uma importante
aliada para os objetivos que se pretendem alcancar na fiabilidade e, por
conseguéncia, na manutencdo de equipamentos inseridos em Smart Grids.

Baseado na caracterizacdo das tecnologias em apreco, nos conceitos de Fuzzy Logic,
e utilizando o método IEC (International Electrotechnical Commission), € apresentada
uma abordagem a detecdo de avarias de um transformador, tendo como base as
amostras dos gases, designadamente através dos seguintes compostos quimicos: Hz;
CHa4; C2H2; C2H4; CoHe; CO; COo.

Para a elaboracdo do projeto recorreu-se ao Notebook Jupyter, que permite a
programacao em linguagem Python; a biblioteca utilizada para o desenvolvimento do
algoritmo Fuzzy Logic foi a skfuzzy, cujos resultados obtidos se mostraram fortemente
conclusivos.

Palavras-Chave: Manutencéo; Smart Grids; loT; Wired; Wireless; Fuzzy Logic
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ABSTRACT

The emergence of new technologies has been crucial in terms of their contribution
and concern to make them stable in order to correspond to their purposes, namely
in terms of increasing the reliability of equipment; based on this, it comes the need
to implement the maintenance policies that correspond to good practices and,
consequently, good responses, about those technologies.

This project reviews the literature on Smart Grids and Wired and Wireless
communication technologies in order to support the fault detection system in
equipment connected through Smart Grids.

With reference to the previous State of the Art, namely with regard to I0T (Internet
of Things) technologies, this project highlights its rise and usefulness in the business
world. The Internet of Things is an important ally for the goals that are intended to
be achieved in terms of reliability and, consequently, in the maintenance of
equipment inserted in Smart Grids.

Based on the characterization of the technologies in question, namely on the
concepts of Fuzzy Logic, and using the IEC (International Electrotechnical
Commission) method, an approach to transformer failure detection is presented,
based on gas samples, namely through the following compounds chemicals: Hz;
CHa4; C2H2; C2H4; CoHe; CO; COo.

For the elaboration of the project, the Jupyter Notebook was used, which allows
programming in Python language; the library used for the development of the Fuzzy
Logic algorithm was skfuzzy, whose results were strongly conclusive.

Palavras-Chave: Maintenance; Smart Grid; 10T; Wired; Wireless; Fuzzy
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Com o desenvolvimento tecnolégico tém surgido novas solu¢gBes que podem ser
exploradas a favor do utilizador e do meio que o rodeia; é o caso da Internet das
Coisas (IoT) que oferece muitas vantagens, quer para as pessoas quer para a
indUstria, uma vez que permite novas abordagens nas comunicacdes e na
disponibilidade de informacédo. A 10T fornece conectividade para qualquer pessoa
em qualquer lugar.

Com o avanco da tecnologia ha a tendéncia de caminhar em direcdo a uma
sociedade onde tudo e todos estardo conectados (Zheng et al., 2011). A IoT é
considerada o futuro da Internet, que realiza a aprendizagem de maquina para
maquina (M2M, Machine To Machine). (Y. Huang & Li, 2010).

Existem inUmeras vantagens relacionadas com a loT. As Indastrias tém vindo a
utilizar este tipo de tecnologia na cadeia de abastecimento para fins de informacao
do produto ao seu cliente ou fornecedores, mas, atualmente, a sua intervengéo
alargou-se.

Li et al. (2011) apresenta um aplicativo da Internet of Things - o Smart Community
-, que se refere a uma classe de sistemas ciberfisicos, com objetos cooperativos
(por exemplo, casas inteligentes em rede) e I0T. A tecnologia esté incorporada nas
grandes estruturas das Smart Grid, tornando possivel varios fluxos de informacéo
entre equipamentos eletronicos; com este tipo de informacdo tomam-se decisfes
e, por consequéncia, sdo estas que o tornam inteligente, dai o conceito de Smart.

Para cumprir 0os objetivos da manutencéo, a empresa precisa de competéncias de
gestdo para integrar pessoas, politicas, equipamentos e praticas. Também precisa
de engenharia e tecnologia adequadas (Pintelon & Gelders, 1992).

O uso de Big Data, da Inteligéncia Artificial (ML- Machine Learning) e da Internet
das Coisas (IoT) permitem efetuar progndésticos em tempo real sobre os
equipamentos produtivos, sendo possivel prever falhas e adquirir pecas de reserva
a tempo de ter uma ordem de trabalho de manutencéo agendada previamente com
0S recursos necessarios disponiveis (Chen et al., 2019). Isso € valido também para
a industria da energia, uma vez que, aplicando os mesmos conceitos, se podem
obter vantagens competitivas relativamente aos concorrentes.
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1.1- Enquadramento

Hoje em dia muitas coisas estéo a ser feitas com base na Inteligéncia Atrtificial (1A),
tendo como referéncia o fluxo de informacdo de um pouco de tudo: cidades
inteligentes; industrias inteligentes; carros inteligentes; eletrodomeésticos
inteligentes, desde os mais robustos até aos menos robustos. A |0T faz parte desta
espinha dorsal, mas o0s intervenientes esquecem-se, muitas vezes, do mais
importante, que € o de manter aqueles ativos fisicos funcionais; dai surgir a palavra
magica de Manutencéao - esta palavra torna o desafio dificil, uma vez que engloba
varias politicas e preceitos a serem aplicados a cada tipo de equipamento.

A gestdo da manutencao e o uso de software inteligente para rastrear os recursos
nas organizacdes garantem que 0s equipamentos da empresa permanecem
sempre em perfeitas condicbes de funcionamento, evitando intervencdes
inesperadas e tempo de inatividade inutil, otimizando assim o valor da manutencéo
no que lhe concerne aos custos da producéo operacional.

1.2 - Formulacao do Problema

Existem muitos fendmenos que podem ser observados nas redes elétricas, 0s quais
podem ser convertidos em dados digitais, constituindo informac&o que pode ser
utilizada a favor dos consumidores, designadamente as industrias, ou mesmo 0s
consumidores domésticos. Esta informacao pode ser classificada em grupos e, com
o devido tratamento, passivel de uma boa aplicacéo para resolver problemas. E o
caso da sua utilizacdo na manutencéo preventiva, designadamente na sua vertente
preditiva, nas redes elétricas.

O presente projeto visa englobar e explorar a tecnologia lIoT para fins de
manutencdo preventiva em equipamentos elétricos de uma rede inteligente,
trazendo uma nova forma de evitar avarias desnecessarias e prolongar a vida util
dos ativos, bem como trazer uma nova visdo na gestéo dos ativos eletronicos dos
consumidores industriais.

1.3 - Objetivo

O projeto tem como principal finalidade apresentar os resultados da ferramenta
Fuzzy Logic aplicada ao estudo do estado de um transformador de modo a
demonstrar a possibilidade de criar uma politica de manutencdo adequada. Através
do Notebook jupyter, o objetivo € tornar possivel a conexdo de equipamentos
elétricos de grande porte, sendo parametrizados em tempo Util e tratadas as suas

2
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amostras de dados, para fins de prevencao de avarias indesejadas. No presente
projeto é usado como caso de estudo um transformador, tendo como variaveis de
entrada os gases e a variavel de saida o estado em que se encontra 0 mesmo.

1.4 - Metodologia Utilizada

O presente projeto tem como metodologia o tratamento de dados através da
linguagem de programacao Python, no sistema Notebook Jupyter, visando a
detecdo de avarias em tempo real nas Smart Grids; para o efeito € usado como
caso de estudo um transformador de alta tensdo, visando ainda a avaliacdo do
desempenho da Metodologia Fuzzy Logic (Figura 1).

@ O

Fo

J000 4000 GO0 000D 30000 13000 14000
Avais

Figura 1 - Sistema proposto

1.5 - Estrutura do Projecto

O presente documento é constituido pelos seguintes capitulos:

¢ No segundo Capitulo é apresentado o conceito de Smart Grid, ilustrando a
importancia dos equipamentos que as compdem; é apresentado o conceito
de IoT e de como esta tecnologia tem conseguido espago no mundo
tecnolégico empresarial. Também séo apresentados alguns conceitos sobre
politicas de manutencdo e, por ultimo, a teoria da Fuzzy Logic e as
respetivas aplicacbes, bem como as vantagens e desvantagens que a
mesma apresenta;



Manutencdo De Equipamentos De Smart Grids Suportada Em Sistemas Fuzzy

No terceiro capitulo é feita uma descricdo das amostras dos gases, e
apresentado o software utilizado para a realizacdo do Projeto; no mesmo
capitulo é ainda presentado o método da IEC (International Electrotechnical
Commission) e, por ultimo, os respetivos testes;

Os dultimos capitulos estdo dedicados a discussdo dos resultados,
conclusbes e propostas para desenvolvimentos futuros, referéncias e
anexos.
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CAPITULO 2
ENQUADRAMENTO TEORICO

Neste capitulo & apresentado o conceito de Smart Grids, o qual tem sido uma
aposta no mundo da automacéao das redes de distribuicdo de energia elétrica. Este
tipo de tecnologia tem vindo a superar alguns dilemas, como a gestdo dos
recarregamentos dos veiculos elétricos, suporte da sustentabilidade e gestdo das
cargas durante as horas de ponta, horas de cheias, etc.

2.1 - Smart Grids

As Smart Grids, consideradas as redes de energia da proxima geracao, usam fluxos
bidirecionais de eletricidade e informacédo para gerir uma rede de distribuicdo de
energia automatizada e amplamente distribuida. Uma Smart Grid, ou seja, uma
"rede inteligente", & simplesmente um sistema avancado de distribuicdo de energia
elétrica que tem a capacidade de equilibrar cargas elétricas de diversas fontes de
geracdo de energia alternativas, muitas vezes intermitentes.

Um componente essencial da "Rede Inteligente” (RI) € a sua capacidade de
armazenar energia elétrica; isto permite que a procura dos consumidores seja
sempre atendida (Zahran, 2013). Dentro das Smart Grids, as fontes de energia
alternativas séao disponibilizadas através das Microgrids.

As Microgrids sdo versfes em menor escala do sistema elétrico centralizado.
Assim, sdo formadas ilhas locais com fontes de energia, normalmente renovaveis,
partilhadas entre diversas casas. Cada casa € ligada a um anico router de energia
e as casas trocam energia entre si através desses routers (Zhu et al., 2011).

IEA (2011) refere que o termo Rede Inteligente (RI) possui uma série de valores e
caracteristicas que sdo universais. Entre esses valores esta um sistema fiavel,
seguro, econémico, eficiente e ambientalmente correto.

Chen et al. (2009) realizou uma pesquisa sobre tecnologia de “redes inteligentes”
apresentando os conceitos das Smart Grids; seguindo os mesmos exemplos, Yu &
Luan (2009) e Hassan & Radma (2010) reviram brevemente os conceitos basicos
de “redes inteligentes” e de algumas tecnologias que podem ser utilizadas nas
“redes inteligentes”. Rohjans et al. (2010) realizaram uma revisao sobre os padroes
existentes de “Redes Inteligentes”, dando recomendacdes concretas para futuros
padrées de Smart Grids.
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Essencialmente, o conceito de RI esta relacionado com a abordagem das redes de
energia elétrica dotadas de tecnologias digitais e recursos computacionais e de
comunicacdo avancados, com o objetivo de monitorizar e gerir a eletricidade ao
longo da estrutura de transporte e distribuicdo até aos consumidores finais,
conforme é ilustrado na (Figura 2). (IEA, 2011)
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Figura 2 - Representacédo da RI [Fonte: (NIST, 2009)]

Vasconcelos (2008) apresenta um dos primeiros beneficios relacionados com esta
tecnologia: os medidores inteligentes para consumidores, fornecedores, empresas
de medicéo, operadores de redes de distribuicdo e interesse publico.

A Academia de Formacéo, designada por ATEC em 2018, refere que diversificagao
e generalizacdo das Smart Grids ira permitir obter dados sobre a qualidade da
energia consumida e os habitos de consumo dos clientes finais, permitindo assim
aos fornecedores de servigos anteciparem as necessidades. A geracdo do século
XXI esta a assistir a mudanca da rede de distribuicdo de energia, sendo que ha
uma transicao de um sistema de distribuicdo estatica para uma rede de distribuicdo
controlavel e dinamica, onde é necessario ter em consideracdo 0S NOvVos
fornecedores de energia descentralizados, tais como instalacdes fotovoltaicas e
parques eolicos. Na Tabela 1 sdo apresentados os dominios e as respetivas
explicagbes no ambito energético.
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Tabela 1 - Lista de dominio e respetivas descricdes [adaptada de (NIST, 2010)]

Dominio Atores do dominio

Relacionada com as unidades geradoras de

Geragéo .
¢ grandes parcelas de eletricidade.

Relacionada com os recursos de transporte

Transmisséo - A
de eletricidade a longas distancias.

Relacionada com os distribuidores de

Distribuicdo .. .
¢ eletricidade aos consumidores.

Relacionado com os utilizadores finais da
Cliente eletricidade que assumem papel de produtor
e consumidor.

Relacionado com os operadores e

Mercados - .
participantes do mercado de energia.

Relacionado com os gestores do fluxo de

Operadores de Rede eletricidade.

Relacionado com os fornecedores de
Fornecedores de servigos “utilidades” e servigos aos consumidores
finais.

Algumas das caracteristicas geralmente atribuidas as Rl sao (IEA, 2011):

Autorrecuperacdo - capacidade de, automaticamente, detetar, analisar,
responder e restaurar falhas na rede;

Participacdo proactiva dos consumidores - capacidade de incluir os
equipamentos e o comportamento dos consumidores nos processos de
planeamento e operacédo da rede;

Tolerancia a atagues externos - capacidade de mitigar e resistir a ataques
fisicos e cyber ataques;

Qualidade de energia - fornecer energia com a qualidade exigida pela
sociedade digital,

Capacidade para acomodar uma grande variedade de fontes e procuras -
capacidade de integrar de forma transparente (plug and play) uma variedade
de fontes de energia de varias dimensdes e tecnologias;

Menor impacto ambiental do sistema produtor de eletricidade, reduzindo
perdas e utilizando fontes renovaveis e de baixo impacto ambiental;
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e Resposta a procura mediante a atuagdo remota nos dispositivos dos
consumidores;

¢ Viabilizac&o e beneficio dos mercados competitivos de energia, favorecendo
o mercado, designadamente a venda e a microgeragao.

De a cordo com o LEAF GROUP LTDA (2020), "Rede Inteligente" é um termo usado
para descrever a rapida substituicdo da infraestrutura do sistema de alimentacao
elétrica oriundo dos Estados Unidos. Quando o sistema avancado for
completamente implementado, este possuird recursos de comunicacdo entre as
redes elétricas, o que ndo é possivel atualmente - dai o termo "Inteligente".

As préticas de gestdo do lado da procura, tal como o uso de redes inteligentes,
medidores interativos e incentivos para a reducédo de cargas, podem ajudar a
reduzir o pico de procura, que € a parte mais cara do perfil de carga no fornecimento
de servigos de eletricidade (Zahran, 2013).

Ha varios beneficios quantificaveis que as “redes inteligentes” trardo hoje, pois
existem muitos outros beneficios significativos que néo se tornardo aparentes até
que as “Redes Inteligentes” comecem a ser implementadas. Ha evidéncias
convincentes que apoiam as seguintes premissas de beneficios a longo prazo (Gov,
2019):

e Reducdes significativas no consumo residencial de energia de pico de
procura, fornecendo precos em tempo real, com beneficios ambientais, em
conjunto com tecnologias avancadas nos consumidores finais;

e Reducdes adicionais no pico de procura residencial, integrando totalmente o
sistema de “utilidades” com as tecnologias de geragao distribuida (escalavel
para penetracdo em massa);

e Reducdo, de até 30%, nas perdas de distribuicdo devido ao 6timo
desempenho do fator de poténcia e do balanceamento do sistema,;

¢ Potencial reducédo da pegada de carbono como resultado da menor procura
residencial de pico de consumo de energia, melhoria das perdas de
distribuicdo, e aumento das opcdes de conservacao;

e Possiveis reducdes no nimero de interrupcdes de fornecimento ao cliente,
como resultado de uma gestao aprimorada na previsao e uma resposta mais
eficaz as interrupcgdes e respetiva recuperacao de cada interrupcgao;

e Diferimento esperado dos gastos de capital em projetos de distribuicdo e
transmissdo com base em melhores estimativas de carga e de redugao no
pico de carga devido a gestao aprimorada da procura;

e Potencial economia de custos de servigos publicos com desconexdes e
reconexdes remotas e automatizadas, eliminacdo de viagens de campo
desnecessarias e redugdo na interrup¢cdo do fornecimento de energia ao
cliente, devido a automacéo residencial.
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Bakken (2017) apresenta um sistema de controlo de microgrid que consiste em
duas camadas: um controlador primario rapido e automatico; e um controlador mais
lento subjacente. O mesmo refere que o controlador rapido e automatico pode tirar
0 maximo proveito da comunicacdo e medicdo da rede inteligente e, portanto,
encaixa-se totalmente no ambito da rede inteligente. O controlador primario
contribui significativamente para a rede inteligente, no sentido de facilitar o controlo
da rede inteligente e por diminuir a carga de comunicacao.

De acordo com Wang et al. (2011), uma rede inteligente utilizara as tecnologias de
informacé&o para monitorizacao extensiva das instalacdes e equipamentos elétricos.
Essa informacéo pode ser usada para operar a rede com eficiéncia, minimizando
as perdas do sistema. De acordo com o mesmo autor, os dados obtidos séo cruciais
no processo de monitorizacdo e também s&o Uteis na realizacdo da manutencao
com base nas necessidades e na melhoria do projeto dos sistemas de energia
elétrica.

Os centros de controlo inteligentes devem monitorizar e interagir remotamente com
os dispositivos elétricos em tempo real; as infraestruturas de transmissao
inteligentes devem empregar novas tecnologias para melhorar a qualidade da
energia; as subestacdes inteligentes devem coordenar os seus dispositivos locais
(Li et al., 2010).

Quando se desenvolve uma rede inteligente é fundamental aproveitar os avangos
nas tecnologias de rede para permitir a gestdo automatizada e inteligente do
sistema. Embora as tecnologias de rede atualmente disponiveis tenham satisfeito
bastante as necessidades de comunicac¢éo pessoal, a sua aplicacdo aos sistemas
de energia para atender aos requisitos especificos de comunicacdo, sdo ainda
desafiadores.

Numa rede é preciso identificar os cenarios e as caracteristicas de comunicacéo
dos sistemas de energia e desenvolver possiveis soluces utilizaveis na rede,
sendo que uma infraestrutura de uma rede deve atender as expectativas de
prontidao, fiabilidade e seguranca das comunicacfes do sistema de energia (Wang
et al., 2011). Um exemplo experimental é aquele em que a velocidade do rotor é
enviada de volta ao conversor de energia através do cabo de energia usando a
tecnologia Power Line Communication (PLC), tal como ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 - Setup experimental [Fonte: (Majumder & Caffery, 2004)]

Esta tecnologia ja existe em aplicacbes domésticas e permite a transferéncia de
dados com alto rendimento através da rede elétrica (Majumder & Caffery, 2004).

Baseado no precedente, designadamente do mecanismo de comunicacdo, é
possivel monitorizar a condigdo de um motor e evitar interrupgdes de produgéo.

2.1.1 - Seguranga das Smart Grids

Baumeister (2010) apresenta uma reviséo referente a seguranca cibernética das
Smart Grids. De acordo com este autor, uma Smart Grid deve apresentar as
seguintes carateristicas:

e Seguranca do Sistema de Controlo de Processo;

e Seguranca do Smart Meter;

e Seguranca da Estimativa do Estado do Sistema de Poténcia;
e Seguranca do Protocolo de Comunicacao da Smart Grid;

e Simulagdo da Smart Grid para Analise de Seguranca.

Conceptualmente, uma Grid é uma rede de linhas que se podem cruzar para formar
uma conexdao com outra conexdo. Uma “rede inteligente” € uma rede elétrica
moderna que utiliza tecnologias de informagéo e comunicag¢ao analédgica ou digital.
Aloul et al. (2012) refere trés objetivos principais de seguranca que devem ser
incorporados no sistema de “Rede Inteligente”:

1) disponibilidade de uma fonte de alimentag&o ininterrupta de acordo com os
requisitos do utilizador;

2) integridade da informagdo comunicada;

3) confidencialidade dos dados do utilizador.
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O mesmo investigador refere que a “Rede Inteligente” é considerada uma
infraestrutura critica; para uma boa resolucdo do problema todas as
vulnerabilidades devem ser identificadas e as solucfes devem ser implementadas
para reduzir os riscos a um nivel de seguranca aceitavel.

Existe uma preocupacao com a privacidade dos clientes, atendendo a que, com as
Smart Grids, os dados recolhidos podem conter grande variedade de informacao,
0 que permite construir o modelo dos habitos dos clientes que fazem uso do sistema
elétrico, como, por exemplo, saber a hora a que tomam banho, a hora a que
dormem, e de como fazem uso dos eletrodomésticos (Kim et al., 2011).

O mesmo apresenta no seu estudo técnicas que tém como objetivo solucionar este
tipo de problemas, tais como as de ofuscacéo, as quais dificultam a engenharia
inversa através de um aumento do grau de ininteligibilidade dos dados, causando
um efeito semelhante ao da agregacao.

A ofuscacao gera modificacBes sintaticas que dificultam a compreenséao dos dados,
mantendo os contelddos originais. Isso permite a analise dos dados sem interferir
na privacidade dos clientes (Kim et al.,, 2011). Existem outras propostas que
apontam na direcdo da construcdo de sistemas de faturacdo e de gestéo elétrica
doméstica que tratem a questdo da privacidade (Kalogridis et al., 2010), (Molina-
Markham et al., 2010).

Estas técnicas sdo apenas suporte técnico, havendo a necessidade de uma
intervencao na area juridica e um legislacéo especifica que precisa ser estabelecida
antes da implementacéo das Smart Grids (Quinn, 2009).

2.1.2 - Arquitetura

Ha uma necessidade crescente de arquiteturas de software que possam lidar com
0s requisitos de adaptabilidade e fiabilidade da futura rede elétrica. Nesse contexto,
um software baseado em servicos Web forneceria:

1) Suporte ao desenvolvimento:
a) Melhora o processo de desenvolvimento de novos aplicativos usando
servigos baseados em entidades;
b) Abre as portas para o uso de engenharia de software orientada a
modelos;
c) Lida com os problemas de interoperabilidade entre varios
fornecedores e entidades diferentes.
2) Suporte em tempo de execuc¢ao:
a) Permite facil atualizacdo e implantacdo de solucbes através da
composicao de servicos Web;

11
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b) Oferece suporte para adaptabilidade as mudancas das necessidades
de gestao.

Quinn (2009) apresenta a passagem das redes convencionais para as Smart Grids
trazendo uma série de beneficios, designadamente na melhoria do controlo de
recursos que, por sua vez, permite oferecer um maior nivel de fiabilidade do
sistema, mesmo em face de uma procura crescente. A nivel das distribuidoras
havera perdas reduzidas na distribuicdo de energia e custos de manutencao baixos,
0s consumidores terdo maiores ganhos e maior controlo sobre as faturas, além de
receber os beneficios de uma rede mais fiavel e maior sustentabilidade ambiental,
que trara um beneficio adicional com a proliferacdo de fontes de energia renovaveis
e uma correspondente reducdo nas emissdes de COz:.

Figura 4 - Representacao de uma rede elétrica [Fonte: (IN2, 2018)]

Uma Smart Grid deve ter um sistema robusto de comunicacgéao, fornecendo da parte
da poténcia uma continuidade dos servi¢os, uma vez que esta tem uma conjuntura
de setores que vai desde a geracao e transi¢cao das poténcias elétricas da producao
até ao destinatario final, tal como é ilustrado na Figura 4. Naquela devem existir
equipamentos que devem ser acompanhados constantemente para que seja
possivel evitar provaveis falhas, sendo um deles o transformador.

2.1.3 - Tecnologia de comunicacao

Sistema de comunicagao sem fios

As tecnologias do sistema de comunicagcéo sem fios Evolution (Wireless) podem
ser divididas em trés classes principais: WPAN (Wireless Personal Area Network);
WLAN (Wireless Local Area Network); e WWAN (Wireless Wide Area Network)
(Carcelle et al., 2006). O sistema sem fios abrange uma variedade de tecnologias
de comunicag¢do, como mostra a Figura 5. No que concerne a loT, focaremos as

12
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tecnologias WLAN e WPAN, ja que a tecnologia WWAN é usada pelas operadoras
de telefonia movel.

e
Wireless
_"‘=-—|—-=F‘\_
_——__—____.__ _\_‘__\_\_\_\__‘——_
WWAN WLAN WPAN
Wimax Tel. DECT Wi-Fi Bletooth ZigBee

P — T~

.

G3M GPRS I EDGE 802.11a 802.11b 802.11g

Figura 5 - Estrutura das redes sem fios [Adaptado de (CARCELLE, 2006)]

A classe WPAN foi projetada para baixas taxas de transmissao (geralmente de 100
a 200 kbps) e inclui os padrbes ZigBee e Bluetooth. Embora seja amplamente
aceite em ambientes corporativos, 0 seu uso ainda é restrito ao ambiente industrial.

Varma et al. (2003) referem as redes locais sem fios (WLAN) para suportar dados
de velocidade mais alta, mas cobrem apenas pequenas areas e permitem
mobilidade limitada. Mohammed & Sulaiman (2012) referem que a detecdo de
intrusdes é necessaria como um nivel distinto de seguranca para proteger os
sistemas WLAN.

As redes de sensores sem fios (Wireless Sensor Networks - WSN) podem ser
usadas para acompanhar a infraestrutura ferroviaria, como pontes e linhas (Hodge
et al.,, 2015); estes autores referem que o ZigBee aprimora o IEEE 802.15.4,
incluindo autenticacdo, criptografia de dados para seguranca e roteamento de
dados. A telefonia mével e o Wi-Fi sédo apenas ponto a ponto, enquanto o WPAN e
o Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMax) podem ligar muitos
dispositivos numa topologia de malha, em que qualquer n6 pode comunicar com
qualquer outro no.

Tecnologia Wi-Fi

De acordo com Miller (2003), Wi-Fi € um acrénimo para fidelidade sem fio,
comummente visto como IEEE 802.11b. O termo vem da Wi-Fi Alliance (WECA).
Wi-Fi é sinénimo de IEEE 802.11b, da mesma maneira que Ethernet é usada no
lugar de IEEE 802.3 (Figura 6). Com o decorrer do tempo o comité de padronizacéo
da IEEE aprovou outros padrdes, como o IEEE 802.11g 802.11b, 802.11n e
802.11ac.0 802.11b, que funcionam na gama de 2.4GHz de frequéncia; ja o
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802.11n pode operar na gama de frequéncia anterior ou nas gamas de 5 GHz; o
802.11ac sendo que o ultimo so trabalha na gama de 5 GHZ (Perahia & Stacey,
2013).

‘7-’__":&.4—'/

Wireless
Facility

Wi-Fi Companyw

Figura 6 - Sistema de comunicacdo Wi-Fi [Fonte: (Miller, 2003)]

A facilidade de como a tecnologia Wi-Fi é usada hoje para o design de dispositivos
industriais ou domésticos € a razao pela qual foi expandida para a 1oT. Ao transferir
arquivos para apoiar a resolucdo de problemas, uma das variaveis importantes para
a sua otimizacao € a velocidade de transmissao dos arquivos e 0 processamento
correspondente. De acordo com Leandro (2012), IEEE 802.11n, o padrao Wi-Fi
oferece uma taxa de transferéncia de centenas de “megabits” por segundo,
permitindo até quatro fluxos de dados de cada vez. Além disso, as redes IEEE
802.11 reduzem o custo da infraestrutura a um minimo, melhorando o custo total
de posse, 0 que a torna uma tecnologia eficaz para essa finalidade. (Tozlu et al.,
2012).

A tecnologia Wi-Fi possui vantagens, designadamente na sua facil conexao,
atualizacdoes em versdes que oferecem taxas de conexdo de dados rapidas, na
faixa de 300 Mbps, e a conexao entre varias categorias de dispositivos; porém, esta
tecnologia também possui desvantagens, como uma taxa de transferéncia reduzida
no design de mais dispositivos, dificuldade na seguranca total, e ndo funciona bem
guando ndo ha boa intensidade do sinal (RF Wireless World, 2012).

Gehrmann et al. (2004) referem que a tecnologia sem fios Bluetooth € uma
tecnologia de radio de curto alcance projetada para atender a necessidades
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especificas de interconexdes sem fios entre diferentes dispositivos pessoais, hoje
muito populares.

Bluetooth/IEEE 802.15.1

Segundo Gehrmann et al. (2004), o radio Bluetooth opera na faixa Industrial,
Cientifica e Médica (ISM), livre de licenca e disponivel globalmente em 2,4 GHz.
Como a banda ISM é gratuita, o Bluetooth precisa partilhar essa banda de
frequéncia com muitos outros sistemas. A vantagem do uso do Bluetooth no
ambiente industrial traz beneficios, tais como facil instalacdo, configuracdo e
controlo de acesso centralizado, evitando colises. Além dessas vantagens, 0s
dispositivos Bluetooth podem ser usados para atender a quatro principais
aplicativos do setor industrial (Viegas et al., 2007), (Gubbi et al., 2013):

1. Substituicdo de cabos pela ligacdo Bluetooth, usando adaptadores externos
ligados as portas série de alguns dispositivos industriais ou através de
adaptadores incorporados nos dispositivos;

2. Combinacdo com as tecnologias da Internet, adicionando recursos de
medicao nas interfaces da Web - através das paginas Web / WAP (Wireless
Application Protocol) é possivel ler, enviar ou receber informacéo entre
dispositivos;

3. Criacdo de pontos de acesso industriais para ligar varios dispositivos
Bluetooth a redes com fios. As interfaces da Web podem ser acedidas
através de pontos de acesso, permitindo a exibicdo de uma lista de todos os
dispositivos Bluetooth ligados;

4. Ligacdao de sensores, atuadores e dispositivos de entrada / saida analégico-
digital ao sistema supervisor usando comunicacdo Bluetooth - aplicacdes
tipicas podem ser identificadas em equipamentos que realizam movimentos,
tais como sensores de vibragao localizados em bracos mecanicos.

Zigbee

O IEEE 802.15.4 é uma tecnologia de rede sem fios, um padréo que opera em 2.4
GHz, permitindo aplicativos que exijam trocas de dados relativamente pouco
frequentes, com baixas taxas de dados numa area restrita e dentro de um raio de
100 m, como numa casa ou prédio. Na recolha de dados de dispositivos médicos e
outros, 0 ZigBee, como o Bluetooth, possuem uma grande base de operacdes
instaladas, embora talvez, tradicionalmente, mais em ambientes industriais (Figura
7).
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Figura 7 - Sistema Zigbee [Adaptado em (RF Wireless World, 2012)]

O Zigbee ndo possui um controlador central e as cargas sao distribuidas
uniformemente pela rede, proporcionando estabilidade; por exemplo, o controlo
remoto de eletrodomésticos torna-se facil.

A capacidade de armazenamento de energia propria que ele usa € baseada numa
das mais recentes tecnologias (baterias de litio); a rede € escalavel e é facil
adicionar e remover os dispositivos Zigbee finais na rede. Esta tecnologia tem
desvantagens, tais como: a necessidade de um especialista com conhecimento
para operar dispositivos compativeis com o Zigbee de baixa seguranca em
comparacao com o sistema de seguranca baseado em Wi-Fi; o custo de reposicao
sera alto se ocorrer algum problema em equipamentos compativeis com o Zigbee;
a sua cobertura é limitada e, como tal, ndo pode ser usado como um sistema de
comunicacao sem fios externos - pode ser utilizado em aplicativos sem fios internos
(RF Wireless World, 2012).

Diferentes produtos Zigbee sao projetados para funcionar e sobreviver em
ambientes industriais, como alto ruido de radiofrequéncia, temperaturas extremas
e manuseio inadequado (Abinayaa & Jayan, 2014).

De acordo com Tozlu et al. (2012), espera-se que a maioria das aplicacbes
relacionadas com a loT funcione na faixa de 2,4 GHz; com base nesse facto, uma
variedade de tecnologias, Bluetooth e micro-ondas, opera nesta faixa, o que gera
um problema de interferéncia para as aplicacdes baseadas em sensores.

Jia et al. (2012) definem RFID (Radio Frequency ldentification) como uma
tecnologia automatica que ajuda maquinas ou computadores a identificar objetos,
registar metadados ou controlar alvos individuais usando ondas de radio. Um
sistema tipico RFID consiste em “tags” (transmissores / respondedores) e leitores
(transmissores / recetores), tal como ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 - Componente de um Sistema RFID [adaptado em (RF Wireless World, 2012)]

De acordo com Tobon-Mejia et al. (2012), o RFID apresenta uma das grandes
vantagens em relacdo as oportunidades de informacédo tecnoldgica. O RFID faz
parte do dominio da loT, uma vez que os leitores de RFID respeitam os protocolos
de comunicacdo apropriados e estao ligados ao terminal da Internet, distribuindo
os leitores por véarios espacos geograficos. Eles podem identificar e rastrear objetos
anexados com “tags” e podem ser executados em tempo real - isso traz novas
vantagens no campo da partilha de informacao.

Uma das grandes vantagens desta tecnologia € a sua capacidade e as suas
implicagdes nos processos de negdécios. Porém, devido as limitagdes de custos e
recursos, o sistema RFID n&o tem seguranca suficiente e suporte de privacidade.
Portanto, ha um bom ambito de investigacdo no campo do projeto de um protocolo
criptogréfico ultraleve e eficiente para sistemas RFID de baixo custo (Jia et al.,
2012).

Aghili et al. (2019) referem que o uso da tecnologia RFID na prote¢éo de sistemas
IoT estd a aumentar rapidamente, porque fornece mecanismos de seguranca
simples e seguros. Mais recentemente, 0s autores propuseram um protocolo
simples de autenticacdo mutua RFID e LRMI. Os autores argumentam que o LRMI
atende aos requisitos de seguranca necessarios para sistemas RFID, e 0 mesmo
se aplica aos aplicativos MIoT.

IrDA

A Infrared Data Association (IrDA) foi criada em 1993 como uma colaboracao entre
as principais organizacoes industriais, a fim de estabelecer um padrao aberto para
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a comunicacdo de dados por Infravermelhos (IR) de curto alcance (Barker &
Boucouvalas, 1998). Segundo Street et al. (1997), o IR € particularmente adequado
para aplicacbes internas de curto alcance. Os fabricantes de computadores
adotaram a IrDA (Boucouvalas & Ghassemlooy, 2000) e, como tal, muitos
computadores portateis e outros dispositivos Windows CE no mercado atual
possuem uma porta IR de acordo com os padrées desenvolvidos pela IrDA.

O desempenho dos links sem fios, oticos, IrDA, pode ser medido pela taxa de
transferéncia que pode ser obtida na camada IrLAP (Infra-Red Link Access
Protocol), (Vitsas & Boucouvalas, 2003). A camada de ligacdo dos dados do
protocolo IrDA é chamada de IrLAP (IrDA Link Access Protocol) e € baseada no
protocolo HDLC (High Data Link Control) de alto nivel (Barker & Boucouvalas,
1998).

Millar et al. (1998) referem que, com o IrDA os principais padrées necessarios para
habilitar qualquer plataforma de computacdo movel com comunicacéo por IR ad-
hoc permite ligar e comunicar de 2400 bits/s a 4 Mbits/s. O suporte para a
plataforma IrDA, disponibilizado por uma ampla variedade de fabricantes,
aumentou a sua relevancia, pois existem inUmeras variedades de produtos que
foram lancados com o IrDA.

WIMAX

O Grupo de Trabalho IEEE 802.16 criou um padrdo, conhecido como WiMax, para
acesso de banda larga sem fios de alta velocidade e baixo custo, facil de
implementar, fornecendo uma solucdo escalavel para extensdo de um backbone
de fibra 6ptica (Wei et al., 2005). Millar et al. (1998) referem que existe um grande
interesse em aceder a redes de banda larga sem fios (Broadband Wireless Access
- BWA), devido ao aumento da mobilidade do utilizador e a necessidade de aceder
a dados em tempo real.

As redes WiMax baseadas na norma IEEE 802.16e prometem a melhor qualidade
possivel para o utilizador de servicos de dados méveis. Diferentemente das LANs
sem fios, as redes WiMAX incorporam varios mecanismos de qualidade de Servico
(QoS) ao nivel dos Media Access Control (MAC) para garantir servigcos de dados,
voz e video (Millar et al., 1998). As estacdes base WiMax podem oferecer maior
cobertura sem fios em cerca de 8 km, com transmisséo LOS (Line Of Sight) com
largura de banda de, até 70 Mbps (Wei et al., 2005).

(Aalamifar & Lampe, 2017) afirmam que o WIMAX & uma das tecnologias de
comunicacdo sem fios adotadas para comunicacdo em redes inteligentes. Isto
ocorre devido as diferencas inerentes entre aplicativos de redes inteligentes e
banda larga movel. Para este objetivo, o0 WIMAX estd a ser modificado para
apresentar um perfil de sistema de rede inteligente conhecido como WiGrid. A rede
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de acesso sem fios WiMax / 802.16 € composta por estacdes base (BSs) e estacbes
moveis (MSs) (Barbeau, 2005). O padrdo IEEE 802.16 WiMax fornece um
mecanismo para a malha de multiplas fases, que pode ser implementada como
uma rede sem fios de alta velocidade para areas amplas (Wei et al., 2005).

LTE

Iniciado em 2004, o Long-Term Evolution (LTE) € um padrdo desenvolvido pelo
Third Generation Partnership Project (3GPP) para comunicagcdo sem fios de alta
velocidade, alta eficiéncia espectral e laténcia muito baixa, sendo frequentemente
considerada a quarta geracao (4G) de comunicac¢fes sem fios (Qian Li et al., 2012).
A Evolucédo a Longo Prazo (LTE), definida pelo 3GPP, € uma interface de radio
altamente flexivel (Dahlman et al., 2010). A primeira versao do LTE fornece taxas
de pico de 300 Mb/s, e um atraso na rede de radio inferior a 5 ms (Astely et al.,
2009).

O LTE-Advanced (também conhecido como LTE Release 10) melhora
significativamente as tecnologias LTE anteriores, tais como o LTE Release 8, pois
suporta taxas de pico muito mais altas, maior rendimento e cobertura, e laténcias
mais baixas, resultando numa melhor experiéncia para o utilizador (Ghosh et al.,
2010). O LTE permite que as operadoras usem um novo espectro, mais amplo,
complementando redes 3G com taxas de dados mais altas, laténcia menor e uma
arquitetura baseada em IP. Para melhorar ainda mais a experiéncia do utilizador de
banda larga de uma maneira omnipresente e econdémica, o 3GPP esta a melhorar
varios aspetos no ambito do LTE Advanced (Khandekar et al., 2010).

BLE

O Bluetooth Low Energy (BLE) € uma tecnologia sem fios de baixa poténcia,
desenvolvida e usada em varios aplicativos, incluindo os definidos pela Internet das
Coisas (IoT). HA uma grande certeza na implementacdo da tecnologia BLE em
bilibes de dispositivos nos préximos anos, tendo sido a area de investigacao
privilegiada nos ultimos anos em varias categorias de aplicacdes (Dian et al., 2017,
Lin et al., 2014).

De acordo com Dian et al. (2018), a taxa de dados do Bluetooth Low Energy (BLE)
€ de 1 Mbps, e de 2 Mbps para o BLE 4.2 e o BLE 5, respetivamente. Existe uma
desvantagem nesta tecnologia, que € a sua taxa de transferéncia ser relativamente
baixa em comparacdo com outras tecnologias sem fios. A taxa maxima de
transferéncia varia de 58 Mbps a 236 Mbps para o BLE 4.2. (Giovanelli et al., 2015;
Lin et al., 2014).
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Sistema de comunicacéao por fios

Desde que a comunicacdo com fios (Wire) evoluiu, no que chamamos de
arquiteturas de plataforma, a esta foi adicionada a tecnologia de fibra otica, devido
a sua grande capacidade de comunicacéo. De acordo com Lehr & Chapin (2010),
em marco de 2009, a fibra para uso doméstico estava disponivel nha América do
Norte em cerca de 15,2 milhdes de residéncias, com 2,7 milhdes de residéncias
com o triplo servico de acesso de voz, video e Internet, isto apenas por uma
operadora nos Estados Unidos da América, (Verizon Wireless?).

A tecnologia Wire acompanhou a evolucdo da comunicacao e pode dizer-se que é
um dos suportes de comunicacdo mais importantes em quase todos os tipos de
tecnologia que requerem fluxos de dados; o seu design utiliza comunicagdo por
cabo; um exemplo € o seu uso na tecnologia automaovel, onde é capaz de alimentar
sensores e, ao mesmo tempo, transmitir informacgéo sobre 0s seus estados.

As redes com fio tém algumas propriedades que influenciam a transmisséo do sinal,
tais como: a capacitancia dos fios que adiciona carga nos portos de ligacéo; a
resisténcia, capacitancia e indutancia dos fios que aumentam o atraso do sinal; e 0
acoplamento indutivo e capacitivo entre os fios que acrescenta ruido ao sinal, (Ho,
Mai & Horowitz, 2001). As trés caracteristicas elétricas mais importantes dependem
da geometria dos fios e da sua posicdo em relacdo a outras estruturas circundantes.

As redes com fios tém uma grande capacidade quando comparadas com as redes
sem fios; isso deve-se a faixa de frequéncia, significativamente alta, que pode ser
transportada pela infraestrutura com fios relacionada com os seus problemas
fisicos. De forma sintética, por exemplo, um Unico cabo coaxial possui uma faixa
de frequéncia util de cerca de 1 GHz; esta capacidade € superada pela fibra ética,
uma vez que uma unica fibra 6tica possui uma faixa de frequéncias atil acima de
1.000 GHz. Todo o espectro de RF sem fios (30 Hz a 300 GHz) encaixa facilmente
numa unica fibra, a qual oferece seguranca, maior largura de banda, resisténcia a
interferéncia devido ao seu revestimento, fiabilidade e melhor qualidade de servico.
(Goleniewski & Jarrett, 2006)

A capacidade de transmissdo em redes de comunicacgdo Gtica € expressivamente
melhorada devido a utilizagdo multiplexada por divisdo de comprimento de onda
(Noshad & Rostami, 2012).

No inicio, a fibra oOtica apresentava enormes perdas, cerca de 1.000 dB/km
tornando-a impraticavel para usos de comunicacdo. Com o avanco tecnolégico os
cientistas concluiram que a razdo da perda de sinal na fibra oOtica era devido a
presenca de impurezas no material da fibra e, depois de varios estudos, conseguiu-

1 https://www.verizonwireless.com/
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se fazer uma fibra 6tica multimodo com nucleo de silica com perdas de apenas 4
dB/km (Jones, 1998).

Por definicdo, uma fibra ética € um guia ou filamento de onda 6tico feito de vidro ou
materiais plasticos / polimeros (Hammond, 2020). E composto por trés partes: o
ndcleo; a bainha; e o revestimento/protecéo, conforme ilustrado na (Figura 9).

Capa
(PVC) \

Elemento Estrutural
(Kevlar)

Protecao

(Acrilato)

Condutor 6ptico
(fibra)

Figura 9 - Esquema de uma fibra 6tica Fi [Fonte: (Unknown, 2013)]

A luz propaga-se ao longo do nucleo da fibra. A bainha é feita de um material
dielétrico com um indice de refragdo menor que o do material do nucleo. A bainha
funciona para minimizar a perda de luz do ndcleo para o ar circundante, para
minimizar a perda de dispersédo na superficie do nucleo, para proteger a fibra da
absorcdo de contaminantes da superficie e para fornecer resisténcia mecanica; as
camadas de revestimento sdo usadas para proteger as fibras de danos fisicos
(Hammond, 2020).

O routing de caminhos de luz através de uma rede totalmente Gtica tem recebido
grande atencéo de diversos investigadores, tal como: (Chlamtac et al., 1996).

Segundo Bruno (2003), os router sdo configurados para executar protocolos de
routing para determinar os melhores caminhos para um destino. Os routers trocam
informacéo sobre redes de destino e 0 seu status de interface, através desses
protocolos de routing. Os routers também podem ser configurados manualmente
com rotas estaticas. Alguns protocolos de routing IP sdo os seguintes:

* Routing Information Protocol (RIP);

» Protocolo de Routing de Gateway Interior (IGRP);

» Abrir o caminho mais curto primeiro (OSPF);

+ Sistema intermediario para sistema intermediario (1S-1S);
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« Protocolo de routing de gateway interno aprimorado (EIGRP);
« Border Gateway Protocol (BGP).

Strand et al. (2001) afirma que existem alguns problemas associados ao routing
numa rede totalmente 6tica sem conversao de comprimento de onda, que s&o 0s
seguintes:

« Uma vez que a rota selecionada deve ter o comprimento de onda escolhido
disponivel em todos os links, essa informacéo precisa de ser considerada no
processo de routing (Chaudhuri et al., 2000);

+ A escolha de um caminho primeiro e, depois, de uma onda ao longo do
caminho, é conhecida por fornecer resultados adequados em topologias
simples, como anéis e arvores (Yates et al.,, 1999). Isso ndo parece ser
verdade em grandes redes de malha em cenarios de provisionamento
realistas.

Ramaswami & Sivarajan (1995), baseando-se na referencia (Green et al., 1993)
referem que a tecnologia WAVELENGTH-division-multiplexing (WDM) oferece a
capacidade de construir redes de areas amplas muito grandes, consistindo em
milhares de nés com entradas por n6 da ordem de um gigabit por segundo. Neste
aspeto, os autores apresentam, tal como ilustrado na Figura 10, uma rede WDM
totalmente Gtica, empregando routing de comprimento de onda, consistindo de nés
de routing 6tico interligados por links 6ticos.

B

: " Routing Node

Figura 10 - Roteamento interconectado por links de fibra 6tica ponto a ponto[Fonte:
(Ramaswami & Sivarajan, 1995)]

Um no de routing 6tico tem a capacidade de rotear cada comprimento de onda num
link de entrada para qualquer link de saida. No entanto, 0 mesmo comprimento de
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onda, em dois links de entrada, ndo pode ser roteado simultaneamente num unico
link de saida (Ramaswami & Sivarajan, 1995).

Chatterjee et al. (2015) referem que as abordagens para resolver o subproblema
de routing na rede elastica caem em dois grupos principais, que Sao:

1. Routing sem caracteristicas elasticas

Estas abordagens de routing tém como objetivo principal descobrir rotas
adequadas entre os pares origem-destino;

2. Routing com Caracteristicas Elasticas

Uma rede Otica elastica tem a capacidade de dividir o espectro em slots com
granularidade mais fina do que as redes WDM.

O problema de routing e a alocagdo de espectro (RSA - Routing e Alocacao de
Espectro) é similar ao problema de RWA, mas aparece no contexto de redes 6ticas
elasticas. Diversos trabalhos propuseram algoritmos de RWA com eficiéncia
energética no contexto de redes WDM, (Ramaswami & Sivarajan, 1995). O objetivo
do RWSA é maximizar a eficiéncia espectral (Abkenar & Rahbar, 2017).

Para redes pequenas, a comunicacao, geralmente, € projetada com um dnico router
gue pode ser usado para ligar todos os computadores. Redes maiores, geralmente,
envolvem varios routers ou switches ligados. Um desses dispositivos, geralmente,
liga-se a um modem de cabo, espalhando a rede para outras portas onde 0s
dispositivos estao ligados, (Techterms, 2016).

Adicionalmente, as redes com fios apresentam desvantagens, tais como servico
fixo, auséncia de mobilidade durante a instalacéo, dificuldade em detetar um defeito
e alta dificuldade e soluciona-lo; em alguns casos, é necessario equipamento de
amplificacdo para aumentar a cobertura; apresentam ainda alto risco de danificar
os cabos, prestando servicos apenas onde houver uma tomada e exigindo o
reposicionamento dos cabos quando é preciso alterar a localizacdo dos
equipamentos (Lehr & Chapin, 2010). No entanto, de acordo com Brevi et al. (2006),
as redes sem fios sdo muito mais propensas a erros do que as redes com fios.

2.2 -10T

Os problemas do nosso quotidiano levam sempre a necessidade de uma solucao;
numa sociedade ha sempre desafios; com estas caréncias de resolucdo dos
problemas surgem tecnologias que tém como principal objetivo resolvé-los ou
atenua-los. Esta seccao aborda o conceito de IoT, bem como o estado da arte,
desde a sua concecao até aos dias de hoje.
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2.2.1 - Conceito De loT

A Internet revolucionou definitivamente o quotidiano das pessoas, tornando e
criando um fluxo de informacgéo de acesso rapido. A Internet das Pessoas (IoP)
pode ser uma revolugéo, mais a loT veio reforgar mais esta revolucéo.

O conceito de "Internet das Coisas" (Internet of Things, 10T) foi criado em 1999 por
Kevin Ashton, o pioneiro da tecnologia britanica que cofundou o Auto-ID Center no
Instituto de Tecnologia de Massachusetts, (Ashton, 1999). Segundo Bassi et al.
(2013), a lIoT € uma superestrutura de rede que liga recursos fisicos e pessoas
atraves de software (Figura 11).

Tobon-Mejia et al. (2012) define a IoT como uma infraestrutura de rede global, que
liga objetos fisicos e virtuais através da exploracao de recursos de captura e de
comunicacado de dados. Oferece a identificacédo de objetos especificos, sensores e
capacidade de conexdo como base para o0 desenvolvimento de servigcos
independentes, cooperativos e aplicativos. Segundo o0 mesmo autor, estes sao
caracterizados por um alto grau de captura autbnoma de dados, transferéncia de
eventos, conectividade e interoperabilidade de rede.

»
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Figura 11 - Internet das coisas [Fonte: (Marmé, 2018)]

Segundo a loT Lueth (2014), o conceito de IoT comecou a ter importancia no verao
de 2010. Isto deveu-se ao facto de ter surgido informacéo de que o servigo Street
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View da Google néo so ter feito a utilizacdo da tecnologia de fotos em 360°, mas
também do armazenamento de elevadas quantidades de dados das redes Wi-Fi
das pessoas. Com isto surgiu o debate sobre a pergunta: se esta tinha sido o inicio
de uma nova estratégia da Google, ndo so para indexar a Internet, mas para indexar
todo o mundo fisico.

Ainda Lueth (2014) referencia que no mesmo periodo, o governo da China declarou
que iria tornar a Internet das Coisas uma prioridade estratégica no seu plano a cinco
anos. Em 2010, a empresa Gartner, no seu Hype-cycle for emerging tecnologies,
apresenta a maturidade da tecnologia de uma forma grafica, adocéo e utilizacéo de
tecnologias caracteristicas, onde incluiu também como tecnologia emergente a lIoT

(Figura 12).

‘ Internet of
Things
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Big Data 2010

Expectations
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Time

Figura 12 - Descricdo a maturidade da tecnologia loT (Panetta, 2017)

Seguidamente, em 2012, o tema da maior conferéncia de Internet da Europa, a
LeWeb, foi a IoT. Neste periodo, revistas com foco em tecnologia, como a Forbes
e a Wired, comecaram a utilizar o termo Internet das Coisas para descrever o
fendmeno. Segundo Lueth (2014), uma das razdes da discriminacdo da tecnologia
deu-se em janeiro de 2014, quando a Google anunciou a compra da Nest (empresa
de produtos de automacgéo) por 3,2 bilibes de dolares. Ao mesmo tempo, a
Consumer Eletronics Show (CES), em Las Vegas, foi realizada sob o tema IoT.

De acordo com Diaz, Martin & Rubio (2016), uma das principais ideias da
tecnologia 0T € recolher informagdo sobre o nosso ambiente de modo a
compreender, controlar e agir sobre ele. A IoT pode ajudar a nossa vida diaria, tal
como é descrito pelo projeto realizado por Zaslavsky et al. (2012), onde um cenario
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domeéstico inteligente se adapta ao utilizador quotidiano, melhorando a sua
qualidade de vida e o0 seu consumo domeéstico, através de um conjunto de sensores
residenciais.

De acordo com Ou et al. (2012), a Internet das Coisas na China ainda esta em
estagio de treino nas aplicacdes agricolas e na gestao da cadeia de abastecimento.
Segundo Lee & Lee (2016), a Internet das Coisas apresenta uma evolucao
ascendente; estes autores apresentam estudos focalizados em trés dominios:
cidade inteligente; casa inteligente; e saude inteligente.

Num futuro proximo o numero de utilizadores de dados da loT aumentara
significativamente a medida que o nimero de dispositivos conectados aumentar
(Zaslavsky et al., 2012).

Durante muito tempo o DBMS (Database Management Systems) foi usado para
armazenar e aceder a dados num grande namero de aplicativos. No entanto, com
o crescimento de utilizadores e de dados significa que em muitas situacées o DBMS
€ inadequado. Portanto, é necessaria uma plataforma que atenda a essas
necessidades para oferecer alta escalabilidade, armazenamento e até
processamento, dai surgindo diferentes plataformas para armazenar, processar e
aceder a grandes quantidades de dados heterogéneos, que se tornaram
conhecidos como Big Data (Zaslavsky et al., 2012).

De acordo com Diaz et al. (2016), as limitacGes dos dispositivos interligados pela
0T, em termos de armazenamento, rede e computacédo, bem como em termos de
analise complexa, escalabilidade e acesso a dados, requerem tecnologias, tais
como a Cloud Computing, atendendo a que a loT pode gerar rapidamente grandes
guantidades de dados variados, designadamente quando ha milhdes de coisas que
alimentam os dados na Cloud Computing.

2.2.2 - Evolucéo Histoérica Da loT

O conceito inicial de 10T foi proposto pelo Auto-ID Labs do Massachusetts Institute
of Technology (MIT), no inicio dos anos 90. O primeiro aplicativo do loT
denominava-se por bule de café Trojan Room, desenvolvido em 1999 (Tobon-Mejia
et al., 2012). Segundo (Mainetti et al., 2011) h& necessidade por parte dos paises
em desenvolver tecnologias e padrdes internacionais de forma a criar uma nova
versao da Internet, conhecida como Internet das Coisas. Essa nova geracdo de
Internet podera atender a requisitos, tais como um cenario de assisténcia médica.
Entre estes, a rastreabilidade é, certamente, o0 requisito mais importante e, com
iss0, 0s problemas de logistica podem ser significativamente melhorados.

De acordo com Lee & Lee (2015), a lIoT tem como um dos seu objetivos a
simplificagdo do desenvolvimento de inimeros aplicativos orientados para a
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industria e especificos para o utilizador. Uma vez que os dispositivos e as redes
fornecem conectividade fisica, os aplicativos de loT possibilitam interacdes
dispositivo-dispositivo e homem-aparelhos eletronicos de maneira fiavel e robusta.

Os aplicativos de 10T nos aparelhos eletronicos precisam garantir que os dados ou
mensagens sejam recebidos e atendidos adequadamente num tempo reduzido. De
acordo com Tozlu et al. (2012), a tendéncia recente em direcdo a “Internet das
Coisas”, combinada com a visao da “Web das Coisas”, gerou um impulso no setor
de redes de sensores sem fios.

A 10T, de acordo com a sua aplicacéo, teve uma grande aceitacdo por parte da
industria, principalmente em aplicativos de transporte e logistica que controlam o
status de mercadorias a serem transportadas, tais como frutas, produtos frescos,
carne e laticinios. No periodo do transporte, no controlo de conservagdo, como
temperatura e humidade, séo controlados periodicamente de modo a que a tomada
de decisdo seja automatizada; por consequéncia, podem-se evitar possiveis
deterioracBes, mesmo quando a conexdo esta anormal. A Europa tem tido uma
atencdo especial sobre esta tecnologia; esta afirmacdo é da vice-presidente da
Comisséao Europeia, Neelie Kroes (Kroes, 2012). A mesma que se comprometeu a
incorporar e avancar com uma forte presenca de lideranca em tecnologias e
aplicacoes de loT na Europa, uma vez que oferece grandes oportunidades as
empresas e cidadaos da Unido Europeia, bem como em areas de interesse geral:
previsdo; monitorizacdo e alerta de riscos naturais; automacao de processos na
area da saude; uso de solucbes de medicao residencial para auxiliar na vida
independente e apoio a pessoas com incapacidades, trazendo um conforto
significativo (Figura 13). (Bassi et al., 2013)

Figura 13 - Dominio de aplicacdo da loT [Fonte: (Bassi et al., 2013)]

Gartner (2014) apresentou uma previsdo de que a loT chegaria aos 26 bilides de
unidades até 2020, e impactaria a informacédo disponivel para os parceiros das
cadeias de abastecimento e de como estas funcionariam. A International Data
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Corporation (IDC)?> reforca que o rapido desenvolvimento de dispositivos
conectados a nuvem e a Internet deve impulsionar o mercado da Internet das
Coisas, o qual devera atingir 7,1 trilibes USD até 2020 (Spencer, 2014).

2.2.3 - Aplicacdes Da loT

De acordo com Panizza et al. (2010) nédo hé identificacdo padrao de "Internet das
Coisas". Considerando a funcionalidade e a identidade como temas centrais, é
razodvel definir a loT como as coisas que tém identidade e personalidade virtual,
operando em espacos inteligentes, usando interfaces inteligentes, para se
conectarem e se comunicarem nos contextos social, ambiental e do utilizador. Uma
definicdo alternativa tem como principal foco a integracéo perfeita que pode ser
formulada com os objetos interconectados com um papel ativo, no que pode ser

chamada de Internet do Futuro.

Ainda Misic & Misic (2018) apresenta o conceito de que um dominio lIoT que esta
conectado a Internet através de um dispositivo de gateway que depende dos
requisitos do aplicativo, em particular da dissimulagéo na resposta e da criticidade
dos dados; o gateway IoT também pode hospedar o centro de controlo operado por
utilizadores humanos - este é o caso de muitos setores industriais e da saude.

Pirmagomedov & Koucheryavy (2019) reforcam a ideia de como a IoT também tem
como objetivo emergente o aprimoramento no desenvolvimento fisico motor dos
seres humanos, principios de dispositivos e de design, procura de conectividade e
aspetos de seguranca. Isto levard a uma nova geracdo de homens em que
praticamente algumas limitagdes ou deficiéncias serao erradicadas, trazendo assim
beneficios adicionais.

De acordo com Jiang (2013), a infraestrutura de tecnologia da Internet e das
comunicagdes (ICT) é a espinha dorsal do futuro aprimoramento das Smart Grids,
fornecendo servicos escalaveis e fidveis para todos os tipos de aplicativos de IoT.
Com o crescimento exponencial da IoT e das tecnologias Smart Grid, os desafios
de infraestrutura a serem abordados durante este periodo resumem-se a aspetos,
tais como, a quantidade cada vez maior de dados do sistema de energia que
precisa ser suportada pela rede. Segundo Khan et al. (2012), a lIoT apresenta
aplicacbes em quase todos 0s aspetos de nossa vida diaria; este autor cita alguns
exemplos, tais como:

1. Previsdo de desastres naturais - a combinacdo de sensores e a sua
coordenacdo e simulacdo auténoma auxiliard a prever a ocorréncia de

2 https://www.idc.com/
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deslizamentos de terra ou outros desastres naturais e a tomar as acoes
apropriadas com antecedéncia;

Aplicativos de setor - a loT pode encontrar aplicativos no setor, por exemplo,
gestdo de uma frota de carros para uma organizacdo; a loT ajuda a
monitorizar o seu desempenho ambiental e a processar os dados para
determinar e escolher o que precisa de manutencao;

Monitorizacéo da falta de agua - a 10T pode ajudar a detetar a falta de agua
em diferentes locais; as redes de sensores ligadas as atividades de
simulacédo relevantes podem néo apenas avaliar intervencdes hidricas de
longo prazo, como a gestéo das areas de captacdo, mas também podem ser
usadas para alertar os utilizadores de um rio, por exemplo, se um evento a
montante, como a abertura acidental das comportas no rio, que podem ter
implicacdes perigosas;

Projeto de casas inteligentes - a IoT pode ajudar no projeto de casas
inteligentes; por exemplo, na gestdo de consumo de energia, na interacao
com aparelhos, na detecédo de emergéncias, na seguranca residencial e para
encontrar objetos facilmente, entre outras;

Aplicacbes médicas - a IoT também pode encontrar aplicacdes no setor
meédico para salvar vidas ou melhorar a qualidade de vida; por exemplo, no
controlo de parametros de saude, como atividade fisica, suporte para uma
vida independente, na ingestdo de medicamentos, etc.;

Aplicacdo na agricultura - rede de diferentes sensores pode detetar dados,
executar o processamento de dados e informar o agricultor através da
infraestrutura de comunicacdo; por exemplo, mensagens de texto do
telefone movel sobre a porcao de terra que precisa de atengéo especial. 1sso
pode incluir embalagens inteligentes de sementes, mecanismos de controlo
de fertilizantes e pragas que respondem a condicfes locais especificas e
indicam acbBes. O sistema agricola inteligente ajudara os engenheiros
agronomos a compreender melhor os modelos de crescimento das plantas
e a ter praticas agricolas eficientes, tendo o conhecimento das condi¢des da
terra e da variabilidade climatica. Isso aumentara significativamente a
produtividade agricola, evitando as condi¢des inadequadas de cultivo;
Projeto de sistema de transporte inteligente - o sistema de transporte
inteligente fornecera controlo e gestdo de transportes eficientes usando
tecnologia avancada de sensores, informacdo e rede. O transporte
inteligente pode ter muitos recursos interessantes, como portagens
eletronicas ininterruptas, comando e agendamento movel de emergéncia,
aplicacao das leis de transporte, monitorizacdo da violacdo da lei pelos
veiculos, reducdo da poluicdo ambiental, sistema antirroubo, evitar
congestionamentos, relatar incidentes de transito, minimizar atrasos de
chegada, etc.;
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8. Design de cidades inteligentes - a IoT pode ajudar a projetar cidades
inteligentes; por exemplo, acompanhar a qualidade do ar, descobrir rotas de
emergéncia, iluminacao eficiente das cidades, regar jardins, etc.;

9. Medicdo e monitorizacéo inteligentes - o design da IoT para medicédo e
monitorizacao inteligentes ajudara a obter uma leitura automatizada precisa
do medidor e a emissao da fatura para os clientes; a IoT também pode ser
usada para planear a manutencédo de turbinas edlicas e fazer a sua gestao
remotamente, bem como o gas, a agua, e ainda a monitorizacdo ambiental;

10. Seguranca Inteligente - a loT também pode encontrar aplicativos no campo
da seguranca e vigilancia; por exemplo, na vigilancia de espacos, no
rastreamento de pessoas e de ativos, na manutencdo de infraestruturas e
equipamentos, em alarmes, etc.

Asghari et al. (2019) desenvolveram uma estrutura analitica composta por
otimizacdo e modelos de jogos ndo cooperativos aplicaveis aos cenarios com
fornecedores de redes 10T monopolistas e duopolistas; estes modelos propostos
ajudam os fornecedores de redes de IoT a tomar decisdes na inclusdo de servigos
complementares nos seus planos e precos de servicos. A avaliacdo de
desempenho mostra que a estratégia de plano de servico proposta pode melhorar
o lucro dos fornecedores de redes IoT e a utilidade dos dispositivos 10T.

Um dos exemplos ja vinculados a tecnologia IoT é o caso dos veiculos, luzes de
transito, eletrodomésticos, camaras de vigilancia, detetores de condicdes
ambientais, sensores de presenca, e dispositivos médicos. O objetivo de todos
estes dispositivos e, sobretudo, da grande quantidade de dados resultantes da
respetiva interacdo através da Internet, é que o processamento resultante seja
efetuado de forma a que, por exemplo, se evitem engarrafamentos de transito, se
detete uma doenca fatal atempadamente num doente ou um incidente num edificio,
se utilize de forma mais eficiente a energia, para dar apenas alguns exemplos.

2.2.4 - 10T naindustria

No ambito da manutencao industrial tem havido um grande empenho por parte de
investigadores, tais como Civerchia et al. (2017), que apresentam uma solucao
avancada de IloT Industrial (lloT) denominada por sistema NGS-PlantOne;
a solucéo desenvolvida para implementacdo da I1loT beneficia de todas as
vantagens oferecidas pelos protocolos de loT adotados, garantindo que cada né
seja alcancavel através de técnicas simples baseadas em IP, com um atraso
aceitavel e apresentando uma vida meédia estimada de um ano.

Segundo Huang (2020), o desenvolvimento continuo da tecnologia de comunicacao
na Internet deu origem ao desenvolvimento da tecnologia da Internet das Coisas
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(IoT) e a integracao da fabricagao inteligente para acelerar a atualizacéo das linhas
de producéo industrial tradicionais. Esta tecnologia tem sido transversal em varias
areas da engenharia; por exemplo, Ou et al. (2012) reafirma que a utilizacdo da
tecnologia da IoT na rede inteligente € uma abordagem importante, uma vez que
tras beneficio no que diz respeito a circulacdo de informacéo do sistema da rede
elétrica, sendo benéfica para a gestao eficaz da infraestrutura da rede elétrica.

A prevencado de desastres e a reducédo da linha de transmissao de energia é um
dos campos de aplicacdo mais importantes da IoT. As tecnologias avancadas de
detecédo e comunicacao da loT podem efetivamente evitar ou reduzir os danos de
desastres naturais nas linhas de transmisséo, melhorar a fiabilidade da transmissao
de energia e reduzir as perdas economicas.

Dey et al. (2016) mostram que a internet das coisas apresenta vantagens devido
ao baixo custo que apresenta e a facilidade de conexdo com varios outros
dispositivos, permitindo que equipamentos moveis e computadores controlem
remotamente todas as funcdes e recursos de eletrodomésticos em qualquer lugar
do mundo usando a ligacao a Internet.

2.3 - Sistema Fuzzy Logic

Segundo Cirstea (2002), a IA pode ser definida como a simulacédo por computador
do processo de pensamento humano. As técnicas de IA sdo geralmente
classificadas como sistemas especialistas (Expert Systems - ES), baseados em
l6gica Fuzzy (Fuzzy Logic — FL, ou logica difusa), Redes Neuronais Atrtificiais
(RNA), entre diversas outras ferramentas. Estas técnicas sdo usadas para
processos que nao possuem um modelo matematico simples, para processos
altamente ndo lineares ou onde o processamento do conhecimento formulado
linguisticamente deva ser realizado.

2.3.1- Conceito de Fuzzy Logic

De acordo com McNeill & Thro (1994), a Fuzzy Logic surgiu na década de 1960,
tendo como protagonista Lotfi Zadeh, que combinou os conceitos de légica nitida
e 0s conjuntos de Lukasiewicz, definindo a associag¢ao graduada. Um dos principais
objetivos de Zadeh foi que a matematica pode ser usada para vincular a linguagem
e a inteligéncia humana. Inimeros conceitos sdo mais bem definidos por palavras
do que por matematica, e a Fuzzy Logic e a sua expressao em conjuntos difusos
apresentam a vantagem de que se podem construir melhores modelos da
realidade.
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Os sistemas difusos podem ser usados para estimar, tomar decisdes sobre
sistemas de controlo mecanico, como ar condicionado, controlo de automoveis e
até casas "inteligentes”, bem como controladores de processos industriais, entre
uma série de outras aplicacdes. Estes sistemas tém tido bastante sucesso no
Japao, designadamente em controladores de processo; porém, 0S primeiros
desenvolvimentos de controlo difuso ocorreram na Europa (Schwartz & Klir, 1992).

2.3.2 - Teoria dos Conjuntos Difusos

A teoria dos Conjuntos Difusos tem toda a sua base formal na Teoria Classica dos
Conjuntos. Esta teoria teve como fundamentacao a l6gica booleana, tal como se
representa na Figura 14; este exemplo mostra as suas diferengas e de como se
assemelham. A l6gica booleana surgiu em 1848 por Boole, que associou a légica
dois estados de verdade; esta também é conhecida por Légica Padréo.

Segundo Cirstea (2002), a teoria classica dos conjuntos foi fundada pelo
matematico alemdo Georg Cantor (1845-1918). Nesta teoria, 0 universo do
discurso, U, é definido como uma colecdo de objetos, todos com as mesmas
caracteristicas.

L ]

{a) ik

Figura 14 - Limite definido classico (a); Limite definido fuzzy (b)
[ Fonte: (M. Cirstea et al., 2002)]

Um conjunto classico € entdo uma colecdo de varios desses elementos. Os
elementos membros de um conjunto classico pertencem ao conjunto a 100%.
Outros elementos no universo do discurso, que ndo sao elementos do conjunto,
nao estao relacionados com este. Um limite definitivo pode ser desenhado para o
conjunto, tal como ilustrado na Figura 15.

Segundo Camargos (2002), um conjunto € uma colecdo de objetos que possuem
determinada caracteristica em comum. Na Logica Booleana, um objeto possui
apenas duas maneiras de se relacionar com um conjunto, ou seja, um dado objeto
pertence ou ndo pertence a um determinado conjunto. A Loégica Booleana usa
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apenas os valores 0 e 1 para representar o grau de pertinéncia y da variavel, isto
€, u=0 ndo pertence ao conjunto e y=1 pertence ao conjunto. Diferentemente da
l6gica booleana, na logica Fuzzy, u pode assumir qualquer valor no intervalo de 0O
al.

nix

ich

0=
TR ==
R
=
ad
n

(=} [

Figura 15 - Tipos de fun¢8es de associagao: funcéo I' (a); funcdo S (b); funcdo L(c); funcéo
A (d); Fungao Gaussiana (e); fungao I (f) [Fonte: (M. Cirstea et al., 2002)]

Em aplicacbes de controlo, as fungcdes Gaussianas ou em forma de sino séo
funcdes que ndo sdo normalmente usadas, ao contrario da funcéo L e da funcéo A,
que sao muito mais comuns. As fungbes comumente usadas sao definidas da
seguinte forma:

I' — func¢do,I: U - [0, 1]

0 x<a

I'( ) = i a<x<p
x!(x'JB ﬁ_a

1 x>f

x — Valores das variaveis

(a, B,v) — representacao do grau de pertinéncia para cada valor de x
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L — funcdo, L: U - [0, 1]

1 x<a

L(x; o) = x—F a<x<p
(s aB) =125

0 x>p

A — fungdo,A: U — [0,1]

0 x<a
[x—a <x<p
F—a a<x<
ACG a,B) ={x—y 8
<x<y
B—v
0 x>y

2.3.3 - Vantagens e Eventuais Desvantagens

McNeill & Thro (1994) referem que existe um crescimento evidente desta
ferramenta e que, inclusive, o setor da Fuzzy Logic japonesa vale bilides de dolares,
sendo a receita total em todo o mundo projetada em cerca de 650 milhdes USD em
1993. Em 1997, o Japao gastou 500 milhdes de USD em Investigacdo e
Desenvolvimento em Fuzzy Systems.

Esta ferramenta também tem proporcionado retornos nos sectores da Industria nos
Estados Unidos; isso deve-se a sua vantagem no controlo dos sistemas, tais como:

S&0 necessarios menos valores, regras e decisoes;

Podem ser observadas e avaliadas mais variaveis;

Sdo0 usadas variaveis linguisticas e ndo numéricas, tornando-as
semelhantes a maneira como 0os humanos pensam;

Relaciona a saida com a entrada, sem ter que compreender todas as
variaveis, permitindo o design de um sistema que pode ser mais preciso e
estavel do que um sistema de controlo convencional,

A sua simplicidade permite a solugéo de problemas nao resolvidos por outras
abordagens;

A criacéo de prototipagem rapida é possivel porque o designer do sistema
nao precisa saber tudo sobre o sistema antes de iniciar o trabalho;

S&ao0 mais baratos de implementar do que 0s sistemas convencionais, porque
séo mais faceis de projetar;

Aumentaram a robustez dos sistemas;

Simplificam a aquisi¢ao e a representacéo do conhecimento;

Apenas algumas regras permitem abranger uma grande complexidade.
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Contudo, os Fuzzy Systems também apresentam desvantagens, tais como:

« E dificil desenvolver um modelo a partir de um sistema difuso;

« Embora sejam mais faceis de projetar e mais rapidos em criar protétipos do
gue os sistemas de controlo convencionais, 0s sistemas Fuzzy exigem mais
simulacdo e ajuste fino antes de estarem operacionais; geralmente, a
precisdo do sistema Fuzzy € limitada pela experiéncia do especialista na
configuracdo dos parametros.

2.3.4 - Aplicacdes de légica difusa na engenharia eletrotécnica

Chang et al. (2012) refere que a Fuzzy Logic foi implementada com sucesso em
muitas aplicacdes de engenharia, sendo que tem a capacidade de produzir uma
transicdo mais gradual. Fwa & Shanmugam (1998), referem que a matematica
difusa oferece uma ferramenta conveniente para incorporar analise subjetiva e
incerteza na classificacao das condi¢cdes das necessidades de manutencao.

Segundo Loia et al. (2013), a Fuzzy Logic e a arquitetura baseada em agentes
difusos sao consideradas uma abordagem de pesquisa promissora para resolver
problemas de controlo de tensdo em redes inteligentes. A titulo de exemplo da
aplicagdo do Fuzzy Logig, a Figura 16 apresenta o diagrama de blocos de um
controlador logico difuso (Fuzzy Logic Controller - FLC) tipico, neste caso
encontrado no trabalho de (Cirstea, 2002), na qual a sua composi¢ao é de cinco
elementos principais para um controlador l6gico difuso:

1. Modulo fuzificador (fuzzifier);

Base de conhecimento;

Base de regras;

Motor de inferéncia;

Modulo desfuzificador (defuzzifier).

A

Base De Baseado Em
Conhecimento Regras

l l Saida

Inferéncia [—» Desfozzificago [ Plantar >

Entrada —
Normalizagdo

—* Dos Fatores De
Escala

Y

A 4

Fuzzificagao

Normalizagdo Dos
Fatores De Escala
De Saida

A
F Y

Sensores

Figura 16 - Diagrama de bloco de um controlador Fuzzy Logic [Fonte(Cirstea, 2002)]
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(Liu, 2008) demostrou a eficiencia e a robustez do sistema Fuzzy Logic,
comparando-o com a abordagem exaustiva da computacao, a qual pode diminuir
tremendamente a complexidade da computacdo, de exponencial para linear.
Keshtkar et al. (2015), aplicando este conceito a casas inteligentes, obtiveram uma
grande eficiéncia no controlo do consumo das mesmas, ndo comprometendo o
conforto dos utilizadores. De acordo com Masoum et al. (2015), também foi utilizado
na gestao plugin de veiculos elétricos numa rede de energia, tendo tido uma boa
contribuicdo na reducédo do custo total (Fouad & Samhouri, 2011).

2.4- Manutencéao de transformadores

Para que se cumpram o0s objetivos da manutencdo € necessario que a empresa
esteja habilitada na gestdo da integracdo de pessoas, politicas, equipamentos e
praticas. Também precisa de engenharia e tecnologia adequadas (Pintelon &
Gelders, 1992).

A manutencdo pode ser uma atividade que soluciona problemas que envolvem
custos adicionais, e ndo apenas um custo de estrutura inerente ao negocio. A
eficacia da manutencdo tem uma influéncia direta nos seguintes elementos (Van
Rijn, 1987):

e Capacidade no aumento do volume da producéao;
e Custos fixos;

e Custo operacional;

e Seguranca ambiental no ambiente de trabalho.

Segundo Tsang (2002) existem quatro dimensfes estratégicas na gestdo da
manutencgao, tal como se ilustra na Figura 17.

Opcdes de entrega de Servigcos Organizacéo e estruturacédo do Trabalho

Metodologia da Manutencéo Sistemas de Suporte

Figura 17 - Dimensdao estratégica na gestdo da Manutencao

Segundo o mesmo autor, os dois fatores que premeiam essas dimensdes
estratégicas sdo os fatores humanos e o fluxo de informagdes (Tsang, 2002).

Alguns casos de estudo revelaram que operadores e gerentes de empresas
exibiam inconsisténcias significativas em suas prioridades de fabricagéo, indicando
falta de consenso estratégico (Boyer & McDermott, 1999). Estes autores realcam
que o grau de adequacéo entre as prioridades competitivas de uma organizagao e
as suas principais decisdes em relagdo a investimentos estruturais e de
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infraestrutura fornecem a chave para o desenvolvimento de todo o potencial das
operagdes como uma arma competitiva.

Os transformadores de energia séo ativos essenciais numa rede de transmissao de
energia, pois uma falha deste ativo pode causar uma falha em cascata e um apagao
catastrofico na rede elétrica (Liang & Parlikad, 2018).

Abiri-Jahromi et al. (2013) desenvolveram um modelo de gestdo de manutencao de
dois estagios que contém manutencdo de meédio e curto prazo para maximizar a
capacidade de manutencéo dos transformadores de poténcia. (Koksal & Ozdemir,
2016) aprimoraram a manutencéao do transformador de poténcia usando um modelo
Markoviano.

Liang & Parlikad (2018) chegou a conclusdo que, através da analise do gas
dissolvido pode definir-se uma politica de manutencdo conducente a melhorar a
disponibilidade e o custo da operacdo, enquanto a analise da resposta em
frequéncia pode melhorar a disponibilidade dos transformadores de poténcia.

De acordo com Abiri-Jahromi et al. (2013), a programacao das interrupcdes para
manutencdo de equipamentos de transmissdo pode ser classificada da seguinte
forma:

1. Numa categoria que se concentra em minimizar o efeito do tempo de
interrupcdo da manutencdo do equipamento de transmissdo, a0 mesmo
tempo em que satisfaz as restricbes operacionais;

2. Numa categoria que depende de manter ou aumentar a fiabilidade do
equipamento de transmissao.

No ambito da manutencao dos transformadores existem alguns estudos que se
alargam de modo abranger todos os componentes do transformador, como, por
exemplo, de Garcia et al.(2005) que demonstra que as vibracdes do tanque do
transformador estéo relacionadas com as vibracdes do nucleo e do enrolamento,
criando a possibilidade dum modelo para prever a relacdo entre estas.

Caso haja uma falha incipiente de um transformador e esta seja detetada antes que
leve a um falha catastréfica, a manutencéo preditiva pode ser implementada para
minimizar o risco de falhas e prevenir ainda mais a perda de servigos (Tang et al.,
2008)

De acordo com (Farinha, 2011), de entre as varias formas de manutencédo podemos
destacar quatro principais tipos, que sao:

e Manutencédo Corretiva;
e Manutencao Preventiva;
e Manutencéo Preditiva,
e Manutencéo Pro-Ativa.
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De acordo com (Predictive Maintenance, 2019) a manutencédo preditiva ja é
utilizado ou sera usada por 83% das empresas de producdo nos proximos dois
anos. A IoT tem sido uma aplicacdo principalmente no chao de fabrica. Segundo
Georgievskaia (2020), os dados de entrada para um sistema preditivo dinamico
corresponde a informacdo sobre o tempo real de operacdo em cada modo de
trabalho e os parametros de regime esperados para o proximo periodo. Ja os dados
de saida correspondem a informacéo sobre a vida util real e residual.
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CAPITULO 3
CASO DE ESTUDO

Neste capitulo sédo apresentadas as amostras e de como estas foram tratadas
através de tabelas; também é apresentado o software utilizado no suporte ao
Projeto; de seguida é apresentado o método escolhido para o desenvolvimento do
algoritmo; por fim sdo apresentados os resultados obtidos.

3.1 — Descri¢cao da amostra

A mostra estudada é referente ao 6leo isolante que desempenha uma funcéo
importante nos transformadores de poténcia, tendo como principal funcdo o
isolamento e a refrigeracao da parte ativa do transformador.

Estes Oleos devem apresentar algumas propriedades, tais como, elevada rigidez
dielétrica e uma adequada viscosidade, para permitir que o calor gerado no interior
do transformador possa ser conduzido para o exterior. A quantidade de 6leo num
transformador pode representar cerca de 20 a 30% da sua massa total (Rouse,
1998).

Para garantir que um determinado 6leo seja aceitavel para uso em aparelhos
especificos, os valores medidos, através das suas caracteristicas relevantes, sao
comparados com os limites definidos nas especificagbes dos fabricantes e
utilizadores de equipamentos elétricos e refinarias de 6leos (Rouse, 1998).

Os transformadores e cabos de alta tensdo séo isolados com uma combinacao de
papel de celulose e um 6leo mineral isolante, que devem operar de maneira fiavel
por, até 40 anos. O papel contém cerca de 90% de celulose, 6-7% de hemicelulose
e 3-4% de lignina. A celulose é um polimero natural de glicose que se degrada
lentamente a medida que as cadeias poliméricas se quebram durante o servico,
libertando produtos de degradacéo no 6leo (Heywood et al., 2000).

Quando o transformador é preenchido com 6éleo, o papel absorve a humidade do
6leo (devido a natureza higroscépica do papel), afetando a sua propriedade isolante
e, assim, reduzindo sua vida util (Singh et al., 2012). As propriedades do 6leo
isolante sofrem alteragBes quimicas devido a oxidacdo, humidade, temperatura,
instabilidade elétrica, existindo um fator relevante que é a influéncia do contato com
0s materiais utilizados na construgéao de transformadores, tais como papel, verniz,
madeira, ar, silicio, papelao, etc.
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Os transformadores precisam de bons procedimentos de inspe¢do e manutencao
para garantir a sua operacao normal. Quando ocorrem fenGmenos anormais num
transformador, o 6leo isolante e ou os materiais impregnados com 0leo séo
decompostos sendo gerados gases combustiveis, como H,, CO e hidrocarbonetos,
como CH,, C,H,,C,H,, C,H,, etc. Se um transformador esta a operar normalmente
(ou n&o), o tipo de falha que pode ter ocorrido, é determinado pela analise dos
gases gerados (Bakar et al., 2014; Fallou, 1975).

Existem modelos termodindmicos para descrever a relagdo entre o stress de
temperatura e as caracteristicas dos gases que, de acordo com estes modelos, a
taxa de crescimento de cada gas produzido pode ser calculada para qualquer
temperatura do 6leo isolante. A Figura 15 ilustra a relacdo entre a temperatura do
Oleo e os gases gerados.

Na década de 70 foram propostos modelos termodindmicos para descrever a
relacdo entre o stress da temperatura e as caracteristicas dos gases; de acordo
com este modelo, a taxa de crescimento de cada gas produzido pode ser calculada
para qualquer temperatura do Oleo isolante. A Figura 18 ilustra a relacéo entre a
temperatura do 6leo e os gases gerados.

Gas Generation Chart
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Figura 18 - Taxas comparativas de evolucédo de gases de 6leo em func¢cédo da energia de
decomposicédo [Fonte: (Golarz, 2015)]
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O hidrogénio e 0 metano comecam a formar-se em pequenas quantidades
em torno de 150°C. A producao de hidrogénio continua a aumentar a medida
gue a temperatura aumenta. A cerca de 250°C comeca a producao de etano.
A cerca de 350° C comeca a producao de etileno. ApOs atingir 0os seus
pontos maximos, a producdo de metano, etano e etileno diminui a medida
gue a temperatura aumenta. A producédo de acetileno comeca entre 500° e
700°C. No passado, a presenca de apenas pequenas quantidades de
acetileno era considerada a uma temperatura de, pelo menos, 700°C; no
entanto, descobertas recentes levaram a conclusdo de que uma falha
térmica (ponto quente) de 500°C pode produzir gquantidades vestigiais
(algumas ppm). Quantidades maiores de acetileno s6 podem ser produzidas
acima de 700°C por arco interno (Golarz, 2015).

Entre 200 e 300°C, a producdo de metano excede a de hidrogénio. A partir de,
aproximadamente, 275°C, a producéo de etano excede a de metano. A cerca de
450°C, a producéao de hidrogénio excede todos os outros gases até cerca de 750°
a 800°C, momento em que é produzida uma quantidade maior de acetileno. A
decomposicédo térmica de materiais de celulose também comeca a cerca de 100°C
ou menos, e produzira monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (C0,),
hidrogénio (H,), metano (CH,) e oxigénio (0,). Portanto, & imperativo operar 0s
transformadores abaixo de 90°C.

A amostra foi retirada do estudo de Barbosa, realizado no ano de 2008, com o
objetivo de desenvolver o sistema de detecao de avarias; segundo esta fonte, estas
amostras foram obtidas através de ensaio em laboratério, sendo a mesma
constituida por 354 amostras de gases medidos em ul/minuto. No seguimento do
estudo sdo apresentadas as primeiras 14 amostras na Tabela 2 (Golarz, 2015).

Tabela 2 - Amostras dos gases em ul/minuto

Amostra H2 CHa CO CO: C2H4 C2He CaH:
1 32 4 520 1766 0,1 0,1 0
2 24 4 766 4154 0,1 0,1 0
3 50 9 1025 3723 0,1 3 0
4 60 8 1170 4187 0,1 0,1 0
5 24 120 690 2616 38 64 0
6 29 111 624 2215 26 74 0
7 44 104 736 2862 16 88 0
8 22 1 102 1199 6 0,1 0
9 32 63 226 1512 178 47 0
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10 1 0,2 2 36 0,1 0,1 0
11 12 0,4 36 523 4 0,1 0
12 55 123 227 1818 266 68 0,7
13 63 7 657 2341 0,5 1 0
14 30 225 678 3374 168 76 0

Para o estudo foram consideradas 354 amostras, estando a sua representacédo no
tempo ilustrada na Figura 19.

Gases do Transformador

— H2
CHa
8000 - —
— w2
- — 2
£ c2H2
£ 4000 1 - |
2000 - \ | '” J “ H“ M
0. QA | J.il ' 'J 'H1 Jul LL“MJL:_.J- i ”
0 50 100 300 350

Min utc:-s

Figura 19 - Variaveis de entrada

3.2 - Apresentacédo do software

O Projeto Jupyter é uma organiza¢édo sem fins lucrativos criada para "desenvolver
software de codigo aberto”; € um ambiente de desenvolvimento interativo baseado
na Web para notebooks, cédigos e dados da Jupyter. O JupyterLab é flexivel:
configura-se e organiza-se o interface do utilizador para suportar uma ampla
variedade de fluxos de trabalho nas ciéncias de dados, computagéo cientifica e
aprendizagem de maquina (Pérez & Granger, 2015).

3.3 - Método IEC

O método apresentado pela IEC (International Electrotechnical Commission) foi

apresentado em 1978, na primeira edicdo da norma IEC 60599, e atualizado na sua
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segunda edicdo, em marco de 1999, pela norma IEC 60599 (Marques, 2019;
Rogers, 1978). A IEC tem tido uma grande utilizacdo, pois apresenta uma elevada
eficiéncia e melhor definicdo para um diagnostico coerente a partir de analises
cromatograficas do oleo isolante dos transformadores. O método utiliza gases,
metano (CHa4), hidrogénio (Hz), etano (CzHs), etileno (C2H4) e acetileno (C2H2),
utilizando as relacdes C2H2/C2H4, CH4/H2, e C2H4/C2Hs para estabelecer os seus
diagnoésticos (Hongzhong Ma et al., 2005). Estas relacbes sdo apresentadas de
uma forma estruturada na Tabela 3.

Tabela 3 - Raz8es de gas e valores IEC (Hongzhong Ma et al., 2005; Rogers, 1978)

Valor Cddigo
Indicador Calculado
0
R, <0.1
L 01<R,<3 !
7 ¢,H, o=
2
R, >3
1
R, <0.1
CH,
2= 0
H, 0.1<R, <1
2
1<R,
0
Ry <1
CZH4-
3= 1
c2Hs 1< Ry <3
Ry >3 2
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O método IEC estabelece a organizacdo dos agnosticos por combinacdes de
nameros que vao de 0 até 2, conforme é ilustrado na Tabela 4, estas combinacfes
seguem a sequéncia: R, R, e R; (retirado da norma IEC 60599).

Tabela 4 - Diagnéstico sugerido pelo método IEC ( Hongzhong Ma et al., 2005)

Cédigo Gerado Diagnéstico Sugerido
000 Sem Falha
Sobreaquecimento ou defeito térmico de baixa temperatura
001
(<150°)
010 Descargas parciais de pequena densidade de energia
011 Descargas parciais de alta densidade de energia
020 Sobreaguecimento ou Defeito térmico de média
temperatura (150°C a 300°C)
021 Sobreaguecimento ou Defeito térmico de média
temperatura (300°C a 700°C)
022 Sobreaquecimento ou defeito térmico de alta temperatura
(<700°)
101 Arco ou Descargas de Baixa energia
102 Arco ou Descarga de Alta energia

No presente projeto foram abordadas todas as avarias presentes na tabela anterior,
gue vao desde o sobreaquecimento, descargas de energia e arcos elétricos a que
um transformador é sujeito; para isso foram considerados os codigos 000, 001, 010,
011, 020, 021, 022, 101 e 102.

CH,
co

C;H,
C3Hg
C, H,]
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Os numeros das amostras obtidos na base de dados € de 7 variaveis, desenhando
0 sistema seria conforme esta presente na Figura 20, entrada de 7 variaveis, de
seguida o processamento pelas funcdes de pertinéncias e por ultimo a saida.

Variaveis de Entrada

Regras

Figura 20 - Diagrama do sitema Fuzzy Logic com sete variaveis de entrada.

Com a norma utilizada para o caso de estudo foi possivel reduzir estas 7 varidves
para apenas trés conforme é mostrado na Figura 21. Com isso utilizaram-se as
férmulas presentes na Tabela 3, para R1, Rz e Ra.
R,
X = |R;
Rs

Figura 21 - Diagrama do sistema Fuzzy Logic com trés varidveis de entrada

Utilizando este método, os valores das amostras ficaram com os valores
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Amostras dos gases pelo método IEC.

N° Amostras R1 R2 R3

1 - 0,00 1,00
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2 - 0,00 1,00
3 - 0,00 0,03
4 - 0,00 1,00
5 - 1,58 0,59
6 - 0,90 0,35
7 - 0,36 0,18
8 - 0,27 60,00
9 - 5,56 3,79
10 - 0,10 1,00
11 - 0,33 40,00
12 0,00 4,84 3,91
13 - 0,01 0,50
14 - 5,60 2,21
15 - 0,06 1,00
16 - 4,92 2,09

3.4 - Resultados

Apés o tratamento das amostras, com o intervalo de confianca apresentado na
Tabela 3, crioaram-se as funcdes de pertinéncia, e os valores foram substituidos
por valores linguisticos, de acordo com o apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Exemplo de Varidveis linguisticas do sistema.

Varidvel Linguistica

Valores Linguisticos (Adjetivos)

Entrada

Baixo

Baixo

Baixo
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R, Baixo Médio Alto
R;3 Baixo Alto Alto
Saida
Avaria 000 010 022

As funcdes de pertinéncia estao representadas graficamente pela funcao “trimf” que
€ um triangulo conforme € ilustrado nas Figuras 22, 23 e 24.

10 |
—— Baixo
Medio f
ug.l— Alto |
(=N | I
= DE 1 .'
i | |
i I.
=] )
5 04 | [
= '| |
02 ||
| f
0.0 | . . . . . —
0.0 0.5 10 15 20 25 3.0
R1
Figura 22 - Variavel R,
10
08 || /
go06|
i
] \
2 \
Tn4ad |
= |
0.2 — Mo
| Baixo
| — Medio
0.0 . . . . :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
R2

Figura 23 - Variavel R2
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10
— Baixo |
Mediz |
Dg.l — Alto II
|
| ;
E-D'E'| |
[4] |
2 | l
E |
< I}4-| I.
| ;
0.2 4 [ |
|
[ |
|
0.0 += T T T T T T
0.0 05 10 15 20 25 3.0

R3

Figura 24 - Variavel Rg

A aplicacédo foi desenvolvida de modo a representar o estado do equipamento
online. Apds a construcdo da funcdo de pertenca foram criadas as regras em
relacdo a variavel de entrada e de saida, de que resultaram os valores de saida
apresentados abaixo. As entradas dos dados foram feitas, inicialmente, de forma
manual (utilizando a relacdo entre entrada e saida presente na Tabela 6). Na figura
25 esta presente o resultado de saida da primeira calibracdo estando associado ao
primeiro diagndstico do transformador.

#teste de algumas variaveis
Avarial.input['R1'T = 0.09
Avarial.input['R2'T = 0.09
Avarial.input['/R3T = 0.09

10 4 i
Iﬂll 1] I'|| 'III- 'fll 'F'. — 000
|I II |I \ II II i |I 'I M 010
| | f [ . [
08 - I| |I I| \ I| || | | I| |I | | — 110
[ [ [ — 101
| | [ 1| 1 | (I 1 | 1
| 'I | I| | || | ] 'I | | — 102
So064 | '. {1\ .I (- '. { — 1
[ | | ] | ] | A
i I| 'I | J j ] 'I | | 020
c f | | M .|I fl | f | — 021
2 044 N A A A | | 022
| | | |1 | [ 1 | | |
| N B | (| |
| 1 [ | | | |
f 1 F1r (.
0.2 4] nn I T A T )
| 1 | | 1| 1 ||
[ | | | \ [ i
| |f \f | \f
0.0 R .
0.0 05 14 15 20 25
Buaria

Figura 25 - Variaveis de saida “010”.
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O algoritmo calcula valores, que nos possibilitam classificar os tipos de avarias
através de um modelo de classificacao existente no programa desenvolvido.

Saida:
Descargas parciais de baixa densidade de energia= 0.50

O intervalo dos triangulos de saida foi construido com base nos intervalos dos
codigos IEC e reajustado com as variaveis de entrada, para que se tenha um bom
resultado no que diz respeito a detecdo do tipo de sobreaquecimento. Na figura 26
esta presente o resultado de saida da segundo calibracdo estando associado ao
segundo diagndstico do transformador.

#teste de algumas variaveis
Avarial.input[R17=0.5
Avarial.input['R2'T = 0.02
Avarial.input['R3]T = 0.02
10 i .'l' | | | |

[l lI [ 1 -l 'I |1 { 'I 010
08 || [ (I I I 110
[ 101

102
f [ 001

| | | | ( | 020
| j J- T | 021

A 1 022

0.0 05 10 15 20 25
Avaria

=
[=2]

Membership

(=]
Y

Figura 26 - Variaveis de saida “110”.

Saida:
Descargas de baixa energia densidade= 0.76

Na figura 27 esta presente o resultado de saida da terceira calibracdo estando
associado ao terceiro diagnostico do transformador.

#teste de algumas variaveis
Avarial.input[R1]=0.5
Avarial.input[R2]1=0.5
Avarial.input[R3] =1
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]
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—

Membership

=
.
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Figura 27 - Variaveis de saida “101”.

Descargas de alta densidade de energia= 0.99

Na figura 28 esta presente o resultado de saida da quarta calibracdo estando
associado ao quarto diagnéstico do transformador.

#teste de algumas variaveis
Avarial.input[R1] = 0.9
Avarial.input['R2] = 0.9
Avarial.input['R3'] = 3.155

10 1

[} )
| |I|I I|'I — 000
| EAEAA — 010
0.5 | i I A — 110
| || .. I| 'I —m
Vo f '. — 102
206 || { '. — 001
E 5 JI \ — 020
i
= [ — 21
T 04 o 022
= I [ II
'I I| II |
| |1 | |
0.2 1 A |
| | 1 \
l | l]
|/ Ik.' \
0.0 4 ; S
15 20 25
HAwaria

Figura 28 - Variaveis de saida “102”.
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Descargas de alta densidade de energia= 1.25

Na figura 29 esta presente o resultado de saida da quinta calibracdo estando
associado ao quinto diagndstico do transformador.

#teste de algumas variaveis
Avarial.input['R1']T = 0.09
Avarial.input['R2'T = 0.95
Avarial.input['R37 = 2.212

10 A
||l'I A |"I -II'I i' JI —— 000
I e m [ 010
[ . I| . A — 110
0.8 |I ! |I ! II ! -I \ |I ! -I |
[ [ || ! — 101
|I I| | \ II I| |I 'I — 102
gosf [ |}V V] — o
i . ':I' ']' 'J' \ 020
w | | |
E /A O T O A | — 021
2049 EIEARAEAY A '. 022
I| | I| I| | | |I I| | | I
|I I' |I |I [ |I I'
024 | R |
| |I | | |I | |I | |I
i \[ } -l { | } |
| | | | |
0.0 A T ———
0.0 05 14 15 20 25
Awaria

Figura 29 - Variaveis de saida “001”.

Falha térmica de baixa temperatura <150°C=1.48

Na figura 30 estd presente o resultado de saida da sexta calibracdo estando
associado ao sexto diagnostico do transformador.

#teste de algumas variaveis
Avarial.input['R1'] = 0.09
Avarial.input[R2'] = 3.1
Avarial.input['R3'] = 0.09
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Figura 30 - Variaveis de saida “020”.

Falha térmica de baixa temperatura 150°-300 * C=1.75

Na figura 31 estd presente o resultado de saida da sétima calibracdo estando
associado ao sétimo diagnostico do transformador.

#teste de algumas variaveis

Avarial = ctrl.ControlSystemSimulation(Avaria_ctrl)
Avarial.input[R17=0.1

Avarial.input[R27 = 3.1

Avarial.input['R3] = 3.2
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Figura 31 - Variaveis de saida “022”.
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Falha térmica de alta temperatura 700°C = 2.25

Para a validacdo do algoritmo Fuzzy foram testadas 50 amostras; pela nossa
analise, a mesma foi bem-sucedida, uma vez que ha uma correspondéncia com 0s
intervalos definidos pelo método IEC. A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 7- Resultados do algoritmo na calibracéo.

N° teste|| H2 CH4 CO CO2 || C2H4 || C2H6 || C2H2 || Saida ||Avarias
1 32 4 520 1766 0,1 0,1 0 0,375 110
2 24 4 766 4154 0,1 0,1 0 0,375 110
3 50 9 1025 3723 0,1 3 0 0,5 110
4 60 8 1170 4187 0,1 0,1 0 0,375 110
5 24 120 690 2616 38 64 0 1,2487 102
6 29 111 624 2215 26 74 0 0,375 110
7 44 104 736 2862 16 88 0 0,375 110
8 22 1 102 1199 6 0,1 0 1,0937 102
9 32 63 226 1512 178 47 0 1,2487 102

10 1 0,2 2 36 0,1 0,1 0 0,375 110
11 12 0,4 36 523 4 0,1 0 1,1003 102
12 55 123 227 1818 266 68 0,7 2,25 102
13 63 7 657 2341 0,5 1 0 1,2487 110
14 30 225 678 3374 168 76 0 1,2487 110
15 36 10 862 3898 2 2 0 0,375 110
16 37 218 716 5005 182 87 0 1,2487 110
17 24 222 783 4908 168 84 0 1,2487 110
18 27 235 843 4880 151 77 0 1,2487 110
19 27 8 500 2774 0,3 3 0 0,375 110
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Valor da Saida do Teste
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Figura 32 - Variaveis de saida de todas as amostras.

Utilizando os intervalos da norma IEC (Tabela 4), foram usadas as primeiras 50
amostras de modo a verificar o comportamento do modelo tendo ajustado o nimero
de intervalos e 0s seus limites para obter um resultado adequado. Apés a calibracéo
do sistema segue-se para a detecdo online das avarias, através da automatizacao
da funcao, em que foi possivel fazer a leitura de todas as amostras conforme mostra
a Figura 32 e Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados do algoritmo auténomo.

[ NoTeste | Valores de Saida || TipodeAvaria |
| 1 | 0,38 | 110 |
| 2 | 0,38 | 110 |
| 3 | 0,49 I 110 |
| 4 | 0,38 | 110 |
| 5 | 1,25 | 102 |
| 6 | 0,38 I 110 |
| 7 I 0,38 I 110 |
| 8 | 1,09 | 102 |
| 9 I 1,25 I 102 |
| 10 I 0,38 I 110 |
| 11 I 1,1 | 102 |
| 12 I 1,25 I 102 |
| 13 I 0,38 I 110 |
| 14 | 1,25 | 102 |
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| 15 I 0,38 I 110 |
| 16 I 1,25 I 102 |
| 17 | 1,25 I 102 |

3.5 - Discussao dos Resultados

Sendo que é possivel uma readaptacao de redes convencionais em SmartGrid, é
necessario ter em consideracdo alguns aspetos importantes, com base em estudos
ja realizados; tal como é referido na bibliografia, € possivel verificar se cada uma
das tecnologias possui comportamentos diferentes. Desde a facilidade do
acoplamento das maquinas, e da propagacéao do sinal até a rececéo, € necessario
primeiro considerar o objetivo sobre o uso da tecnologia, seja para longa ou curta
distancia, bem como os ambientes onde possam coexistir dispositivos que operam
nas mesmas frequéncias, onde a tecnologia venha a ser implementada, causando
distdrbios nos sinais e na sua capacidade.

Existem véarios métodos para a resolucdo do problema no que dez respeito as
avarias de transformadores, designadamente pelos liquidos de refrigeracao, como
DRM, DTM, mas alguns deles exigem a utilizac&o do valor total para se chegar ao
valor da falha do equipamento; para que seja dinamico foi escolhido o método IEC,
pois reduz as variaveis; nesta reducao pode haver perdas de informacéo causando
algumas restricbes no modelo.

Os resultados apresentaram-se crediveis uma vez que conseguiram detetar os
varios estagios de sobreaquecimento do transformador em estudo. Os ensaios
foram feitos de uma forma estatica, colocando os valores individualmente em cada
variavel de entrada de modo a serem bem calibrados e, por fim, a automatizacéo
do mesmo, que foi bem-sucedido.

O obijetivo é tornar o projeto dindmico, realizando o input das variaveis de forma
automatica, retirando as amostras dos sensores, passando-as para a base de
dados e, por consequéncia, para o algoritmo compilado, de forma a poder-se ver a
deslocacao da variavel de saida do algoritmo Fuzzy Logic; mas, devido a algumas
restricdes financeiras e a dificuldade na requisicdo dos equipamentos necessarios,
ficamos pelos resultados apresentados.
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CAPITULO 4
CONCLUSOES

4.1 - Conclusodes

Existem inimeros projetos e estudos teoricos focados em solucionar problemas em
equipamentos elétricos, nomeadamente nas redes elétricas; com este Projecto foi
possivel verificar como as Smart Grids estdo a ganhar espaco no mundo das
energias, e que existe uma parte muito importante que esta dependente da
robustez do sistema de comunicacfes. Através da literatura especializada foi
possivel avaliar a disponibilidade de tecnologias de comunicacfes e de quais as
suas vantagens e desvantagens, sendo que algumas se destacaram em relacéo as
outras.

Uma vez que o projeto teve como principal objetivo a monitorizacdo de
equipamentos elétricos, é necessario haver uma integracdo de tecnologias que
facam a recolha dos seus dados. E aqui que surge a necessidade da IoT, como
uma tecnologia atual que tem tido uma adesdo muito forte.

Com o presente projeto pode concluir-se que, Se reunimos 0S recursos Nnecessarios,
€ possivel obter uma boa pratica de manutencdo condicionada, ou até mesmo
preditiva, através da Fuzzy Logic, atendendo a que esta permite a classificacdo dos
problemas de forma mais proxima a sensibilidade humana, bem como devido a sua
forma de tratamento dos dados, permitindo ao responsavel da manutencdo uma
mais facil classificacdo do estado dos equipamentos.

4.2 - Desenvolvimentos Futuros

Com base nos resultados conseguidos € possivel verificar como o modelo é rapido
no diagndstico de avarias e ndo exige elevada capacidade computacional, o que
traz uma grande vantagem; porém, existem limitacées que advém da formulacéo
do conceito do diagndstico, sendo que ha pontos de convergéncia que podem levar
a ilacbes menos assertivas.

Para desenvolvimentos futuros, propde-se integrar o sistema Fuzzy Logic numa
Smart Grid integrando todos 0s equipamentos, tais como, turbinas,
transformadores, bancos de baterias etc., em pequena escala, passivel de verificar
0 quanto pode trazer de vantagens no sistema de manutencéo dinamico a aplicacao
desse sistema de Al; para além disso, propde-se o desenvolvimento de sistemas

57



Manutencdo De Equipamentos De Smart Grids Suportada Em Sistemas Fuzzy

preditivos com as mesmas metodologias, de modo a prever falhas que podem ser
evitadas tornando a Grid efetivamente Smart.
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In [1]:

import numpy as np

import pandas as pd

import skfuzzy as fuzz

import matplotlib.pyplot as plt

from skfuzzy import control as ctrl
from mpl toolkits.mplot3d import Axes3D

In [2]:

df = pd.read_csv("C:/Users/marci/Ambiente de trabalho/
Futuro/Data/trans_dados.csv", sep = ";')

df = df.dropna()
In [4]:
rl = df['C2H2 ']/df['C2H4 ']

r2 = df['C2H4 "1/df['H2 ']
r3 = df['C2H4 "]/df['C2H6 ']

In [5]:

# Variaveis de entradas do gaseses em estudos

R1 = ctrl.Antecedent(np.arange(®, 3.5, ©.81), 'R1")

R2 = ctrl.Antecedent(np.arange(@, 1.2, ©.01), 'R2")

R3 = ctrl.Antecedent(np.arange(8, 3.3, ©.01), 'R3")

Avaria = ctrl.Consequent(np.arange(8 , 3, ©.81), "Avaria')

In [6]:
# Gerar Funcdo de Associacdo Difusa

R1['Baixo'] = fuzz.trimf (R1l.universe, [-0.5, 8, 8.1])
R1[ ‘Medio'] = fuzz.trimf(R1l.universe , [©.1,1.6,3])
R1['Alto'] = fuzz.trimf (Rl.universe , [3.1, 3.5, 4])

R2[ 'Baixo'] = fuzz.trimf (R2.universe ,[8.1, 8.5, 1])
R2['Medio'] = fuzz.trimf (R2.universe ,[-0.5, 8, 8.1])
R2['Alto"] = fuzz.trimf (R2.universe , [1, 1.2, 1.4])
R3[ 'Baixo'] = fuzz.trimf(R3.universe , [-0.5, @, 0.1])
R3[ 'Medio'] = fuzz.trimf(R3.universe , [1,1.6,3])

R3['Alto'] = fuzz.trimf(R3.universe , [3.1, 3.3, 3.5])

Avaria[‘eee’'] = fuzz.trimf(Avaria.universe, [©,0.25,8.5])
Avaria['010'] = fuzz.trimf(Avaria.universe, [©.25,0.5,8.75])
Avaria['110']= fuzz.trimf(Avaria.universe, [0.5, .75, 1])
Avaria[‘101']= fuzz.trimf(Avaria.universe, [©.75, 1, 1.25])
Avaria['102']= fuzz.trimf(Avaria.universe, [1, 1.25, 1.5])
Avaria['ee1']= fuzz.trimf(Avaria.universe, [1.25, 1.5, 1.75])
Avaria[‘@2e']= fuzz.trimf(Avaria.universe, [1.5, 1.75, 2])
Avaria[‘@21']= fuzz.trimf(Avaria.universe, [1.75, 2, 2.25])
Avaria['022']= fuzz.trimf(Avaria.universe, [2, 2.25, 2.5])

Avarial'111'1= fuzz.trimf(Avaria.universe, [0, @, 81)
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In [78]:

# visualizacdo dos graficos
Rl.view()

R2.view()

R3.view()

Avaria.view()

In [43]:

rulel =ctrl.Rule(R1['Baixo'] | R2['Baixo'] & R3['Baixo'],Avaria ['608']);
rule2 =ctrl.Rule(R1['Baixo'] | R2['Medio'] & R3[’'Baixo’],Avaria ['010']);
rule3 =ctrl.Rule(R1['Medio’] | R2['Medio'] & R3['Baixo'],Avaria ['118']);
rule4 =ctrl.Rule(R1['Medio’] | R2['Baixo'] & R3['Medio'],Avaria ['101']);

rulell =ctrl.Rule(R1['Alto"] | R2['Baixo'] & R3['Medio'],Avaria ['111']);

rule5 =ctrl.Rule(R1[ ‘Medio’] | R2['Baixo’]
rule6 =ctrl.Rule(R1[ 'Baixo"] & R2['Baixo’]

| R3['Alto' ],Avaria ['162']);
&
rule? =ctrl.Rule(R1[ 'Baixo"] & R2['Alto" ]
&
&

R3['Medio’],Avaria ['eel']);
R3[ 'Baixo’],Avaria ['620']);
R3[ 'Medio'],Avaria ['621']);
R3['Alto’ l.Avaria ['@22'1):

rule8 =ctrl.Rule(R1['Baixo'] & R2['Alto" ]
rule9 =ctrl.Rule(R1['Baixo'1 & R2['Alto"’ 1

—_—— 0 @ R

In [44]:

import os

a =[]
for i in range(len(df)):

Avaria_ctrl = ctrl.ControlSystem([rulel,rule2,rule3, rule4,
rule5, rule6, rule7, rule8, rule9, rulell])
#teste de algumas variaveis
Avarial = ctrl.ControlSystemSimulation(Avaria_ctrl)
Avarial.input['R1'] = rl.iloc[i]
Avarial.input['R2"] = r2.iloc[i]
Avarial.input['R3"] = r3.iloc[i]
# Resultado
Avarial.compute()
a.append(Avarial.output[ 'Avaria’l)

In [45]:
dfl = pd.DataFrame(a)

In [79]:

plt.figure(figsize=(10, 4))

plt.plot(df[ 'H2 "], label="H2') # green
plt.plot(df['CH4 '], 1label="CH4') # green
plt.plot(df['CO '], label='CO0') # green
plt.plot(df['C02 '], 1label="C02') # green
plt.plot(df['C2H4 '], label="C2H4') # green
plt.plot(df['C2H6 '], label="C2H6') # green
plt.plot(df[ 'C2H2 "], label="'C2H2') # green
plt.grid(True)

plt.title('Gases do Transformador')
plt.legend()
plt.savefig('reta-titulo-legendas.png')
plt.show(}
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In [80@]:

Avaria.view(sim=Avarial)

In [49]:

y =[]

for i in range(len(dfl)):

if (dfl.iloc[i] <=@.252).any():

if (;f;.i?oc[i] »>= @.252).any()& (dfl.iloc[i] <=08.52).any():
if (;f:.iigc[i] >= 8.52).any()& (dfi.iloc[i] <=1).any():

if (;f:.iiic[i] »= 1).any()& (dfl.iloc[i] <=1.252).any():

if (dilfiigi[i] »>= 1.252).any()& (dfl.iloc[i] <=1.52).any():
if (dilfiioc[i] »>= 1.52).any()& (dfil.iloc[i] <=1.751).any():
if (dilfiigc[i] >= 1.751).any()& (dfl.iloc[i] <=2.1).any():
if (dilfiiic[i] >= 2.1).any()& (dfl.iloc[i] <=2.51).any():

X = 22

y.append(x)

In [81]:

df2 = pd.DataFrame(y)
len(df2)
dfl.head()

In [82]:

df3 = pd.concat([df1l])
df3=df3.rename(columns={@: 'Valores'})
df3['Tipo de Avaria']= df2

df3.head()

In [83]:

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

figure(figsize=(18, 4))

plot(df3['Valores'], 1label='Valor de Saida') # green
grid(True)

title('Gases do Transformador')

legend()

savefig( ' reta-titulo-legendas.png’)

show()
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