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RESUMO

Na atualidade, a energia elétrica assume um papel imprescindivel para a
sustentabilidade da sociedade moderna. Com o avanco da tecnologia e a utilizacao
cada vez maior de cargas nao-lineares, sédo crescentes a exigéncia e a demanda dos
consumidores em relacdo a qualidade de energia elétrica. Neste trabalho é
apresentada uma aplicagdo de sistemas imunologicos artificiais, tendo como foco o
algoritmo de selecédo clonal, para classificacdo de disturbios de energia elétrica. O
algoritmo utiliza uma populacao inicial de anticorpos para gerar células de memoria
de alta afinidade antigénica capazes de reconhecer distlrbios de energia elétrica a
cada meio ciclo da frequéncia fundamental do sinal de tens&o. Os resultados obtidos
demonstram a capacidade do algoritmo em classificar distarbios, tais como
afundamentos, elevagdes, interrupgcdes e harmonicos, com 100% de eficiéncia de
classificacdo. Outra caracteristica importante desta abordagem é que ela pode ser
embarcada, uma vez que a fase online de classificacdo apresenta baixa complexidade
computacional com tempo de processamento em torno de 103 ps. Baseado no estudo
comparativo com outros trabalhos, os resultados obtidos apresentaram-se melhores.

Palavras-chave: Qualidade de energia elétrica. Sistemas imunoldgicos artificiais.
Classificacdo. Disturbios.



ABSTRACT

Nowadays, electricity assumes an essential role in the sustainability of modern society.
The requirement and consumer demand for power quality are growing along with the
advancement of technology and the increasing use of non-linear loads. This paper
presents an application of artificial immune systems, focusing on the clonal selection
algorithm, for power quality disturbances classification. The algorithm uses an initial
population of antibodies to generate high affinity memory cells capable of recognizing
antigenic electrical disturbances during each half cycle of the fundamental frequency
voltage signal. The results demonstrate the algorithm's ability to classify disturbances
such as sag, swell, outage and harmonics, with 100% efficiency rating. Another
important feature of this approach is that it can be embedded, since the online stage
classification has a low computational complexity with processing time around 103 ps.
Based on comparative study with other studies, the results showed up best.

Keywords: Power Quality. Artificial imune systems. Classification. Disturbances.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a energia elétrica vem se tornando gradualmente um
elemento imprescindivel para a sustentabilidade da sociedade e essencial para a
industria. Com o avanco da tecnologia, a demanda dos consumidores junto com a
exigéncia por qualidade de energia elétrica (QEE) vem aumentando. Os problemas
de qualidade de energia e suas consequéncias tém se tornado uma importante area
de pesquisa.

A crescente utilizac&o de dispositivos de natureza néo-linear, a integracao de
fontes de energia renovaveis com a rede elétrica, descargas atmosféricas, efeitos de
chaveamento de capacitores em linhas de transmisséo, além de outros fendmenos e
intervencdes humanas causam varios tipos de distlrbios na rede elétrica, tais como:
afundamentos, elevacdes, transitorios impulsivos e oscilatorios, interrupgdes,
flutuagbes e harmdnicos. Tais disturbios, além de afetar a QEE, podem provocar
interferéncias indesejaveis e, consequentemente, acarretar em efeitos econémicos,
ocasionando prejuizos tanto as concessionarias como aos consumidores (HONGZHI,
YISHU, 2009; DE SOUZA et al., 2005).

A deteccao e classificacdo prévia de possiveis distarbios enquanto o sistema
ainda opera em condicfes aceitdveis é uma ferramenta importante no intuito de
proteger equipamentos de mau funcionamento e desgastes excessivos; amenizar
prejuizos e despesas; e verificar se a geracao e a distribuicdo de energia elétrica estdo
sendo realizadas de maneira eficiente, além de possibilitar andlises para propor
solugdes no melhoramento da QEE.

Em outro contexto, a imunologia artificial € uma area em ascensdo na
engenharia. Cientistas e engenheiros da computacdo atualmente desenvolvem
ferramentas computacionais a partir de ideias baseadas em mecanismos
imunologicos, a fim de criar sistemas artificiais (bio-inspirados) para solucionar
diversos problemas de engenharia. Os Sistemas Imunoldgicos Atrtificiais (SIA) ja vém
sendo utilizados em diversas areas, como seguranga computacional, controle,
robaotica, analise de dados, testes de circuitos, aprendizagem de maquina, problemas
de otimizacao, reconhecimento de padrdes e deteccdo de falhas. Uma das principais
ferramentas dos SIA é o algoritmo de sele¢éo clonal (CLONALG) proposto por Castro

(2001). Esse algoritmo, baseado no principio de selecdo clonal e maturacdo de
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afinidade dos linfécitos do tipo B, emula a maneira de como o sistema imunoldgico
adaptativo reage em resposta a uma invasao de um microrganismo patogénico.

Com base nos contextos descritos, este trabalho fundamenta-se na utilizacéo
de conceitos de sistemas imunologicos artificiais e qualidade de energia elétrica, tendo
como objetivo geral o desenvolvimento de uma metodologia capaz de classificar
distarbios de energia elétrica.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento
e implementacdo de um sistema para classificacdo de distirbios de energia elétrica.
Mais especificamente pretendeu-se (1) Utilizar um algoritmo imunoldgico para solugéo
do problema de classificacdo de disturbios de energia elétrica; (2) Avaliar a eficiéncia
da solucdo do problema com um classificador de baixa complexidade e (3) Obter

resultados de simulacdes.

1.1 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este documento esta formalizado em um texto composto por 6 capitulos. O
Capitulo 1 descreveu a introducéo deste trabalho, fundamentando todos os aspectos
relevantes da pesquisa. O Capitulo 2 apresenta um referencial tedrico sobre qualidade
de energia elétrica, destacando as caracteristicas de varios distlrbios que podem
afetar na rede elétrica. O Capitulo 3 apresenta um referencial tedrico sobre sistemas
imunologicos artificiais, abordando toda teoria necessaria para o desenvolvimento
desta pesquisa. O Capitulo 4 fornece um apanhado de trabalhos cientificos publicados
na area, como também descreve toda a metodologia proposta neste trabalho. O
Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia, bem
como a discusséao dos resultados. E, por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusées

do trabalho.
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2 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

2.1 DEFINICAO

O termo qualidade de energia elétrica (QEE) n&o possui uma definicao
consolidada, porém neste trabalho sdo destacadas as definicbes mais relevantes da
area. O |IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), por meio do padréao
IEEE 1159-2009 (IEEE, 2009), define o termo QEE como sendo “uma grande
variedade de fenbmenos eletromagnéticos que caracterizam a tensao e a corrente em
um determinado tempo e a uma dada localizagdo num sistema de energia”. Ja a IEC
(International Electrotechnical Commision) (IEC, 2008) define o mesmo termo como
sendo “caracteristicas da eletricidade em um dado ponto de um sistema elétrico,
avaliadas em relacdo a um conjunto de parametros técnicos de referéncia”. Segundo
Dugan et al. (2002), qualquer problema de energia elétrica manifestado na tensao,
corrente ou desvios de frequéncia que resulte em falha ou mal operacdo do
equipamento do cliente € considerado um problema de QEE. Em linhas gerais, QEE
geralmente se conceitua como a disponibilidade e manutencdo da forma de onda
senoidal a uma magnitude de tenséo e frequéncia especificas.

2.2 DISTURBIOS DE ENERGIA ELETRICA

Distarbios de energia elétrica sdo quaisquer anormalidades ocorridas na
frequéncia e nas formas de onda da corrente e da tensdo que possam resultar em
falha ou mau funcionamento de equipamentos eletroeletrénicos ligados a rede elétrica
(SABIN; SUNDARAM, 1996).

Para o correto funcionamento de equipamentos que utilizam energia elétrica, é
necessario ter qualidade de fornecimento, uma vez que estes dispositivos sao
sensiveis aos disturbios ocorridos na rede. Para disturbios que causam um mau
funcionamento no equipamento ndo acontecerem, a energia elétrica deve seguir
alguns padrdes de qualidade, como tenséo e corrente senoidal, frequéncia constante,
tensdo constante em seu valor nominal, continuidade de fornecimento e auséncia de
fendbmenos eletromagnéticos (SABIN; SUNDARAM, 1996; DE SOUZA et al., 2005;
MARTINHO, 2011).
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Categorias

Conteldo espectral
tipico

Duracao tipica

Magnitude de
tensao tipica

1. Transitérios
1.1 Impulsivo

1.1.1 Nanosegundo 5 ns (tempo de subida) <50ns
1.1.2 Microsegundo 1 us (tempo de subida) 50 ns-1 ms
1.1.3 Milisegundo 0,1 ms (tempo de subida) >1ms
1.2 Oscilatoério
1.2.1 Baixa frequéncia < bkHz 0,3-50 ms 0-4 pu
1.2.2 Média frequéncia 5-500 kHz 20 us 0-8 pu
1.2.3 Alta frequéncia 0,5-5MHz 5us 0-4 pu
2. VariagOes de curta duragdo
2.1 Instantanea
2.1.1 Afundamento (Sag) 0,5-30 ciclos 0,1-0,9 pu
2.1.2 Elevagéo (Swell) 0,5-30 ciclos 1,1-1,8 pu
2.2 Momentanea
2.2.1 Interrupgao (Outage) 0,5 ciclo - 3s <0,1pu
2.2.2 Afundamento (Sag) 30 ciclos - 3s 0,1-0,9 pu
2.2.3 Elevacéao (Swell) 30 ciclos - 3s 1,1-1,4 pu
2.3 Temporéaria
2.3.1 Interrupgéo >3s—-1min <0,1pu
2.3.2 Afundamento >3s—-1min 0,1-0,9 pu
2.3.3 Elevacgéo >3s—1min 1,1-1,2 pu
3. VariagBes de longa duragdo
3.1 Interrupcao sustentada >1 min 0,0 pu
3.2 Subtensao > 1 min 0,8-0,9 pu
3.3 Sobretensédo >1 min 1,1-1,2 pu
3.4 Sobrecarga de corrente > 1 min
4. Desequilibrio
4.1 Tensédo Regime permanente 0,5-2%
4.2 Corrente Regime permanente 1,0-30%
5. Distorgdo de forma de onda
5.1 Deslocamento DC Regime permanente 0-0,1%
5.2 Harmébnicos 0-9KHz Regime permanente 0-20%
5.3 Inter harmdnicos 0-9KHz Regime permanente 0-2%
5.4 Notching Regime permanente
5.5 Ruido Banda larga Regime permanente 0-1%
6. Flutuacdo de tensio < 25 Hz Intermitente 0.1-7%
0,2-2 Pst
7. Variagéo de frequéncia <10s + 0,10 Hz

Fonte: IEEE Standard 1159-2009

Disturbios de energia elétrica, caracterizados na Tabela 1, sdo motivos de

preocupacao para a industria e para 0s usuarios que exigem o maximo de eficiéncia

no funcionamento dos seus equipamentos, uma vez que estes distlrbios podem
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prejudicar a produtividade, a seguranga das pessoas e ocasionar aumento de custos.
Por exemplo, afundamentos e elevagbes, assim como as flutuagcdes de tensao
causam inumeros problemas a equipamentos, principalmente 0s que possuem
componentes eletrénicos como microcontroladores, processadores, memdarias, etc.
Esses equipamentos possuem grande sensibilidade a esses distarbios e podem sofrer
danos que véo desde a perda de dados até a parada de um processamento, ou até
mesmo a danificacdo do aparelho (MARTINHO, 2011).

Nas subsecdes adiante, sera apresentado um breve detalhamento de cada tipo

de distuUrbio, conforme a norma IEEE 1159-2009, descrito na Tabela 1.

2.2.1 Transitérios

Transitérios sdo eventos de curta duracdo da ordem de até milissegundos,
gue podem ocorrer em ambas as polaridades. A maioria sdo decorrentes de variagdes
instantdneas na corrente, as quais interagem com a impedancia do sistema,
resultando em elevadas tensdes instantaneas.

Transitérios também podem ser consequéncia de descargas atmosféricas e

operacdes de chaveamento. Existem dois tipos de transitérios: impulsivo e oscilatorio.

2.2.1.1 Transitério Impulsivo

Transitério impulsivo é uma mudanca abrupta nas condi¢cdes de estado
estacionario da tensdo, corrente ou ambas, sendo unidirecional em polaridade
(positivo ou negativo). Geralmente é caracterizado pelo seu tempo de subida e de
decaimento do impulso, como também pelo seu conteldo espectral. Uma das
principais causas dos transitérios impulsivos sdo as descargas atmosféricas. Este tipo
de distarbio pode excitar a frequéncia natural de circuitos de sistemas de poténcia e

produzir transitorios oscilatorios.

2.2.1.2 Transitério Oscilatério

Assim como o transitorio impulsivo, o transitorio oscilatério também é uma

mudanca abrupta nas condicbes de estado estacionario da tensdo, corrente ou
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ambas. S&o caracterizados pelo seu conteudo espectral, duracdo, magnitude e
apresentam valores de polaridade tanto negativos como positivos.

Transitérios oscilatérios podem ser produzidos pela energizacdo de bancos
de capacitores, comutacao de dispositivos de eletronica de poténcia e também podem
ser resultado de uma resposta do sistema a um transitério impulsivo. Na Figura 1 €

ilustrado um exemplo tipico de transitorio oscilatorio.

FIGURA 1 - TRANSITORIO OSCILATORIO
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Fonte: Elaborada pelo autor

2.2.2 VariagOes de curta duracao

As variacbes de curta duracdo, conforme vistas na Figura 2, sao
caracterizadas por elevacdes (swell), afundamento (sag), ou perda total da amplitude
(interrupcdo) da tensédo eficaz (RMS - Root Mean Square) num curto intervalo de
tempo. Variacbes de tensdo de curta duracdo sdo quase sempre causadas por
condicbes de falta, energizacédo de grandes cargas que requerem altas correntes de
partida, ou por falhas intermitentes nas conexdes do cabeamento do sistema. Cada
variacdo pode ser classificada como instantanea, momentanea, ou temporaria, em

funcdo da sua duracéo, tal como definido na Tabela 1.
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2.2.2.1 Afundamento (Sag)

Um afundamento é uma diminuicdo entre 0,1 e 0,9 pu no valor médio
quadratico de tensdo. As causas tipicas para os afundamentos de tensdo estéao
associadas a faltas do sistema, mas também ao chaveamento de grandes cargas,
partidas de grandes motores. Esse tipo de distarbio pode ocorrer num intervalo de 0,5

ciclo a 1 minuto.

2.2.2.2 Elevacao (Swell)

Uma elevacdo é um aumento acima de 1,1 p.u. no valor médio quadratico de
tensdo. As magnitudes tipicas desse tipo de disturbio estdo entre 1,1 pu e 1,2 pu.
Assim como os afundamentos, as elevacdes de tenséo estdo associadas a faltas do
sistema, porém sdo muito menos comuns. Elevagdes podem ser causadas pelo
desligamento ou descarregamento de uma grande carga, bem como por uma
energizacdo de um grande banco de capacitores. Esse tipo de disturbio, além de ser
caracterizado pela sua magnitude, também é caracterizado pelo seu tempo de

duracéo, que pode ser entre 0,5 ciclo e 1 minuto.

FIGURA 2 - VARIACOES DE CURTA DURAGAO: SAG, SWELL E INTERRUPCAO

AN ANA ANVA

Amplitude [pu]

P
N
¢
.

¢ P ¢

¢
.

AV [

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor



25

2.2.2.3 Interrupcdes (Outage)

Uma interrupcao rapida ocorre quando a tenséo eficaz da fonte ou a corrente
de carga decresce a menos que 0.1 pu, por um periodo de tempo entre 0,5 ciclo e 1
minuto. As interrupgdes podem ser resultado de faltas no sistema de energia, falhas
em equipamentos e mal funcionamento de dispositivos de controle. As interrupgdes
sdo medidas pela sua duracdo uma vez que a magnitude da tenséo é sempre inferior
a 10% do valor nominal. Algumas interrupcdes sao precedidas por afundamentos,

guando estas interrupcdes sao devidas a falhas no sistema.

2.2.3 VariacOes de longa duracéo

As variacoes de longa duracdo sédo caracterizadas pela alteracdo do valor
RMS da tensdo na frequéncia fundamental do sistema por um periodo maior que 1
minuto. Variagcbes de longa duragdo podem ser ou sobretensdo ou subtenséo,
dependendo da causa da variacdo. Sobretensdes e subtensdes geralmente ndo séo
o resultado de faltas no sistema, sdo causadas por variacdes de carga no sistema e

operacOes de chaveamento.

2.2.3.1 Sobretensao (overvoltage)

Uma sobretensdo € um aumento superior a 1,1 pu na tensdo RMS por um
periodo maior do que 1 min. Os valores tipicos desse disturbio estdo entre 1,1 pu e
1,2 pu. Sobretensdes podem ser resultado de chaveamento de cargas ou de variagdes

na compensacao reativa do sistema.

2.2.3.2 Subtenséo (undervoltage)

Uma subtenséo é uma diminuicdo menor que 0,9 pu na tensdo RMS por um
periodo mais longo que 1 min. Os valores tipicos desse disturbio estéo entre 0,8 € 0,9
pu. As subtensbes séo resultado de eventos que sdo 0 oposto aos que causam
sobretensdes. O ligamento de uma carga ou o desligamento de um banco de

capacitores podem causar uma subtenséo até que os equipamentos de regulacao de
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tensdo no sistema possam trazer a tensdo de volta para dentro das tolerancias.

Circuitos sobrecarregados também podem resultar em subtenséo.

2.2.3.3 Interrupcdes sustentadas

7

A interrupcdo sustentada é considerada uma diminuicdo da tensdo de
alimentacao inferior a 10% da tensdo nominal do sistema durante um periodo de
tempo superior a 1 minuto. Interrupcdes de tensao superiores a 1 min sdo muitas

vezes de natureza permanente e requerem intervencdo manual para a restauracéo.

2.2.4 Desequilibrio de tensdo

Em um sistema trifasico, desequilibrio de tenséo € definido como a condicéo
em que os valores eficazes das tensfes de linha ndo estdo iguais ou os angulos de
fase entre as tensdes de linha ndo estdo defasados por 120°. Geralmente, o
desequilibrio de tensdo de um servigo de trés fases é inferior a 3%. Este disturbio
pode ser resultado de anormalidades em bancos de capacitores como, por exemplo,
um fusivel gueimado em uma fase de um banco de capacitores, ou uso de reguladores

de linha monofasica.

2.2.5 Distorcédo de forma de onda

As distorcdes das formas de onda séo definidas como discrepancias da forma
senoidal da tensdo na frequéncia fundamental do sistema, principalmente
caracterizadas pelo contetdo espectral. Existe cinco tipos basicos de distor¢des de
forma de onda: deslocamento DC, harménicos, inter harménicos, notches e ruido no

sistema elétrico.

2.2.5.1 Deslocamento DC

A presenca de uma tensdo ou corrente continua em um sistema de energia
de corrente alternada € denominado deslocamento DC. Este fenbmeno pode ocorrer
como resultado de um distarbio geomagnético ou devido ao efeito de retificacdo de

meia-onda. Por exemplo, extensores de vida de lampadas incandescentes podem ser
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constituidos por diodos que reduzem a tensdo eficaz fornecida a lampada por
retificagéo de meia onda.

Deslocamentos DC em redes de corrente alternada podem ser prejudiciais
aos transformadores, fazendo com que eles saturem em operacao normal, causando
aquecimento e problemas de isolagdo. Além disso, também podem causar a erosao

eletrolitica de eletrodos de aterramento e outros conectores.

2.2.5.2 Harmobnicos

Descrevem-se harmonicos como tensdes ou correntes senoidais tendo
frequéncias que sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental na qual o sistema
opera. A combinacdo de componentes harmbnicos com a tensdo e corrente
fundamentais produzem alteracdes na forma de onda. A distorcdo harmdnica existe
devido a caracteristicas ndo-lineares de equipamentos e cargas no sistema. A Figura

3 apresenta um exemplo de uma distor¢do harmonica numa rede.

FIGURA 3 — EXEMPLO DE UMA DISTORCAO HARMONICA
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Fonte: Elaborada pelo autor

Dispositivos baseados em eletrénica de poténcia sdo os maiores contribuintes
para harmdnicos no sistema. Estes dispositivos e cargas podem normalmente ser
modelados como fontes de corrente que injetam correntes harménicas no sistema. A
passagem dessas correntes pela impedancia do sistema resulta em distor¢ges

harmoénicas na forma de onda da tenséao.
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2.2.5.3 Inter harmonicos

Descrevem-se Inter harmonicos como tensdes ou correntes senoidais tendo
frequéncias que ndo sdo mdltiplos inteiros da frequéncia fundamental na qual o
sistema opera. Elas podem aparecer como frequéncias discretas ou como uma larga
banda no espectro de frequéncia. As principais fontes de distor¢cédo de forma de onda
inter-harmoénica sao conversores estaticos de frequéncia, cicloconversores, fornos de
inducdo e dispositivos a arco, especialmente aqueles cujo controle ndo esta
sincronizado com a frequéncia do sistema de poténcia.

Os efeitos de inter harmonicos ainda ndo sdao bem conhecidos, mas tém
afetado sinais portadores da rede elétrica e induzido cintilacées em dispositivos, tais

como os de tubo raios catddicos.

2.2.5.4 Notching

7

Notching, conforme ilustrado na Figura 4, é uma perturbacdo de tensédo
periddica provocada pelo funcionamento normal de dispositivos de eletronica de

poténcia quando a corrente € comutada de uma fase para outra.

FIGURA 4 - EXEMPLO DE UM NOTCHING
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Fonte: Elaborada pelo autor

Conversores trifasicos que produzem saida de corrente continua sdo a causa

mais importante de notches em tenséo.
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2.2.5.5 Ruido

Sinais elétricos indesejaveis com conteudo espectral inferior a 200 kHz
sobreposto a tensao do sistema é definido como ruido. A presenca desse distarbio em
sistemas de energia pode ser causada por dispositivos eletronicos de poténcia,
circuitos de controle, equipamentos a arco, cargas com retificadores de estado solido
e fontes chaveadas.

Basicamente, o ruido consiste em qualquer distor¢cédo indesejada do sinal de
tensdo que ndo pode ser classificado como distorcdo harmdnica ou transitorios.
Ruidos perturbam dispositivos eletrénicos, como microcomputadores e controladores
programaveis. O problema pode ser atenuado com o uso de filtros, transformadores

de isolamento, e condicionadores de linha.

2.2.6 Flutuacéo

E caracterizada como flutuacdo uma variacdo sistematica do envelope do
sinal da tenséo. Tais variacdes de tensdo podem ser percebidas por seres humanos
através de mudancas na intensidade da iluminacao de lampadas. Um exemplo deste
tipo de distorcao de forma de onda € ilustrado na Figura 5.

FIGURA 5 — EXEMLPO DE UMA FLUTUACAO DE TENSAO
15 ; ; ; ; ; ; ; ; ;

Amplitude [pu]

=]
n

0.01 go2 003 004 005 006 007 008 0.09 01
Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor



30

Qualquer carga que tem variacBes ciclicas significativas, especialmente na
componente reativa, pode causar flutuacdes de tensdo. Fornos a arco sdo a causa

mais comum de flutuacdes de tensdo nos sistemas de transmisséo e distribuicao.

2.2.7 Variagbes de frequéncia

Variacbes de frequéncia sao definidas como o desvio da frequéncia
fundamental do sistema de energia em seu valor nominal. Este tipo de disturbio esta
diretamente relacionado com a velocidade rotacional dos geradores do sistema. A
frequéncia do sistema depende do balanco entre a carga e a gera¢do. Quando ha
uma alteracéo nesse balancgo, ocorrem pequenas mudancas na frequéncia. Variagoes
de frequéncia normalmente sdo causadas por faltas no sistema de transmisséo,
desligamento de um grande bloco de carga ou uma fonte de geracéo que esta saindo

da linha.
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3 SISTEMAS IMUNOLOGICOS ARTIFICIAIS

3.1 VISAO GERAL DO SISTEMA IMUNOLOGICO BIOLOGICO

O termo imunologia refere-se a condicdo em que um organismo pode resistir
a doencas, mais especificamente doencas infecciosas. No entanto, uma definicdo
mais ampla de imunologia é a reacdo a agentes patogénicos, tais como bactérias,
virus, fungos, parasitas e protozoarios, que inclui respostas imunes primarias e
secundérias (ABBAS; LICHTMAN, 2007).

Nesse contexto, o sistema imunolégico biolégico (SIB) previne o ser humano
de infec¢cdes provocadas por agentes patogénicos. Sem ele, pequenas infeccbes
podem ser fatais. Ele é fundamental para a sobrevivéncia humana e, portanto, precisa
agir de forma eficiente (ARRUDA; LIMA; SOUZA, 2014). O SIB é formado por érgaos,
células (como os linfocitos do tipo T e do tipo B) e moléculas responséaveis por lidar
com invasores potencialmente nocivos. A principal tarefa do sistema imunologico é
examinar o organismo na busca de células defeituosas (por exemplo, células
cancerigenas e tumores) e elementos externos causadores de doencas (virus e
bactérias), prevenindo infec¢Bes e erradicando infeccdes estabelecidas (ABBAS;
LICHTMAN, 2007).

O SIB assemelha-se a um sistema de mdultiplas camadas, em que cada
camada consiste de um tipo diferente de mecanismo de defesa. As trés principais
camadas, ilustradas na Figura 6, sdo: barreiras bioquimicas, imunidade inata e
imunidade adaptativa (ou imunidade adquirida).

A barreira anatébmica (pele + barreiras bioquimicas) forma a primeira camada
de defesa do corpo humano. Essa camada é composta pela pele e pela superficie de
membranas mucosas. Devido ao baixo pH da pele, h&a a inibicdo de alguns agentes
patogénicos. Em contrapartida, € através da pele e das superficies de membranas
mucosas que agentes nocivos penetram no corpo. A funcao dessa camada é fornecer
um numero de mecanismos ndo especificos que auxiliem na prevencdo de tais
invasores.

A imunidade inata refere-se a todos os mecanismos de defesa contra
patégenos que o ser humano possui desde o inicio de sua vida. E composta pelos

seguintes mecanismos: barreira fagocitaria e resposta inflamatéria. A barreira
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fagocitaria é formada por algumas células especializas (macréfagos, granulécitos,
neutrofilos e células exterminadoras naturais) em ingerir substancias estranhas ao
corpo, incluindo todos os microrganismos patogénicos. A resposta inflamatoria é
desempenhada por macréfagos que produzem citocinas (proteinas mensageiras), as
quais induzem a reposta inflamatdria, caracterizada pela vasodilatacdo e aumento da
permeabilidade capilar. Essa reagéo recruta células imunolégicas ao local onde a

infeccdo ocorreu.

FIGURA 6 - CAMADAS DO SISTEMA IMUNOLOGICO BIOLOGICO
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Fonte: (CASTRO, 2001)
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A imunidade adaptativa, também conhecida como adquirida ou especifica,
representa a parte do sistema imunol6gico que € capaz de reconhecer e seletivamente
eliminar microrganismos e moléculas ndo pertencentes ao corpo humano. A
imunidade adaptativa se divide em imunidade humoral e imunidade celular.

A imunidade humoral é baseada na sintese de anticorpos pelos linfocitos do
tipo B. E mediada pelos anticorpos contidos nos fluidos corporais (conhecido como
humores). Esse mecanismo envolve a interacdo entre os linfécitos B e os antigenos;
e a subsequente proliferacdo e diferenciacdo em plasmacitos (células secretoras de

anticorpos).
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Na imunidade celular, linfécitos T destroem microrganismos que carregam
consigo antigenos (moléculas capazes de iniciar uma resposta imunoldgica) e as
células do corpo humano que foram infectadas. Esses linfocitos T passam por um
processo de amadurecimento, no qual elas séo treinadas para discriminar células
proprias do corpo humano de células ndo-proprias, e depois desempenham um papel
de ativar células fagociticas, habilitando-as a eliminar microrganismos mais

efetivamente.

3.2 RECONHECIMENTO DE AGENTES PATOGENICOS

No sistema imunoldgico, uma das caracteristicas mais importantes dos
linfécitos B e T € que ambos possuem moléculas receptoras (reconhecedoras) em
suas superficies capazes de reconhecer antigenos. Esses dois tipos de células sao
bastante semelhantes, mas se diferem pelas suas fun¢cées e na maneira em que
reconhecem antigenos (DASGUPTA; NINO, 2009).

As células B sao capazes de reconhecer diretamente antigenos em solucao
livre (como por exemplo, na corrente sanguinea), enquanto as células T requerem que
0s antigenos sejam apresentados por células acessorias. A Figura 7 (a) destaca, na
superficie de um antigeno, moléculas denominadas de epitopos. Estas permitem que
antigenos sejam reconhecidos pelas moléculas receptoras na superficie de células B,
denominadas de anticorpos (Ab). Em contraste, a Figura 7 (b) apresenta a maneira
gue um antigeno, para ser reconhecido por um receptor de células T, precisa ser

processado e apresentado por uma célula acessoéria.

FIGURA 7 - RECONHECIMENTO DE PADRAO NO SISTEMA IMUNOLOGICO
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Fonte: (CASTRO; TIMMIS, 2002)
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Devido ao tamanho e a complexidade da maioria dos antigenos, apenas uma
parte, os epitopos, se liga aos receptores das células B. Um receptor em particular
nao sera capaz de se unir a todos 0s agentes patogénicos: quanto mais estruturas do
epitopo e do receptor forem complementares, mais provavel € que a unido ocorra
(AMARAL, 2008).

Dessa maneira, essas ligacdes parciais ja sdo suficientes para estimular uma
resposta primaria do sistema imunolégico. As ligacdes parciais sao suficientes porque
seria muito dificil evoluir estruturas de receptores que sejam o complemento exato dos
epitopos de antigenos nunca encontrados antes. Uma caracteristica importante
dessas ligacfes parciais € que um unico linfécito pode se ligar a um subconjunto de
epitopos, o que significa que poucos linfocitos sdo necessarios para fornecer protecao
contra uma variedade de possiveis patdogenos. Essa caracteristica torna o sistema

imunoldgico eficiente em termos de memoria (DASGUPTA; NINO, 2009).

3.3 TEORIA DE SELECAO CLONAL

Quando os receptores de uma célula B ligam-se a um antigeno, elas séo
estimuladas a sofrer proliferacdo e diferenciacdo. Este processo, é chamado de
selecdo clonal porque a ligacdo antigénica aciona uma determinada célula para
expansao clonal. A teoria (ou principio) de selecdo clonal é usada para explicar a
maneira em que uma resposta imunologica é estabelecida quando um antigeno é
reconhecido por uma célula B (DASGUPTA; NINO, 2009; CASTRO; TIMMIS, 2002).
Esta teoria estabelece que apenas as células que reconhecem o antigeno sdo
selecionadas para proliferar.

A Figura 8 ilustra o esquema da teoria de selecao clonal. Através da ligacao
de um antigeno com receptores de uma célula B, ou seja, formando uma afinidade
antigénica, o antigeno estimula esta célula a proliferar-se em clones.

Durante o processo de proliferacédo, os clones da célula B estimulada s&o
submetidos a um processo de hipermutacdo somética que, junto com uma forte
pressdo seletiva, resulta em células B com receptores de alta afinidade com o

antigeno que estimulou a resposta imunolodgica.



FIGURA 8 - PROCESSO DE SELEGAO CLONAL
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Além de diferenciar-se em células produtoras de anticorpos (plasmécitos), as

células B com alta afinidade antigénica sédo selecionadas para se tornar células de

memoria com longa expectativa de vida (CASTRO; TIMMIS, 2002). O processo no

qual novas células B com alta afinidade com um antigeno séo criadas (sele¢éo clonal

+ hipermutacdo somética) € chamado de maturacéo de afinidade.

As células de memodria garantem uma resposta mais rapida as infeccdes

causadas pelo mesmo agente patogénico. JA os plasmoécitos secretam grandes

quantidades de anticorpos especificos para combater o mesmo agente patogénico.

As principais caracteristicas da teoria de selecéo clonal sdo (CASTRO, 2001;

CASTRO; TIMMIS, 2002):

e Eliminacgéo de clones auto reagentes;

e Alinteragcdo de uma molécula estranha com um receptor de um linfécito

capaz de ligar-se a essa molécula leva a ativacao linfocitaria,

e Restricdo de um padréo para cada célula diferenciada e retencéo deste

padrao pelos descendentes clonais;
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e Geracao de variacdes genéticas aleatorias, através de um mecanismo
de hipermutacédo somatica, expressa sob forma de diversos anticorpos;

e Um antigeno seleciona varias células imunologicas para proliferar. A
taxa de proliferacdo de cada célula imunolégica é proporcional a sua
afinidade com este antigeno: quanto maior a afinidade, maior o nimero
da prole gerada e vice-versa; e

e Ao contrario da taxa de proliferacdo, a mutacéo sofrida por cada célula
imunologica durante a reproducdo € inversamente proporcional a
afinidade com o antigeno: quanto maior a afinidade, menor € a mutacao

e vice-versa.

3.4 SISTEMAS IMUNOLOGICOS ARTIFICIAIS

O sistema imunoldgico biolégico (SIB), ao longo das ultimas décadas, deu
origem ao dominio dos sistemas imunologicos artificiais (SIA) devido a propriedades
gue sao de grande interesse para a area de computacdo (AMARAL, 2006). Segundo
Castro e Timmis (2002), SIA podem ser definidos como sistemas computacionais
abstratos ou metaféricos desenvolvidos baseados em ideias, teorias e componentes
do sistema imunoldgico bioldgico.

Do ponto de vista da computacéo, algumas propriedades interessantes do SIB
sdo (AMARAL, 2006):

¢ Unicidade: o sistema imunolégico de cada individuo € uUnico.

e Deteccdo distribuida: os detectores usados pelo sistema imunolégico
sdo pequenos e eficientes, sdo altamente distribuidos, e ndo séo
sujeitos a um controle centralizado.

e Deteccdo imperfeita: ndo € necessario que todo agente patogénico
seja completamente detectado; o sistema imunolégico é mais flexivel,
podendo haver um compromisso entre 0s recursos usados na protecéo
e a abrangéncia da cobertura.

e Deteccdo de anomalias: o sistema imunologico pode detectar e reagir

a agentes patogénicos com 0s quais ndo se encontrou antes.
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e Aprendizado e memdéria: 0 sistema imunologico pode aprender as
estruturas dos agentes patogénicos e lembrar destas estruturas, para

que futuras respostas a estes agentes sejam bem mais rapidas.

Nos SIA, sao utilizados processos exercidos pelo SIB, sendo realizada uma
analogia aos componentes bioldgicos (anticorpos, células, moléculas e 6rgaos). Além
disso, sdo aplicados na resolucdo de problemas e modelados de maneira que a
analogia seja estabelecida, levando em consideracdo as vantagens oferecidas pelos
principios imunolégicos (LIMA, F. 2013).

Principios imunolégicos sdo utilizados artificialmente para seguranca de
computadores (HARMER; WILLIAMS; GUNSCH; LAMONT, 2002), reconhecimento
de padrbes (CASTRO; VON ZUBEN, 2000), deteccdo de falhas em sistemas de
controle (ARRUDA; LIMA; SOUZA, 2013, 2014), robdtica (DIOUBATE; GUAZHENG,;
TOURE, 2008), tolerancia a falhas de hardware (WANG; WANG; ZHOU; ZHAI, 2009),
testes de circuitos (SOUZA; FREIRE; ASSIS, 2005), mineracdo de dados (DIXON;
YU, 2010), além de outras varias possiveis aplicacdes.

3.4.1 Projeto de SIA

Para aplicar principios imunoldgicos visando resolver problemas de um
dominio especifico, deve-se selecionar um modelo imunoldgico especifico de acordo
com o tipo de problema que se quer resolver.

O primeiro passo é identificar as principais caracteristicas do problema e
decidir como eles podem ser modelados; em seguida, um esquema de representacao
para cada entidade deve ser escolhido, especificamente, uma cadeia binéria, um vetor
de valores reais, ou uma representacdo hibrida. Depois, uma medicdo de afinidade
apropriada deve ser utilizada de acordo a regra de casamento (ligacéo) e o algoritmo
imunologico. Em muitos algoritmos imunoldgicos, é necessario introduzir novas
entidades para realizar a tarefa de busca e otimizacédo desejada (CASTRO; TIMMIS,
2002; DASGUPTA:; NINO, 2008). Na Figura 9 é mostrado os passos para resolver um

problema utilizando abordagens imunoldgicas.
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FIGURA 9 - RESOLUGAO DE PROBLEMA PELO USO DE ABORDAGENS IMUNOLOGICAS

|

Algoritmo imunolégico

Solucao ]

‘ Medicao de afinidade

| Representacao ]

Entidades imunoldgicas

Dominio da aplicagao

Fonte: Adaptado de Dasgupta e Nifio (2008)

3.4.2 Espaco de formas

Conforme Dasgupta e Nifio (2008), antigenos e anticorpos séo caracterizados
por suas propriedades de ligacdo fisico-quimicas, que sdo representadas como
pontos de coordenadas em um dado espaco, geralmente, um espaco Euclidiano.
Dessa forma, um antigeno (Ag) e um anticorpo (Ab) podem ser representados como

um conjunto de atributos L-dimensional, respectivamente, da seguinte forma:

Ag = [Agl,Agz,Ag3,Ag4,Ag5, rAgL]

Ab = [Aby, Ab,, Abs, Ab,, Abs, ..., Ab, ]

As representacgfes utilizadas na maioria dos algoritmos imunolégicos sao por
meio de cadeias binarias, cadeias de alfabetos finitos, vetores de valores reais e
representacgdes hibridas, em que cada entidade consiste de varias caracteristicas e
cada caracteristica pode ser de diferentes tipos como, por exemplo: valores inteiros,
reais, booleanos ou atributos categoricos (DASGUPTA; NINO, 2008). Cada
representacdo tem vantagens e desvantagens, além disso a escolha depende do

problema.
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3.4.3 Medicao de afinidade

Em modelos computacionais, o conceito de afinidade entre antigenos e
anticorpos é definida baseada na distancia medida entre pontos no espaco de formas.
Por meio dessa distancia, é possivel verificar quao afim € um anticorpo de um
antigeno: quanto menor for a distancia, maior é a afinidade entre anticorpo e antigeno.

A escolha da medida de afinidade baseia-se principalmente no tipo de dados
e no dominio de conhecimento da aplicacdo especifica (CASTRO, 2001). Por
exemplo, se a representacao utilizada for binaria, € adequado utilizar a distancia de
Hamming para verificagdo de afinidade, conforme a equacéo (1). No caso de uma
representacdo de vetores de valores reais, a distancia Euclidiana pode ser utilizada,

conforme equacéo (2).

N

hxy) = ) (O M

i=1

d(x,y) = 2)

3.4.4 Algoritmo de selecéo clonal (CLONALG)

O algoritmo de selecao clonal (CLONALG), proposto por Castro e Von Zuben
(2001), baseia-se nos principios de selecdo clonal e maturacéo de afinidade, em que
as células-B capazes de reconhecer antigenos irdo proliferar, gerando um grande
namero de clones.

Nesta proliferacdo, as células B clonadas sdo submetidas a um processo de
mutacdo somatica com taxas elevadas (hipermutacdo somatica) para alcancar uma
maior afinidade com os antigenos apresentados. Algumas destas células resultantes
se tornam células de memoria. Quando estas células de memdéria sdo expostas a um
segundo estimulo antigénico, elas comecam a diferenciar-se em grandes linfocitos
capazes de produzir anticorpos de elevada afinidade, pré-selecionados para o

antigeno especifico, que estimulou a resposta primaria. Devido a essas



41

7

caracteristicas, € possivel concluir que estes processos sdo parcialmente
responsaveis pela aprendizagem e memdéria imunoldgica (CASTRO, 2001).

Os principais elementos imunoldgicos utilizados nesse algoritmo sé&o
(DASGUPTA; NINO, 2008):

e Manutencdo de um conjunto especifico de memoria;

e Selecéo e clonagem da maioria dos anticorpos estimulados;

e Remocao de anticorpos mal estimulados ou ndo estimulados;

e Maturacdo de afinidade (hipermutacdo) de células imunoldgicas
ativadas; e

e Geracao e manutencao da diversidade de anticorpos.

Inicialmente o CLONALG foi proposto para resolver problemas de
aprendizagem de maquina e reconhecimento de padrées (antigenos), em que uma
populacdo aleatéria de anticorpos estd presente e tem por objetivo aprender a
reconhecer um conjunto de antigenos. Dadas suas caracteristicas adaptativas, o
algoritmo foi estendido para aplicacbes em problemas de otimizacdo (CASTRO,
2001).

Para um melhor entendimento do algoritmo, considere o diagrama de blocos
da Figura 10 e os passos numerados adiante. Dada a existéncia de um repertério Ab
de anticorpos, composto por um conjunto de memaoria Abim} mais o restante Aby; da
populacao, e supondo, sem perda de generalidade, que a quantidade m de anticorpos
de memoria € igual a quantidade M de antigenos a serem reconhecidos (CASTRO,
2001):

1. Emum instante de tempo t, um antigeno Agi (Ag; € Ag) é apresentado a todos
0s anticorpos da populacdo Ab;
2. Um vetor f; em relagdo aos anticorpos da populagéo Ab € determinado;

3. Do conjunto Ab, um subconjunto Ab{n}, composto pelos n anticorpos com

maiores afinidades a Ag;, € selecionado baseado na afinidade f;; de cada

anticorpo Ab; em relagao ao antigeno Agj;
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4. Os n individuos selecionados irdo se proliferar (clonagem) proporcionalmente
as suas afinidades ao antigeno, gerando uma populagdo €’ de clones: quanto

maior a afinidade, maior o nimero de clones de cada um dos n anticorpos;

FIGURA 10 - DIAGRAMA DE BLOCLOS DO CLONALG

> (1)

> (3)

(®)

Fonte: (CASTRO, 2001)

5. Em seguida, a populacdo €’ de clones é submetida ao processo de maturacio
de afinidade gerando uma nova populagdo €’*, em que cada anticorpo ira sofrer
uma mutacdo com taxa inversamente proporcional a sua afinidade: quanto
maior a afinidade, menor a taxa de mutacao;

6. Determine a afinidade f/* entre o conjunto €’* de clones mutados e o antigeno
Agj;

7. Desta populacdo madura C’*, re-selecione o melhor anticorpo para ser um
candidato a entrar no conjunto de memodria Abg,;. Se a afinidade deste

anticorpo Ab{* em relacéo a Ag; for maior do que a afinidade do respectivo

anticorpo de memoria, entéo Ab}* substitui este anticorpo de memoria;
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8. Finalmente, substitua d anticorpos de Abgy por Abg; novos individuos,
induzindo diversidade no repertério (alguns membros de Abg,; podem ser

escolhidos a partir de €/* ou gerados aleatoriamente). Os anticorpos com
menores afinidades sdo escolhidos para serem substituidos.
ApoOs a apresentacao de todos os antigenos ao repertério de anticorpos, diz-
se gue ocorreu uma geracao.
Nesta implementacéo, a quantidade Nc de clones gerada no Passo 4 para
todos os n anticorpos selecionados no Passo 3 € dada pela Equacéo (3):

N, = iround( ) (3)

i=1

em que S é um fator multiplicativo, N é a quantidade total de anticorpos do repertério
Ab e round(.) é o operador que arredonda o valor entre parénteses para o inteiro mais
proximo. Neste caso, 0s anticorpos estdo ordenados da maior para a menor afinidade,
portanto quanto maior i na Equacédo (3), menor a afinidade e consequentemente a
quantidade de clones gerada para Ab;.

No Passo 5, a taxa de mutacéo tem o papel de preservar os individuos com
alta afinidade ao mesmo tempo em que tenta-se aumentar a afinidade daqueles
individuos cuja afinidade é baixa. Esta caracteristica pode ser simulada da seguinte
forma: se a afinidade maxima normalizada D* de um anticorpo Ab; do repertorio Ab é
igual a 1, entdo sua taxa de mutacao deve ser nula para que seu clone mantenha esta
méaxima afinidade. Caso contrario, quanto menor a afinidade, maior a taxa a de
mutacdo (CASTRO, 2001). O inverso da funcédo exponencial pode ser utilizado para
estabelecer a relacdo entre a e o valor normalizado da afinidade D*, como descrito

pela Equacéo (4).
a = exp(—pD*) (4)

em que p € um parametro de controle do amortecimento da funcdo exponencial e D*

€ o valor da afinidade D, que pode ser dado por D* = D/Dmax.
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3.4.4.1 Complexidade computacional

O algoritmo de selecao clonal possui trés etapas principais de processamento:
1) a determinacédo da afinidade dos anticorpos da populacédo (Passos 2 e 6), 2) a
selecao (e re-selecdo) dos n melhores individuos (Passos 3 e 7), e 3) a mutagcéo da
populacao C de clones (Passo 5).

Segundo Castro (2001), o custo computacional para a determinacdo da
afinidade da populacao depende do problema abordado, e nenhuma medida genérica
pode ser apresentada. Por outro lado, € possivel calcular estimativas de complexidade
computacional para os processos de selecdo e mutagcdo. Assim, 0 tempo
computacional envolvido no primeiro processo de selecdo, Passo 3, é O(N). No
segundo processo de sele¢do, Passo 7, o custo computacional € da ordem O(Nc), em
que Nc corresponde a quantidade de clones gerados a partir de Abg,;. Durante a
mutacdo dos Nc clones, é necessario um tempo de processamento da ordem de
O(Nc.L), onde L é o comprimento da cadeia de atributos utilizada para representar o0s
anticorpos.

A quantidade de memoéria necessaria para executar o algoritmo é proporcional
a dimenséo do vetor de afinidades f, somada a dimenséo da matriz Abg,, L), mais a
dimensé&o da matriz € de clones, mais a dimensdo da matriz total de anticorpos Ab.

Somando-se a complexidade de cada etapa é possivel determinar a
complexidade computacional do algoritmo por geracdo sendo O(M(N + Nc.L))*. A
memoria requerida para execucao do algoritmo g M(N + L(n + Nc+ N)), em que M é a

guantidade de antigenos a serem reconhecidos.

3.4.4.2 Exemplo de aplicacao do algoritmo de selecéo clonal (CLONALG)

Um exemplo de aplicacdo do algoritmo de selecéo clonal pode ser visto em
Castro e Von Zuben (2000). A capacidade de aprendizado e aquisicdo de memoéria do
CLONALG foi verificada atravées de sua aplicacdo na solugdo um problema de

reconhecimento de caracteres.

*A notacao O(*) é usada para classificar algoritmos pela forma como eles respondem (por exemplo, em

seu tempo de processamento) para as mudancas no tamanho de entrada.
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FIGURA 11 — CELULAS DE MEMORIA EM IMPLEMENTAGAO DE EXEMPLO DO CLONALG

HHEESEEE -
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B -
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BHNSESSEE -

Fonte: (CASTRO; VON ZUBEN, 2000)

Neste exemplo, foi admitido que a populagcédo de antigenos foi representada
por um conjunto de oito caracteres binarios a serem aprendidos. Cada caractere foi
representado por uma cadeia binaria (espaco de Hamming) de comprimento L = 120.
O repertorio de anticorpos foi composto por 10 individuos, dos quais 8 deles faziam
parte do conjunto de memaria M.

Os caracteres originais (antigenos) estdo representados na Figura 11 (a).
Figura 11 (b) ilustra o conjunto de memoria inicial, e nas Figuras 11 (c), (d) e (e)
representam a maturacdo do conjunto de memoria (resposta imune) apds,
respectivamente, 50, 100 e 200 geracdes, o0 que significa que, a cada quantidade de
geracdes, os anticorpos foram adquirindo mais afinidade com o conjunto de antigenos.

O algoritmo convergiu apos 250 geracoes.



4 MATERIAIS E METODOS
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 ESTADO DA ARTE

Com base no tema deste trabalho e nas teorias estudadas nos capitulos
anteriores, foi realizado um levantamento de trabalhos cientificos publicados em anais
de conferéncias e em revistas sobre classificacdo de disturbios de energia elétrica, a
fim de analisar métodos que contribuam para o desenvolvimento deste trabalho. A
seguir, alguns trabalhos relevantes no assunto sao descritos brevemente.

Abdel-Galil et al. (2004) apresentaram uma nova abordagem para
classificacdo de distUrbios de energia elétrica que € baseada em aprendizado indutivo
usando arvores de decisdo. A transformada wavelet € utilizada para produzir vetores
representativos de cada disturbio, os quais serviram para o desenvolvimento de uma
arvore de decisdo através de inferéncia indutiva.

Monedero et al. (2007) apresentaram um novo sistema baseado em redes
neurais para classificacdo de distlirbios de energia elétrica em tempo real. Neste
trabalho, foi desenvolvido um gerador de padrdes de distlrbios para treinamento da
rede neural para que fosse possivel treinar e testar a rede. Segundo os autores, 0
classificador foi validado e testado com excelente desempenho, obtendo resultados
satisfatorios acima de 89% de classificacbes corretas.

Reaz et al. (2007) exploraram os conceitos de transformada wavelet discreta,
redes neurais artificiais e légica fuzzy. Empregaram um tipo diferente de rede neural
otimizada aleatoriamente univariada combinada com transformada wavelet discreta e
|6gica fuzzy para ter uma melhor precisdo de classificacdo de distarbios de energia
elétrica. O sistema foi modelado utilizando linguagem de descricdo de hardware e
alcancou uma preciséo de classificagdo de 98,19%, exclusivamente para disturbios
gerados via software.

Nguyen e Liao (2008) apresentaram novas caracteristicas e um novo sistema
de tomada de decisdo para a classificagdo automatica de distarbios de energia
elétrica. Os autores utilizaram as transformadas S e de Fourier para extrair as
caracteristicas distintivas das formas de onda. Aléem disso, um novo método baseado
em uma matriz de caracteristicas binarias foi projetado para tomar uma decisao

considerando o tipo de distdrbio. Sinais sintéticos e reais foram simulados para testar
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o algoritmo. Foi obtido uma taxa de classificacao correta de 99,64%, a qual os autores
consideram um resultado bastante promissor.

Radil et al. (2008) apresentaram um sistema para deteccao e classificacédo de
disturbios de energia elétrica. Este sistema € baseado em filtragem digital e morfologia
matematica para detectar e classificar transitorios e distor¢des de forma de onda. Para
classificar distarbios de curta e longa duragéo, € utilizada a andlise de valor RMS da
forma de onda. A composicao destas duas abordagens permitiu identificar o tipo de
distirbio e seus parametros. Segundo os autores, o sistema € adequado para
monitoramento em tempo real e pode ser implementado em um processador digital
de sinais.

Uyar, Yildirim e Gencoglu (2009) apresentaram um sistema baseado em
transformada S para deteccao e localizacdo de distarbios de energia elétrica. Neste
sistema, foi utilizado uma rede neural de mdltiplas camadas para construir um
classificador.

O método proposto por Yu e Wang (2009) aplica a transformada wavelet para
extrair caracteristicas distintas de disturbios tipicos de energia elétrica e usa maquinas
de vetores de suporte multi-classe para executar uma tarefa de mineracao de dados.
Um estudo comparativo entre 0 método proposto e um baseado em redes neurais
indica a eficacia do método proposto para a classificacéo.

Na abordagem de Masoum, Jamali e Ghaffarzadeh (2010), a transformada
wavelet discreta € aplicada em sinais contendo disturbios de energia elétrica, a fim de
obter sinais com maior relacao sinal-ruido e também para extrair informacdes Uteis
apos sua decomposicdo. Essas informacdes extraidas sao separadas em vetores, que
sao utilizados para um classificador de rede wavelet. Como resultado, foi obtida uma
precisao de classificacao de 98,18%.

Os trabalhos de Saxena, Verma e Singh (2010), Granados-Lieberman et al.
(2011) e Mittal, Mahela e Jain (2012) apresentam uma revisdo de técnicas e
metodologias utilizadas para andlises de QEE e classificacdo de disturbios de energia
elétrica, levando em consideracgéo suas caracteristicas. Além disso, questdes-chaves
principais e desafios sdo examinados e esbogados.

Decanini et al. (2011) apresentam um método para deteccao e classificacdo
automatica de disturbios de energia elétrica, utilizando técnicas de processamento de

sinais e sistemas inteligentes. Este método € composto por quatro modulos, em que
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0 primeiro avalia continuamente o estado de operacao do sistema; o segundo médulo
extrai informacdes essenciais do sinal utilizando transformada wavelet discreta,
analise multiresolucdo e conceitos de norma de entropia; o terceiro moédulo é
responsavel por processar a assinatura do sinal através de padronizacdo e
codificacdo; e no quarto modulo, o disturbio é classificado utilizando uma rede neural
Fuzzy-ARTMAP. Os resultados obtidos indicam que o método proposto é eficiente,
robusto e tem alto desempenho computacional (baixo tempo de processamento), o
que permite, a priori, sua aplicacdo em tempo real.

Erist e Demir (2012) apresentaram um método para classificagcéo de disturbios
em sistemas trifasicos. O método proposto utiliza a transformada wavelet para obter
caracteristicas peculiares do sinal em analise. Os vetores com as caracteristicas do
sinal sdo utilizados por uma maquina de vetor de suporte para classificacdo de
disturbios de energia elétrica.

Roy e Nath (2012) propdem uma técnica para classificagdo de disturbios de
energia elétrica baseada em transformada wavelet discreta e redes neurais. A técnica
de analise multi-resolucéo é aplicada a fim de extrair caracteristicas de distribuicdo da
energia do sinal em diferentes niveis de resolucdo. Para identificacdo do disturbio, é
calculada a diferenca em cada nivel de resolucéo entre o sinal com disturbio e o sinal
senoidal puro. Uma rede neural probabilistica é aplicada para classificar os disturbios.

Abdelsalam, Eldesouky e Sallam (2012) utilizaram os conceitos de filtro linear
de Kalman e transformada wavelet discreta para extrair a amplitude e a inclinacdo da
forma de onda. Estes dois parametros serviram de entrada para um sistema fuzzy que
utiliza algumas regras para identificar a classe de disturbio a qual o sinal pertence.

Holanda et al. (2013) apresentam uma abordagem baseada no CLONALG
para estimacdo de componentes harménicos. O método proposto foi comparado com
o tradicional método da transformada discreta de Fourier e, pelos resultados obtidos,
foram observados ganhos consideraveis, evidenciando a robustez e estabilidade com
o problema em aplicacao.

Khoa e Hieu (2013) propuseram um novo método para classificagdo de
disturbios baseado em transformada wavelet e no algoritmo dos k-vizinhos mais
préximos. Caracteristicas do sinal foram extraidas pela transformada wavelet, e em
seguida utilizadas pelo classificador dos k-vizinhos mais préximos para classificar

disturbios de acordo com as caracteristicas.
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Lima, Lotufo e Minussi (2013) utilizaram SIA, tomando como base o algoritmo
de selecdo negativa, para deteccéo e classificacdo de energia elétrica. Um conjunto
de detectores para cada disturbio € gerado. Quando ha casamento entre um sinal com
distarbio e um ou mais detectores, € detectada uma falha. Neste caso, verifica-se qual
detector de falha foi acionado.

Tuljapurkar e Dharme (2014) utilizaram a transformada wavelet para extrair
caracteristicas de sinais com disturbios, as quais serviram para sua deteccado e
localizac&o. Estas caracteristicas foram utilizadas num classificador baseado em rede
neural modular. O método proposto foi capaz de classificar com uma precisdo acima
de 98%.

Biswal et al. (2014) propuseram um meétodo baseado em uma decomposicéo
de modo empirico e na transformada de Hilbert para classificacdo de distarbios de
energia elétrica. A transformada de Hilbert € aplicada nas decomposi¢cdes empiricas
de sinais com disturbios para extrair a amplitude instantdnea e as componentes de
frequéncia do sinal. Com os resultados das analises da transformada de Hilbert, foi
possivel detectar, localizar e classificar diferentes distarbios. Uma arvore neural
balanceada foi utilizada para classificagao.

No trabalho de Valtierra-Rodriguez et al. (2014) foi proposta uma nova
metodologia baseada em uma rede neural dupla para detectar e classificar distlrbios
de energia elétrica individuais e combinados. Esta rede dupla é composta de um lado
por uma rede linear adaptativa capaz de estimar harmdnicos e inter-harménicos
(permitindo o célculo de valor eficaz da tenséo e da distorcdo harmdnica total); e de
outro, uma rede neural de alimentacdo de entrada para reconhecimento de padrdes,
utilizando histogramas horizontal e vertical, capaz de identificar outros tipos de
distarbios.

Nas buscas realizadas em relevantes artigos e revistas do assunto em
questdo, percebeu-se que a maioria dos trabalhos utiliza técnicas bastantes
consolidadas, a exemplo de implementacbes com transformada wavelet e redes
neurais artificiais. Além disso, foram encontradas poucas publicacbes sobre sistemas
imunologicos artificiais aplicados na deteccéo e classificacao de disturbios de energia
elétrica, a exemplo de Holanda et al. (2013) que utilizaram o CLONALG para
estimacao de componentes harmonicos e Lima, Lotufo e Minussi (2013) que utilizaram

o0 algoritmo de selecdo negativa para deteccéo e classificacdo de disturbios.
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A Tabela 2 apresenta de forma resumida todo o levantamento do estado-da-
arte realizado nesse trabalho, destacando os autores e as metodologias abordadas

por eles.

TABELA 2 - METODOLOGIAS UTILIZADAS POR AUTORES NO ESTADO-DA-ARTE DE
CLASSIFICACAO DE DISTURBIOS DE ENERGIA ELETRICA

Autor (es) Metodologia
Abdel-Galil et al. (2004) Arvores de decis&o / Transformada Wavelet
Monedero et al. (2007) Redes neurais

Transformada wavelet / Redes neurais artificiais
Reaz et al. (2007) o
/ Logica fuzzy

Nguyen e Liao (2008) Transformada S / Transformada de Fourier
Radil et al. (2008) Filtragem digital / Morfologia matematica
Uyar, Yildirim e Gencoglu (2009) Transformada S / Redes neurais

Transformada wavelet / Maquinas de vetores de
Yu e Wang (2009)
suporte

Masoum, Jamali e Ghaffarzadeh (2010) Transformada wavelet

Transformada wavelet / Rede neural Fuzzy-
ARTMAP

Transformada wavelet / Maquinas de vetores de

Decanini et al. (2011)

Erist e Demir (2012) .
suporte

Roy e Nath (2012) Transformada wavelet / Redes neurais

Abdelsalam, Eldesouky e Sallam
(2012)
Holanda et al. (2013) CLONALG

Transformada wavelet / Algoritmo dos k-

Filtro linear de Kalman / Transformada wavelet

Khoa e Hieu (2013
( ) vinzinhos mais proximos

Lima, Lotufo e Minussi (2013) Algoritmo de sele¢&o negativa

Tuljapurkar e Dharme (2014) Transformada wavelet

Bi et al. (2014) Decomposicdo de modo empirico / na
iswal et al.
Transformada de Hilbert

Valtierra-Rodriguez et al. (2014) Redes neurais

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.2 METODOLOGIA PROPOSTA

Com o intuito de contribuir para o estado-da-arte de classificacdo de disturbios
de energia elétrica em adicdo ao estado-da-arte de sistemas imunologicos artificiais,
propde-se a utilizacdo do algoritmo de selegcéo clonal (CLONALG), bem como sua
avaliacdo, dadas as suas caracteristicas de reconhecimento de padrbes e
aprendizagem de maquina, para classificacao de distlrbios de energia elétrica.

A metodologia proposta se da pela seguinte maneira: a codificacdo da metade
de um ciclo da frequéncia fundamental do sinal de tensao por histogramas vertical e
horizontal proposta Valtierra-Rodriguez et al. (2014) é utilizada para formar vetores
com caracteristicas de diversos padrbes de disturbios de energia elétrica. Estes
vetores sao utilizados como entrada para o CLONALG, que ira fornecer células de
memorias de alta afinidade com os vetores de padrdes. As células de memaria, por
sua vez, servem de conjunto de treinamento para um classificador baseado no
algoritmo dos k-vizinhos mais préximos.

Com esta metologia, melhor descrita nas préoximas subsecdes, espera-se
obter um numero alto de classificagcbes corretas, como também, baixo nivel
computacional com respeito ao tempo de processamento para a classificacdo de cada

meio ciclo.

4.2.1 Gerador de padrdes de distarbios (GPD)

Segundo Decanini et al. (2011), a maior dificuldade em se realizar pesquisas
na area de diagnosticos de disturbios de energia elétrica € a falta de um conjunto de
dados consistentes dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica sob o efeito de
perturbacdes. Desse modo, faz-se necessaria a modelagem de disturbios a fim de
auxiliar na concepcéo e nos testes de novas metodologias de deteccao e classificacéo
de disturbios de energia elétrica. A vantagem da utilizacdo de modelos algébricos € a
flexibilidade que eles introduzem, cobrindo uma vasta gama de variagcoes (Abdel-Galil
et al., 2004).

Abdel-Galil et al. (2004) prop6s modelos teéricos de alguns disturbios,
conforme apresentados na Tabela 3, onde encontram-se as equacdes e parametros

para simulagdes. A partir destes modelos tedéricos apresentados, foi criada uma base
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de dados de sinais rotulados (puros e com relacéo sinal-ruido de 20 dB) de 4 disturbios
(afundamento, elevacéo, interrupcdo e harmoénicos) mais a operacdo normal, com
frequéncia de amostragem de 15,36 kHz (recomendada pelo padrao IEEE 1159-2009)
para validacdo da metodologia proposta. De agora em diante e por usualidade, os
distarbios abordados neste trabalho, afundamento, elevacdo, interrupcdo e

harménicos, serdo denominados, respectivamente, sag, swell, outage e harmonics.

TABELA 3 - MODELOS DE DISTURBIOS

Disturbio Equacéo Parametros
Operacao
berag v(t) = A(sen(wt)) -
normal
Swell (©) = A(1+ a(u(ty) — u(t)))sen(wt) ) 01=a=08
we v(t) = a(u(ty) —u(ty))sen(w
: ' T<t-t1<9T
s (0 = 4 (1 = a(ulty) - u(e))sen(wn) olEa=n9
a v = —al\u —u sen(w
k : ' T<t-t1<9T
Interrupga © = 4(1 - au(t) — u(t)sen(wt)) 09=as
nterru ao v = —al\u —u sen(w
b ’ ' T<te—t1<9T
v(t) = A(alsen(a)t) + agsen(wt) + assen(wt) a, =1
Harmonicos
+ a;sen(wt)) 0,05<az5,<0,15
0,1<a<0,8
Swell com v(t)=A4 (1 + a(u(ty) — u(tl))) (aysen(wt) T<t—t1=9T
harmonicos + azsen(wt) + assen(wt)) =1
0,05< as5, < 0,15
0,1<a<09
Sag com v(t) = A (1 —a(u(ty) - u(tl))) (a;sen(wt) T<t—t1<9T
harmonicos + azsen(wt) + assen(wt)) a; =1
0,05< as5, < 0,15

Fonte: (ABDEL-GALIL et al., 2004).

Ainda mais, para melhor avaliagdo e comparacao da metodologia proposta
com outros trabalhos relacionados, uma base de dados semelhante foi criada, porém
com uma frequéncia de amostragem de 6 kHz (100 amostras por ciclo). Vale ressaltar

gue ambas as bases de dados tem valores normalizados e foram geradas de maneira
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pseudoaleatdria com o intuito de cobrir um conjunto amplo de variacdes de cada

disturbio.

4.2.2 Aplicagdo do algoritmo de selecdo clonal para classificagdo de disturbios de
energia elétrica

Com base nos conceitos descritos ao longo da Secdo 3.4 e com o
conhecimento das caracteristicas do problema, abordaremos a seguir as
representacfes das entidades imunologicas, a medicdo de afinidade e o algoritmo

utilizado para a solugéo do problema.

4.2.2.1 Representacdo das entidades imunolégicas

Valtierra-Rodriguez et al. (2014) apresentaram uma codificacdo simples,
rapida e eficiente no seu trabalho. O método proposto utiliza apenas histogramas
vertical e horizontal da metade de um ciclo do sinal de tensdo para determinar o
distarbio presente. Devido a simplicidade, rapidez e eficiéncia, replicamos a mesma
codificacdo a fim de representar antigenos.

O processo de codificacdo é realizado a cada meio ciclo da frequéncia
fundamental, uma vez que é a duracdo minima de alguns distlrbios, como por
exemplo, swell, sag e outage. Além disso, para minimizar o nimero de diferentes
formas de onda, s&o utilizados os valores absolutos, a fim de que os histogramas
tenham o mesmo comportamento em lados positivos e negativos do sinal.

A Figura 12 apresenta o processo de codificacdo utilizado. Na Figura 12 (a),
€ ilustrada a forma de onda da tenséo para andlise. A Figura 12 (b) ilustra o semiciclo
cujos histogramas serdo calculados. Na Figura 12 (c), o histograma horizontal &
calculado pelo numero de vezes que um valor aparece em uma regido de tenséo
especifica. Ja o histograma vertical, visto na Figura 12(d), € obtido por meio da média
da soma dos valores de tensdo em um intervalo especifico. A titulo de comparag&o
entre a operacdo normal e os disturbios abordados nesse trabalho, a Figura 13
apresenta alguns exemplos dos histogramas vertical e horizontal dos disturbios sag,

swell, outage e harmonicos.
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FIGURA 12 - EXTRAGAO DE DADOS POR HISTOGRAMAS.
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Fonte: Elaborada pelo autor

As Figuras 13 (a), (b) e (c) se referem, respectivamente, o sinal de meio ciclo
analisado, o histograma horizontal e o histograma vertical do disturbio sag. As Figuras
13 (d), (e) e (f) correspondem, respectivamente, o sinal de meio ciclo analisado, o
histograma horizontal e o histograma vertical do distarbio swell. As Figuras 13 (g), (h)
e (i) se referem, respectivamente, o sinal de meio ciclo analisado, o histograma
horizontal e o histograma vertical do distarbio outage. E, por fim, as Figuras 13 (j), (k)
e (I) correspondem, respectivamente, o sinal de meio ciclo analisado, o histograma
horizontal e o histograma vertical do disttrbio harmonics.

O dultimo passo do processo proposto de codificacdo compreende na
concatenacdo e normalizacdo (valores entre O e 1) dos valores do histograma
horizontal (dez valores inteiros) e do histograma vertical (oito valores reais), resultando
em um vetor de comprimento 18 para uma frequéncia de amostragem de 15,36 kHz.
Para uma frequéncia de 6 kHz, sédo concatenados e normalizados dez valores inteiros
de pico referentes ao histograma horizontal e dez valores flutuantes de pico referentes

ao histograma vertical, resultando em um vetor de comprimento 20.
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FIGURA 13 - EXTRA(;AO DE DADOS POR HISTOGRAMAS DE DIFERENTES DISTURBIOS
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na Tabela 4 sdo apresentados alguns exemplos dos vetores de codificacdo
de cada distarbio.

Para utilizagdo do algoritmo de selecéo clonal, instancias de cada tipo de
disturbio foram escolhidas para gerar células de meméria para reconhecimento de tais
padrbes. As instancias dos disturbios foram escolhidas variando o parametro «,
conforme apresentado na Tabela 3, em 0,1 unidade para Sag e Swell, e, para Outage,
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0,025 unidade. No caso dos harmonics, as instancias foram selecionadas

aleatoriamente, variando os parametros de amplitude das componentes harmonicas

asz, Qs € a.
TABELA 4 - VETORES ANTIGENICOS

Antigeno Vetor
AGnormar | 0,132812 0,125 0,15625 0,171875 .. 0,488413 0,416435 0,281059 0,102894
Absag 0,257812 0,328 0,41406 0 .. 0244206 0,208217 0,140529 0,051447
Adswell 0,070313 0,078 0,0625 0,078125 .. 0,879143 0,749583 0,505906 0,185209
Aoutage 1 0 0 0 .. 0036382 0,03102 0,020936 0,007665
AGharmonics | 0,039063 0,047 0,17188 0,375 .. 0451738 0,399697 0,311508 0,252513

Fonte: Elaborada pelo autor

A quantidade de instancias de disturbios utilizadas para o formar o conjunto

de antigenos para inicializacdo no CLONALG ¢é apresentada na Tabela 5.

TABELA 5 - QUANTIDADE DE INSTANCIAS DE DISTURBIOS PARA TREINAMENTO DE CELULAS
DE MEMORIA

o Quantidade de instancias
Disturbio .
para treinamento

Normal 3

Sag 9

Swell 8

Outage 5
Harmonics 7

Fonte: Elaborada pelo autor

Por fim, para a representacdo de um anticorpo, assume-se um vetor contendo
0 mesmo numero de elementos dos vetores de representacdo antigénica. Os
elementos deste vetor sdo gerados de maneira aleatéria com valores dentro da
variacdo do disturbio, ou seja, uma vez que os valores dos vetores antigénicos estéo

normalizados entre O e 1, os vetores de anticorpos devem ter valores entre O e 1.
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4.2.2.2 Medicao de afinidade antigeno/anticorpo

Conforme descrito na Secao (3.4.3), a escolha da medida de afinidade baseia-
se principalmente no tipo de dados e no dominio de conhecimento da aplicacéo
especifica. Como antigeno e anticorpo estdo sendo representados num espago
Euclidiano, foi utilizada a distancia euclidiana conforme a equacgéao (2) apresentada na
Secao 3.4.3. Utilizando essa equacédo, obtém-se um valor que indica o quéao afim é

um anticorpo € de um antigeno, isto €, quanto menor € o valor, maior é a afinidade.

4.2.2.3 Procedimento de utilizacdo do CLONALG

A fase de producédo de células de memdria da metodologia é feita de forma
off-line pelo algoritmo de selecédo clonal (CLONALG) descrito na Sec¢éo 3.4.4. O
CLONALG é utilizado para criar conjuntos de células de memdrias capazes de
reconhecer antigenos que, neste caso, fazem uma analogia a disturbios de energia
elétrica.

Um pseudocddigo baseado na descricdo apresentada na Secédo 3.4.4 é
apresentado no Anexo 1. Este pseudocdédigo serviu de base para o desenvolvimento
do algoritmo no software MATLAB® R2014a.

FIGURA 14 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO TREINAMENTO DE CELULAS DE MEMORIA

Parametros

[X] CLONALG [P]

M]

Fonte: Elaborada pelo autor
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A Figura 14 ilustra o procedimento para utilizacdo do CLONALG para
obtencdo de células de memodria com alta afinidade antigénica. O procedimento é
desempenhado da seguinte maneira: os parametros de entrada do CLONALG
descritos no Anexo 1, a exemplo do niumero de anticorpos a serem substituidos,
namero de geragbes, numero de anticorpos selecionados para clonagem e fator
multiplicativo de clonagem séo iniciados no algoritmo, junto com um conjunto
antigénico [X] composto por instancias dos diversos distirbios e um conjunto de
anticorpos [P]. Ap6s o0 numero de geracfes do algoritmo, ele retorna um conjunto [M]
de células de memoria de alta afinidade rotuladas para cada elemento do conjunto de
antigenos [X].

4.2.3 Algoritmo dos k-vizinhos mais proximos

Para avaliar avaliar a eficiéncia das células de memodria geradas no
procedimento descrito na Secado 4.2.2.3 como capazes de classificar distlrbios de
energia elétrica, foi utilizado o algoritmo dos k-vizinhos mais préximos (Cover e Hart,
1967). Trata-se de um dos algoritmos mais elementares para aprendizagem baseado
em instancias.

O k-NN (do inglés, k-nearest neighbor algorithm) assume que todas as
instancias correspondem a pontos no espaco n-dimensional, a exemplo da Figura 15
em que varias instancias sao representadas em um espaco bidimensional. Ele utiliza
o conceito de distancia (Subsecdo 3.4.3) para decidir quais instancias pertecem a

vizinhancga da instancia a ser classificada.

FIGURA 15 - REPRESENTACAO DE INSTANCIAS NUM ESPACO BIDIMENSIONAL
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Este algoritmo classifica uma nova instancia “+” atribuindo a ela o rétulo
(classe) mais representado entre as k instancias mais préximas pertencentes ao
conjunto de treinamento. Para melhor entendimento, suponha que num espaco
bidimensional existam instancias de duas classes (circulo e quadrado) e uma nova
instancia (cruz) a ser classificada é inserida neste espaco. Pela regra dos k-vizinhos
mais proximos, a classe atribuida a nova instancia (cruz) serd a mesma da maioria
dos vizinhos mais proximos. No exemplo ilustrado na Figura 16, parao caso k=1 a
classe atribuida a nova instancia é a mesma do seu vizinho mais proximo, ou seja,

circulo.

FIGURA 16 - EXEMPLO DE CLASSIFICACAO PARAK =1
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Fonte: Elaborada pelo autor

Ja para o caso k = 3, ilustrado na Figura 17, a classe atribuida a nova instancia

€ a mesma da maioria dos seus 3 vizinhos mais proximos, ou seja, quadrado.

FIGURA 17 - EXEMPLO DE CLASSIFICACAO PARAK =3
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No caso da metodologia proposta neste trabalho, o procedimento para
classificacao ilustrado na Figura 18 funciona da seguinte maneira: cada semiciclo de

um sinal (Secéo 4.2.1) é codificado (Sec¢éo 4.2.2.1) e apresentado ao k-NN, que tem

a——

H

FIGURA 18 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO CLASSIFICADOR
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Fonte: Elaborada pelo autor

seu conjunto de treinamento composto pelo conjunto M com células de memorias
rotuladas de todos os disturbios que se deseja classificar. Dai entdo o k-NN atribui ao

semiciclo em analise o rétulo mais representado das k células de memoria.
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5 RESULTADOS

Com o objetivo de verificar a eficiéncia do algoritmo de selecdo clonal para
solucéo do problema de classificacao de disturbios de energia elétrica, a metodologia
descrita na Sec¢ao 4.2 foi utilizada. Para avaliar a eficiéncia dos resultados obtidos
com este método, foi realizada uma comparagcdo com trabalhos cientificos
semelhantes.

Para a utilizacdo da metodologia, foram considerados como antigenos
instancias de disturbios de energia elétrica codificadas por histogramas, estas entéo
agrupadas em uma matriz [X]. Neste caso, foram utilizados dois conjuntos antigénicos
[X], uma vez que a metodologia foi testada com duas frequéncias de amostragem
diferentes, conforme explicado na Subsecéo 4.2.1.

Os anticorpos candidatos a solucdo do problema foram gerados de maneira
aleatdria, respeitando os valores limite maximo e minimo que cada elemento da cadeia
de representacao antigénica pode alcancar e, também cada cadeia que representa o
anticorpo tem tamanho L referente ao tamanho da cadeia de um antigeno. Uma matriz
[P] contendo todos os anticorpos candidatos a solucéo do problema foi considerada.

O procedimento de utilizacdo do CLONALG foi executado 30 vezes para cada
conjunto antigénico, variando os parametros para cada tipo de disturbio. Dessa
maneira, foram criados conjuntos de células de memaria [M] rotuladas de acordo com
cada tipo de disturbio, conforme apresentado naTabela 6, em que r representa o rotulo
referente ao distarbio.

TABELA 6 - ROTULOS REFERENTES AOS DISTURBIOS ABORDADOS
Disturbio r

Normal
Swell
Sag

Outage

A W N B, O

Harmonics

Fonte: Elaborada pelo autor
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Das 30 vezes que o CLONALG foi executado para cada conjunto antigénico,

foi analisado o melhor conjunto de células de memdria gerado, de acordo com a

afinidade antigénica. A Tabela 7 apresenta os numeros de afinidade obtida com os

conjuntos antigénicos de 15,36 kHz e 6 kHz.

TABELA 7 — AFINIDADES ANTIGENICA OBTIDAS DE CADA CONJUNTO DE CELULAS DE

MEMORIA
Conjunto Frequéncia de amostragem Afinidade antigénica
M1 15,36 kHz 0,592385255
M2 6 kHz 0,682199134

Fonte: Elaborada pelo autor

Cada conjunto de células de memodria foi submetido ao classificador baseado

no algoritmo dos k-vizinhos mais proximos para diferentes valores de k, conforme o

procedimento descrito na Secédo 4.2.3. Neste caso, os melhores resultados foram

obtidos com valores de k = 1 e k = 3. Foram utilizadas as bases de dados sintetizadas

para a avaliacdo da metodologia proposta, na qual, cada sinal possui 50 ciclos da

frequéncia fundamental (100 semiciclos).

Na Tabela 8, sdo apresentados os resultados obtidos com o conjunto de

memoria Ma, para sinais com e sem ruido e para k = 1. J& na Tabela 9, os resultados

apresentados séo para k = 3.

TABELA 8 - RESULTADOS OBTIDOS DO CONJUNTO M1 PARAK =1

Disturbio

Normal
Swell
Sag
Outage

Harmonics

Classificagdes corretas (%)

Semicliclos com disturbio

Sem ruido Com ruido
100 100 100
100 100 100
100 100 100
100 100 92
100 100 100

Fonte: Elaborada pelo autor



TABELA 9 - RESULTADOS OBTIDOS DO CONJUNTO M1 PARAK =3

Disturbio

Normal
Swell
Sag
Outage

Harmonics

Classificacfes corretas (%)
Semicliclos com disturbio

Sem ruido Com ruido
100 100 100
100 100 100
100 100 98
100 100 100
100 100 100

Fonte: Elaborada pelo autor
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Para o conjunto M2, os mesmos testes foram realizados e os resultados sao

apresentados na Tabela 10 parak =1 e na Tabela 11 para k = 3.

TABELA 10 - RESULTADOS OBTIDOS DO CONJUNTO M2 PARAK =1

Disturbio

Normal
Swell
Sag
Outage

Harmonics

Classificagfes corretas (%)
Semicliclos com disturbio

Sem ruido Com ruido
100 100 100
100 100 100
100 100 100
100 100 89
100 100 100

Fonte: Elaborada pelo autor

TABELA 11 - RESULTADOS OBTIDOS DO CONJUNTO M2 PARA K = 3

Disturbio

Normal
Swell
Sag
Outage

Harmonics

Classificagfes corretas (%)
Semicliclos com distlrbio

Sem ruido Com ruido
100 100 100
100 100 100
100 100 99
100 100 100
100 100 100

Fonte: Elaborada pelo autor
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Ao analisar as Tabelas 8, 9, 10 e 11 pode-se perceber que, tanto com a
frequéncia de amostragem de 15,36 kHz quanto com a frequéncia de amostragem de
6 kHz, a metodologia apresenta resultados muito bons, porém destaca-se o ultimo
caso devido ao numero menor de informacdes do sinal.

Com o intuito de verificar quéo bons sdo os resultados e a0 mesmo tempo
tentar reduzir a complexidade computacional, o conjunto M2 foi novamente submetido
ao classificador, porém, dessa vez, o classificador considerou apenas algumas
parcelas dos vetores (L-dimensional) de células de memdria e codificacdo do
semiciclo. Na Figura 19, pode ser visto um exemplo de como o classificador utilizou
0s vetores originalmente com 20 elementos, depois com 18 elementos e assim

sucessivamente.

FIGURA 19 — MODIFICA(;OES REALIZADAS NO TAMANHO DOS VETORES UTILIZADOS NO
CLASSIFICADOR
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 12 apresenta a porcentagem de classificagbes corretas com as
modificacdes realizadas na operagéo do classificador utilizando k = 1. J4 a Tabela 13

apresenta a porcentagem de classificagcdes corretas para k = 3.
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TABELA 12 — PORCENTAGEM DE CLASSIFICACOES CORRETAS (%) APOS MUDANGAS NA
OPERACAO DO CLASSIFICADOR PARAK =1

Sem Ruido Com Ruido

L Nor Swe Sag Out Har Nor Swe Sag Out Har
20 | 100 100 100 100 100 100 100 100 89 100
18 | 100 100 100 100 100 100 100 100 89 100
16 | 100 100 100 100 100 100 100 100 88 100
14 | 100 100 100 100 100 50 100 100 88 100
12 | 100 100 100 100 100 100 100 100 96 100
10 | 100 100 100 100 100 100 100 100 74 100
8 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6 100 100 100 100 100 100 100 100 30 100
4
2

100 90 80 100 96 100 95 80 32 97
100 74 80 100 92 50 85 67 0 93

Fonte: Elaborada pelo autor

TABELA 13 - PORCENTAGEM DE CLASSIFICACOES CORRETAS (%) APOS MUDANGCAS NA
OPERACAO DO CLASSIFICADOR PARA K =3

Sem Ruido Com Ruido

L Nor Swe Sag Out Har Nor Swe Sag Out Har
20 | 100 100 100 100 100 100 100 99 100 100
18 | 100 100 100 100 100 100 100 98 100 100
16 | 100 100 100 100 100 100 100 98 100 100
14 | 100 100 100 100 100 50 100 98 100 100
12 | 100 100 100 100 100 100 100 98 100 100

10 | 100 96 100 100 100 100 100 100 100 100
8 100 94 100 100 100 100 100 99 100 100
6 100 96 100 100 100 100 100 100 91 100
4 100 96 86 100 100 100 100 88 35 100
2 40 96 48 100 92 50 99 29 0 93

Fonte: Elaborada pelo autor

Analisando a Tabela 12, destaca-se que utilizando 8 elementos dos vetores
de células de memodria e também do semiciclo codificado, a metodologia tem o
resultado 6timo para os testes que foram impostos, sendo assim este o melhor

resultado alcancado. Ja na Tabela 13, apesar dos bons resultados com respeito a
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quantidade utilizada de elementos dos vetores, ndo € possivel considera-los 6timos
tais como os resultados expostos na Tabela 12, devido ao fato de que, para obter
100% de classificacfes corretas em todos os disturbios sédo necessarios 12 elementos
dos vetores para distlrbios sem ruidos e 10 para disturbios com ruidos, diferente do
caso da Tabela 12, em que sdo necessarios apenas 8 elementos.

Para avaliar a eficiéncia e a coeréncia dos resultados obtidos, estes foram
comparados com os trabalhos de Nguyen e Liao (2008), Uyar, Yildirim e Gencoglu
(2009), Decanini et al. (2011), Lima, Lotufo e Minussi (2013) e Valtierra-Rodriguez et
al. (2014). A Tabela 14 mostra uma comparacao entre os melhores resultados obtidos

neste trabalho e os resultados apresentados pelos trabalhos supracitados.

TABELA 14 - COMPARACAO DE RESULTADOS DE CLASSIFICACOES CORRETAS (%)

Uyar, o Lima, Valtierra-
Nguyen e o Decanini )
_ Yildirim e Lotufoe  Rodriguez Este
Liao et al. _ _
Disturbio Gencoglu Minussi et al. trabalho
(2008) (2011)
(2009) (2013) (2014)
SR CR SR CR SR CR SR CR SR CR SR CR
Normal -- -- 100 93 -- -- -- -- 100 90 100 100
Swell 100 -- 100 100 100 @ -- 100 - 100 99 100 100
Sag 9997 - 98 79 984 -- 97,22 - 100 98 100 100
Outage -- - 99 94 100 -- 100 - 100 100 100 100
Harmonics | 100 -- 100 95 99,73 -- 100 - 98 90 100 100
CR: com ruido, SR: sem ruido Fonte: Elaborada pelo autor

Nas Tabelas 15 e 16 sao apresentadas comparacdes com o trabalho de
Valtierra-Rodriguez et al. (2014) levando em considerac¢éo o numero de padrbes para
treinamento e validacdo, como também o tempo de processamento das metodologias.
No caso do tempo de processamento, houve um cuidado em relagéo a confiabilidade
estatistica dos dados. Dessa maneira, o0 resultado apresentado é baseado em 30
medicdes realizadas para estimar o tempo de processamento da metodologia.

A comparacéo foi realizada devido ao fato deste ultimo trabalho ter servido de
referéncia para a metodologia de codificagéo, também por ter utilizado uma frequéncia
de amostragem de 6 kHz e ter apresentado os melhores resultados quando
comparado aos trabalhos até entéo realizados.
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TABELA 15 - COMPARAGAO REALIZADA COM RESPEITO AO NUMERO DE PADROES PARA
TREINAMENTO E VALIDACAO

Valtierra-Rodriguez et al.

Este trabalho

(2014)
Disturbio Treinamento  Validacdo Treinamento  Validacéo
Normal 100 100 3 100
Sag 100 100 8 100
Swell 100 100 9 100
Outage 100 100 5 100
Harmonics 100 100 8 100

Fonte: Elaborada pelo autor

TABELA 16 - COMPARACAO REALIZADA COM RESPEITO AO NUMERO DE PADROES PARA
TEMPO DE PROCESSAMENTO

Valtierra-Rodriguez et al.

Este trabalho

(2014)
Ambiente de simulagéo MATLAB MATLAB
2.2 GHz Intel Pentium Dual 2.4 GHz Intel Pentium Dual
Processador
Core processor Core processor
Tempo de processamento 19 ms 103 ps

Fonte: Elaborada pelo autor

5.1 DISCUSSAO

Por meio da Tabela 14, é possivel visualizar que a metodologia apresentada
obteve um percentual de classificacfes corretas maximo para todos os distarbios
abordados neste trabalho, sejam eles com a presenca de ruidos ou nao. Além disso,
€ possivel observar que esta metodologia apresenta resultados superiores aos
melhores encontrados no meio cientifico. Assim pode-se concluir que os resultados
obtidos séo satisfatorios e apresentam coeréncia, podendo assim ser utilizado num
sistema real.

Uma caracteristica relevante é a quantidade de padrdes para treinamento da
metodologia proposta. Para os 4 disturbios abordados mais a operacdo normal foram
utilizados um total de 33 padrdes para treinamento da metodologia, enquanto nas
metodologias propostas por Uyar, Yildirim e Gencoglu (2009), Decanini et al. (2011) e
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Valtierra-Rodriguez et al. (2014) utilizaram, respectivamente, 500, 1825 e 500
padroes.

Outra caracteristica positiva da metodologia proposta € a frequéncia de
amostragem utilizada. Com 6 kHz, a uma frequéncia fundamental de 60 Hz,
totalizando em 100 amostras por ciclo, foi possivel classificar 4 tipos de disturbios mais
a operacdo normal sob uma relacdo sinal-ruido de 20 dB e também com o sinal
completamente puro. Nos trabalhos tidos como referéncia, apenas no de Valtierra-
Rodriguez et al. (2014) foi utilizada esta frequéncia de amostragem e, ainda assim,
obteve uma alta porcentagem de classificacdes corretas. Ainda em seu trabalho,
destaca-se a poderosa codificacdo proposta, a qual foi reproduzida e responsavel
pelos 6timos resultados obtidos.

Para a validacdo da metodologia proposta, foram utilizados 100 padrées de
semiciclos gerados com parametros aleatérios para cada tipo de distlrbio, conforme
explicado na Subsecao 4.2.1. Este mesmo tipo de validagao foi utilizado nos trabalhos
de Uyar, Yildirim e Gencoglu (2009) e Valtierra-Rodriguez et al. (2014), possibilitando
assim uma comparacao equanime com a metodologia proposta. Porém, no trabalho
de Nguyen e Liao (2008) foram utilizados mais de 3000 padrdes para cada tipo de
distarbio, enquanto no trabalho de Decanini et al. (2011) foram utilizados para cada
distarbio em questdo entre 100 e 400 padrdes de teste. No trabalho de Lima, Lotufo e
Minussi (2013) nédo foi utilizada uma quantidade uniforme de padrbes para teste.
Diante de tais informacdes, foi possivel perceber que os autores provavelmente
utilizaram certos numeros de padrdes de testes para validagcdo com o intuito de obter
os melhores resultados.

O tempo de processamento alcancado pelo melhor resultado da metodologia
proposta foi de aproximadamente 103 ps, este medido utilizando as fungdes tic e toc
do MATLAB. O baixo tempo de processamento € devido ao fato do algoritmo dos k-
vizinhos mais proximos realizar operacdes de baixo custo computacional para
classificar meio ciclo de tensdo em relacdo as outras metodologias comparadas, ao
exemplo da metodologia de Decanini et al. (2011) que adquire 7 ciclos do sinal de
tensdo a uma frequéncia de amostragem de 15,4 kHz e classifica-os em
aproximadamente 2,9 ms. Outro exemplo que da uma maior credibilidade ao método
proposto encontra-se no trabalho de Lima, Lotufo e Minussi (2013), em que é

necessario adquirir 12 ciclos do sinal de tensdo a uma frequéncia de amostragem de
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15,36 kHz para classifica-los em menos de 100 ms. Ja no caso de Valtierra-Rodriguez
et al. (2014), para cada meio ciclo do sinal de tensdo, a uma frequéncia de
amostragem de 6 kHz, a metodologia leva 19 ms para classificar.

Com base nos resultados e nas comparacdes realizadas com outros trabalhos
relacionados, foi observado que, apesar de ter uma complexidade computacional
relativamente elevada e ser realizado offline, o algoritmo de selecéo clonal se mostra
eficiente para resolver o problema de classificacdo de distarbios de energia elétrica,
fornecendo células de memodria com alta afinidade antigénica. Enquanto isso, o
classificador baseado no algoritmo dos k-vizinhos mais proximos apresentou um baixo
tempo de processamento e eficiéncia maxima de classificacdo para os disturbios
abordados neste trabalho, o que torna a metodologia apresentada capaz de ser
utilizada tempo real, uma vez que decisbes para correcdo de problemas na rede

elétrica necessitam ser tomadas rapidamente.



6 CONCLUSOES
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram apresentados conceitos de qualidade de energia
elétrica e sistemas imunolégicos artificiais. Com base nesses conceitos e num
levantamento de trabalhos cientificos publicados em anais de conferéncias e revistas,
foi proposto um método para classificagdo automética de distarbios de energia elétrica
baseado em sistemas imunoldgicos artificiais.

Foi utilizado um esquema de codificacdo baseado em histogramas para extrair
caracteristicas de cada meio ciclo do sinal de tens&o e formar vetores antigénicos para
serem utilizados como entrada no algoritmo de selecéo clonal. Este algoritmo gera
células de memoria de alta afinidade com padrdes de antigenos que foram utilizados
para treinamento. No caso deste trabalho, os antigenos foram considerados
analogamente os distlrbios de energia elétrica Swell, Sag, Outage, Harmonics e a
operacao normal. Para avaliar a eficiéncia das as células de memdéria, um classificador
baseado no algoritmo dos k-vizinhos mais préximos foi utilizado.

Ao avaliar os resultados experimentais obtidos, conclui-se que a metodologia
proposta atinge 100% de precisdo na classificagdo dos distarbios abordados. Isto
pode ser visto através da comparacao dos seus resultados com os de outros trabalhos
publicados no meio cientifico. Ainda mais, os melhores resultados foram obtidos com
uma frequéncia de amostragem abaixo do recomendado pela norma IEEE 1159-2009.
Desse modo, uma menor quantidade de amostras € necessaria para a classificacao
de distarbios.

Destaca-se a utilizagdo do classificador baseado no algoritmo dos k-vizinhos
mais proximos, que é responsavel pela avaliacdo das células de memadria como
solucdo do problema de classificacdo de distarbios de energia elétrica. Devido a
utilizagcéo de operagdes de baixo custo computacional, para cada semiciclo analisado
o tempo de processamento foi de aproximadamente 103 ps, o que faz ser possivel
uma implementagdo em tempo real, uma vez que decisdes de correcéo de problemas
de qualidade de energia elétrica necessitam ser tomadas rapidamente. Também
destaca-se o fato da metodologia classificar automaticamente disturbios de energia

elétrica a cada meio ciclo do sinal de tensdo na frequéncia fundamental.
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6.1 PROPOSTAS DE MELHORIAS E TRABALHOS FUTUROS

Para melhorias do trabalho, leva-se em consideracdo a possibilidade de
trabalhar com mais distarbios, visto que apenas 4 foram abordados neste trabalho, o
gue tornaria a metodologia mais abrangente, com respeito a uma maior identificacéo
de distarbios de energia elétrica. Também é interessante validar a metodologia
utilizando formas de onda reais com disturbios presentes, com isso, é possivel agregar
mais confiabilidade. E necessario também realizar um estudo sobre classificadores,
com o intuito de uma possivel reducdo do custo computacional, o que é de grande
importancia para implementagdes em tempo real.

Por fim, um estudo de uma possivel implementacdo em microcontroladores é
necessario, a fim de que a metodologia proposta possa ser utilizada em diagnostico
de disturbios de energia elétrica em tempo real, o que pode ser de grande interesse

do ponto de vista académico e comercial.
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