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RESUMO

A metodologia apresentada neste trabalho utiliza Algoritmos Genéticos na sele¢do de
atributos e extracdo regras na Qualidade de Energia Elétrica (QEE). Para tanto, foram utilizados
padrdes e suas respectivas classes que se referem as atribui¢des das responsabilidades em relagdo
aos afundamentos de tensdo: fabricantes de equipamentos; consumidores ou concessionarias de
energia elétrica, conforme realizado por Casteren et al., 2005. No desenvolvimento do trabalho,
foram utilizados dados fornecidos por uma concessiondria paranaense, que leva em consideragio a
tensdo remanescente de cada um dos eventos, para um periodo de quatro meses, assim como a sua
durac@o e freqiiéncia. Com a conclus@o do experimento verificou-se que os resultados obtidos sao
satisfatérios, uma vez que as regras obtidas classificam todos os eventos corretamente. Desta
forma, tem-se uma ferramenta para a classificacdo automatica dos eventos, assim como para a
exigéncia de acOes preventivas dos reais responsaveis, de forma a garantir qualidade de energia
elétrica adequada.

PALAVRAS-CHAVES: Classificacio da QEE. Extracao de Regras. Selecio de Atributos.
Algoritmos Genéticos.

ABSTRACT

The methodology presented in this work uses Genetic Algorithms in the attributes selection
and rules extraction in order to verify the Electrical Energy Quality (EEQ). In order to do that, it
were used patterns and their classes which are related to the responsibilities related to the voltage
sag: equipment manufacturer; consumer or electrical energy concessionaries, as it was done by
Casteren et al., 2005. In the developing of this work, it were used data from a state (paranaense)
concessionary which takes into account the remainder tension of each event, for a four months
period, as well as its duration and frequency. With the experiment conclusion, it was verified that
the results were satisfactoriness, because the obtained rules can classify all events correctly. In this
way, we have a tool to automatic event classification, as well as to require preventives actions of
the real responsible, in order to guarantee adequate electrical energy.

KEYWORDS: EEQ Classification. Rules Extraction. Attributes Selection. Genetic
Algorithms.
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1. Introducio

Atualmente, as empresas dos mais diversos ramos da economia buscam a melhoria em seus
servigos, pois a prestacdo de servicos de alta qualidade € crucial para a competitividade. Com
isso, ha o crescimento do uso de equipamentos computadorizados com alta sensibilidade e que
exigem uma boa Qualidade de Energia Elétrica (QEE).

Entende-se como boa qualidade de energia ndo somente a ndo interrup¢do do sistema elétrico,
mas, também, o fornecimento de energia cuja tensdo seja a mais proxima possivel da ideal.

Oleskovicz et al. (2006) afirmam que existem muitos fendmenos que podem contribuir a ma
qualidade de fornecimento da energia elétrica. Entre eles, tem-se: afundamentos ou elevacdes de
tensdo, interrupgoes, distor¢des harmonicas, flutuacdes de tensdo, transitorios oscilatérios ou
impulsivos, ruidos, sobretensdes, subtensdes, dentre outros.

O fornecimento de energia com baixa qualidade acarreta danos como: reducdo do tempo de
vida do equipamento; mau funcionamento de dispositivos de protecdo; interrup¢des na producio,
causando prejuizos aos consumidores e as empresas.

Como a qualidade de servicos prestados € cada vez mais exigida pelo consumidor e,
principalmente, pelas Agéncias Reguladoras do Governo Federal ou Estadual, as concessiondrias
de energia tém buscado por solucdes que possam satisfazer seus clientes quanto a melhora da
QEE.

Uma das fungdes das Agéncias Reguladoras é compatibilizar a qualidade do servico prestado
com a tarifa a ser paga, sendo que tais elementos devem atender aos anseios da sociedade,
equacionando o servico desejavel com o preco que se dispde a pagar.

As concessiondrias de energia sdo fiscalizadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL, criada em 1997, que gerencia tecnicamente e controla os servigos prestados.

A ANEEL (2008) define os “parametros e valores de referéncia relativos a conformidade de
tensdo em regime permanente e as perturbacdes na forma de tensdo” permitindo, com isso, que
sejam fixados padrdes para os indicadores de QEE. A classificacdo esta associada as leituras
(obtidas por meio de equipamentos que operam segundo o principio da amostragem digital) em
torno da tensdo de referéncia, que corresponde a tensdo nominal.

Assim, em busca de alta QEE firmou-se uma parceria entre uma Concessiondria de Energia
Elétrica e o Programa de Pds-Graduagdo em Métodos Numéricos em Engenharia (PPGMNE) da
Universidade Federal do Parand (UFPR). Esta parceria busca uma metodologia de classifica¢do da
QEE através dos afundamentos de tensdo de forma a auxiliar a obtencdo de altos indices no
servico oferecido pela concessiondria.

Em um primeiro momento realizou-se a andlise do problema e dos dados fornecidos. Em
seguida, buscou-se trabalhos relacionados ao tema verificando os métodos aplicados e conclusdes
dos autores. No momento, o trabalho visa ao desenvolvimento uma metodologia e implementagio
de algoritmos que classifiquem a QEE.

O objetivo deste trabalho € apresentar um experimento utilizando Algoritmos Genéticos (AG)
para a selecdo de atributos e extragdo regras. As classes utilizadas estdo baseadas no trabalho de
Casteren et al., 2005, que atribui as responsabilidades, quanto ao afundamento da tensdo e
conseqiiente baixa da qualidade da energia elétrica, aos fabricantes de equipamentos, aos
consumidores e as concessiondrias de energia elétrica.

Os dados utilizados referem-se a uma subestacio da concessiondria, levantados durante um
periodo de 4 meses (fevereiro a maio de 2008). A base de dados desta subestacdo possui 422
registros (daqui em diante denominado eventos) e 29 atributos.

A apresentacdo da metodologia, baseada em Casteren et al., 2005, € apresentada na secdo 2.
Na se¢@o 3 € discursado sobre duas abordagens de AG para descoberta de regras. A segdo 4
apresenta uma andlise prévia dos atributos da base de dados da Concessiondria. A modelagem
para o problema através de AG é apresentada na se¢do 5. Os resultados da implementacio sdo
apresentados na se¢@o 6. Consideracgdes finais sdo realizadas na secao 7.
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2. Classificacao da QEE

A aplicagdo da metodologia para este trabalho estd baseada em Casteren et al. (2005). Os
autores classificam os afundamentos de tensdo de tal forma a indicar a responsabilidade pela
causa do evento (consumidor, fabricante do equipamento ou concessiondria).

O referido trabalho, que foi desenvolvido na Holanda, consiste em quantificar, normalizar e
classificar os afundamentos de tensdo. No artigo é apresentada a classificacdo dos afundamentos
de uma subestacdo em funcdo de sua duracgio, profundidade e freqiiéncia.

A classificacdo dos afundamentos é apresentada em uma tabela e é dividida em nove tipos de
afundamentos (figura 1), agrupados em trés regides, onde cada regido representa uma area de
responsabilidade. Cada tipo de afundamento é definido pela tensdo remanescente (profundidade),
duracio e freqiiéncia.

Nesta figura 1, a regifo superior (KO, MO, LO) representa a area em que € impossivel reduzir
ou aliviar os afundamentos, logo cabe ao fabricante desenvolver produtos que sejam capazes de
resistir a estes afundamentos. Como ndo € possivel definir um nimero maximo de eventos
ocorridos nesta regido, os autores ndo analisam esta regido no trabalho.

500 ms 10 s 5 min

100%
90% MO LO
80% KO
70%
60% M1
50% K1
40%
30%
20% M2
10% K2

1%
Figura 1. Tipos de afundamentos (Casteren et al., 2005).

L1

L2

A regido intermedidria (K1, M1, L1), consiste na area de responsabilidade do consumidor.
Segundo os autores, deve-se encontrar um equilibrio quanto a disposicdo do consumidor em pagar
pela qualidade da energia ou arcar com equipamentos de reduzam os danos provocados pelos
afundamentos. Esta regido requer uma classificagdo clara e objetiva para facilitar a comunicagio
entre os consumidores e as concessiondrias.

Na regido inferior (K2, M2, L2) ndo se espera que 0s equipamentos resistam a estes
afundamentos e economicamente é invidvel a instalacio de equipamentos para suporti-los.
Portanto, a responsabilidade é da concessiondria e cabe as Agéncias Reguladoras impor normas
com relacdo a estas ocorréncias.

Os autores ndo dispdem de dados detalhados de afundamento de tensdo, medidos ou
simulados, se restringindo a apresentar nimeros ficticios na proposta de elaboracdo da norma
(figura 2). Por exemplo, um consumidor pode experimentar por ano cinco afundamentos do tipo
K1, trés afundamentos do tipo M1 e dois afundamentos do tipo L.1. Afundamentos do tipo M2 sdo
permitidos apenas um a cada dois anos.
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Figura 2. Exemplo de um critério para caracterizar os afundamentos.

Para facilitar a comunicagdo entre consumidores e concessiondria, os autores elaboraram uma
etiqueta de classificacdo da QEE com base nos critérios para caracterizar os afundamentos (figura
3). Nesta classificac@o, “A” denota alta qualidade de energia, enquanto que “E”, baixa qualidade.

[~ =0 c T o e

padrdo
Figura 3. Etiqueta de qualidade de energia.

A classificacdo da QEE (figura 3) deve estar vinculada aos critérios que caracterizam os
afundamentos (figura 2) e, para isto, os autores utilizam o critério do limite superior da etiqueta
“C”, como mostrado na figura 4. De forma andloga criam tabelas de critérios adicionais definindo
da mesma forma os limites superiores de “A”, “B”, “D” e “E”, conforme parametros indicados na
parte superior das tabelas (figura 4).

0,2 1
7106 0.4 5 3 2
0,16 0,1 0,04 0,8 0,5 0,2
A C D
75 |45 3
1,2 0,75 0!3
5 1,5

Figura 4. Método de classificacao.

Concluem que este método de classifica¢do € simples e consistente, pois requer apenas alguns
fatores adicionais de multiplicagao.

3. Selecao de Atributos e Classificacdo de Eventos

Segundo Carvalho (2005) existem pelos menos duas abordagens por Algoritmos Genéticos
(AG) para a descoberta de regras:
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e Abordagem de Michigan, onde cada individuo representa uma tnica regra. Assim, a
populacgio € o conjunto de regras para o problema.

e Abordagem de Pittsburgh, onde cada individuo da populagdo representa um conjunto
de regras para o problema.

Na primeira abordagem pode-se destacar os sistemas classificadores, cujo problema principal
€ a solugdo para o funcionamento do AG, pois a avaliagdo da aptiddo dos individuos €, na verdade,
a avaliacdo de toda a populagio.

A segunda abordagem é baseada no AG cldssico, uma vez que a populagdo consiste em
diferentes solucdes possiveis que competem entre si. Conforme Navas e Rouco (2009) esta
abordagem admite dois tipos de representacdo dos individuos que influenciam na defini¢do dos
operadores:

e (lassica: os individuos sdo representados pela forma bindria, assim, pode-se aplicar
os operadores classicos. No entanto, nesta representacdo os tamanhos dos individuos
na populagdo ndo precisam ser fixos.

e Ad-hoc: a codificagdo é mais préxima ao problema real, no entanto, precisa de
operadores especiais. Ao desenvolver os operadores para este tipo de codificacgdo,
estes podem ser mais complexos, mas sdo mais eficientes por serem operadores
especificos para o problema em questdo. Outro fator importante para a utiliza¢do
desta codificagdo € a facil hibridacdo do algoritmo, que pode ocorrer no
desenvolvimento dos operadores genéticos.

Sistema Gabil

O sistema GABIL, conforme Navas e Rouco (2009), utiliza a abordagem Pittsburgh. Neste
sistema, os individuos sdo conjuntos de regras com codificagdo bindria, mas com tamanho
varidvel. Os operadores genéticos utilizados sdo os cldssicos, mas com pequenas adaptacdes
devido a variacdo do tamanho de cada individuo.

A representagdo comumente utilizada consiste na disjuncéo de conjuntos de regras. Cada regra
que compde o individuo consiste, na parte esquerda, da conjuncdo de “validacdes” e, na parte
direita, a classe (JONG et al., 1993).

O conceito de “validagdes” refere-se ao teste realizado para cada atributo: se o valor do
atributo e do exemplo estd no conjunto dado de valores, entdo é verdadeiro (1), sendo falso (0).
Nio se perde a generalidade ao impor uma validagdo para cada atributo de cada classe, uma vez
que as regras sdo compostas de formas conjuntivas com disjungdo interna (podemos ter mais um
valor para cada atributo).

Para melhor entendimento do sistema, a referéncia Navas e Rouco (2009) ilustra o
procedimento com o seguinte exemplo: seja o conjunto de valores permitidos para cada atributo
Cor {vermelho, amarelo, verde} e para a Forma {esfera, cubo, piramide, cone, cilindro}.

A representacdo do individuo na figura 5 representa o conjunto de regras da figura 6.

Cor Forma Classe Cor Forma Classe
1/10lo0 11111111 0 0] 1]1 ol1]o]o]o 0
Verm Amar Verd Esf Cub Pir Con Cil Verm Amar Verd Esf Cub Pir Con Cil

Figura 5. Representag@o do Individuo (Navas e Rouco, 2009)

1507



XLIISBPO O

Se (cor= vermelho)
Entao classe=0

Se (cor=amarelo ou verde) E (forma=cubo)
Entao classe=0

Figura 6. Conjunto de Regras

Apesar do exemplo apresentar um conjunto de regras para apenas uma classe, é possivel
expandir o sistema para que apresente o conjunto de regras para vdrias classes. Sendo esta a
metodologia inicial dos testes deste trabalho.

A funcgio fitness apresentada em (1.1) evolui para conjuntos de regras que sdo completos e
coerentes:

F(individuo i) = (porcentagem de acertos) 2 (1.1)

Assim, o sistema GABIL utiliza o formato basico do AG para resolver problemas complexos,
como a extragdo de regras.

4. Analise Prévia dos Atributos da Base de Dados da Concessionaria de Energia Elétrica

A Concessiondria possui um aparelho chamado PQM (Power Quality Meter) que detecta
eventos (afundamentos de tensdo) da QEE. Com a selecdo dos atributos e extragdo de regras de
classificacdo a que este trabalho se propde, € possivel verificar os tipos de eventos que ocorrem na
subestacdo sem o auxilio do PQM, uma vez que a extragdo das regras € realizada diretamente no
banco de dados da Concessiondria, associado aos eventos registrados no PQM. Outro fato
importante na obtencdo das regras para este problema é saber em quais subestagdes ocorrem
eventos devido aos consumidores e fabricantes, e assim, instalar aparelhos PQM para validar estes
registros.

Conforme ja comentado, a base de dados da Concessiondria possui 29 atributos. No entanto,
muitos destes sdo do tipo “cédigo do atributo” e “descricdo do atributo” (este ultimo refere-se ao
primeiro) e outros sdo referentes a nimero do evento (protocolo), ou seja, os primeiros sdo
atributos que fornecem a mesma informagdo e o ultimo fornece um nimero diferente para cada
evento. Assim, excluindo-se estes atributos, temos um total de 12 atributos (tabela 1).

Tabela 1. Atributos e quantidade de categorias por atributo

Atributo Quantidade de categorias
1|Cbdigo do alimentador 14
2[Area Elétrica 2
3|Causa 22
4{Componente afetado 21
5[{Condigao do clima 3
6{Conjunto elétrico ANEEL 3
7|Qtd de consumidores 7
8|Data inicial 4
9|Horario inicial 4

10{Duracéao 5
11]|Orgéo interno respons. 2
12|Tipo 3

Total 90
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Como forma de ilustracdo tem-se: as 14 categorias do atributo “Coédigo do alimentador”
referem-se ao alimentador que sofreu o evento; o atributo “Area Elétrica” possui as categorias:
baixa tensdo (BT) e alta tensdo (AT; 13,8 kV); entre as 22 categorias de “Causa” temos
manobras; abertura operacio outra chave; e ndo identificada; “Condi¢do do clima” é categorizada
em: normal, chuvoso e chuvoso com vento. As categorias do atributo “Qtd de consumidores”
referem-se a sete faixas de consumidores atingidos pelo evento: até 100 consumidores; 101 a 500;
501 a 1000; 1001 a 2000; 2001 a 5000; 5001 a 10.000; mais de 10.000. O atributo “Data inicial”
€ categorizado em faixas de dias do més: dia 01 ao dia 08; dia 09 ao dia 15; 16 a 23; 24 ao dltimo
dia do més. As categorias do atributo “Hordrio inicial” referem-se a quatro faixas de hordrio: Oh as
6h; 6h as 12h; 12h as 18hs; 18hs as 24hs. O atributo “Dura¢do” possui cinco categorias: até 1h;
1h a 2hs; 2hs a 3hs; 3hs a Shs; acima de Shs.

5. Modelagem do AG para Extracao de Regras e Seleciao de Atributos

Esta metodologia € baseada no Sistema GABIL, diferindo pelo fato dos individuos possuirem
tamanhos fixos. No entanto, por estarmos selecionando atributos, além da extracdo de regras, na
solucdo do problema vemos que os individuos ndo possuem tamanhos iguais.

5.1 Variaveis de Decisao e Codificacio dos Individuos

Cada individuo € composto de quatro grupos de varidveis (figura 7), sendo que o primeiro
grupo “Atributos” indica os atributos que poderdo ser utilizados na extracdo de regras e selecdo de
atributos. Do segundo ao quarto grupo indicam todos os atributos com suas categorias referentes
as classes 1, 2 e 3, (fabricantes, consumidores, concessiondria), respectivamente.

| Atributos | Classe 1 | Classe 2 | Classe 3 |
Figura 7. Codificac@o do individuo por grupos

Cada um dos grupos de 2 a 4 sd@o compostos de conjuncdes internas em cada atributo e
disjunges entre os atributos e sdo os antecedentes do condicional da regra preditiva das classes 1
a 3, respectivamente. Assim, todas as varidveis sdo bindrias e no total tem-se 282 varidveis, ou
seja, cada individuo & codificado com 282 bits (figura 8), o que caracteriza 2*** possiveis solugdes
no espaco de busca.

| Atributos | 1 2 .. 11 12 12 variaveis
Classe Atributo 1 Atributo 2 Atributo 11 Atributo 12 90 variaveis
1 1,1 1,14 21 2.2 11,1 11,2]1121 ... 123
Classe Atributo 1 Atributo 2 Atributo 11 Atributo 12 90 variaveis
2 1,1 1,14 21 2,2 11,1 11,2]1121 ... 12,3
Classe Atributo 1 Atributo 2 Atributo 11 Atributo 12 90 variaveis
3 1,1 1,14 21 2,2 11,1 11,2]1121 ... 12,3
TOTAL 282 variaveis

Figura 8. Codificacdo detalhada do individuo

Como o individuo é composto de 282 bits, aqui se apresenta apenas partes de sua codificacdo
e a exemplificacdo serd realizada com andlise da figura 9 onde os atributos selecionados para a
extragdo de regras sdo 1, 11 e 12, obtendo as regras a seguir:
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Se { Atributol (1 v 2) A .... A Atributoll (1 Vv 2) A Atributol2 (2 v 3)} = Classe 1l

Se { Atributol (1) A ... A Atributoll (1) A Atributol2 (1) } = Classe 2
Se { Atributol (2 Vv 14) A .... A Atributoll (2 ) A Atributol2 (1 Vv 2) } —> Classe 3
Aributos
1 2 11 12
1 0 1 1
Classe 1
1,1 1.2 . 114121 22| ... 111 112121 122 123
1 1 0 1 0 1 1 0 1 1
Classe 2
1,1 1.2 . 114121 22| ... 111 112121 122 123
1 0 0 1 1 1 0 1 0 0
Classe 3
1,1 1.2 .. 114121 22| ... 111 112121 122 12,3
0 1 1 0 1 0 1 1 1 0

Figura 9. Exemplo de um individuo

5.2 Funcao Fitness

Ao iniciar o trabalho nos baseamos na fungdo fitness proposta por Hand (1997). No entanto,
alteracoes na fungdo apresentada pelo autor foram necessdrias, uma vez que o presente trabalho
propde extrair regras para trés classes simultaneamente e ainda selecionar atributos.

Assim, a fung¢@o fitness é dada por (5.1) a seguir.

H{—Ecci j - (ﬂj (5.1)
T\ TEC, TE
onde:

i representa o niimero de classes, neste caso i=1, 2, 3;

ECCi = niimero de Eventos Classificados Corretamente na classe i;

TECi = Total de Eventos da Classe i;

ECI = niimero de Eventos Classificados Incorretamente;

TE = Total de Eventos.

Entende-se por “eventos classificados incorretamente” os eventos que pertencem a uma classe
k e foram classificados como classe j ou ndo foram classificados por nenhuma das regras.

5.3 Operadores
A codificagdo aqui utilizada permite a aplicagdo dos operadores tradicionais de mutacdo e de
crossover, sendo utilizado o crossover de 1 ponto.

5.4 Software

O software utilizado para os testes no tratamento deste problema é o MatLab versdo 7. Este
software possui foolbox para AG e segundo o tutorial, vale salientar que todas as técnicas de
selecdo, operadores e outros elementos do AG foram implementados conforme Goldberg (1989).

6. Resultados dos Experimentos

Os testes realizados pela a abordagem descrita na se¢do 5 extraindo regras para trés classes
simultaneamente ndo apresentaram resultados satisfatérios. Assim utilizou-se a fungfo fitness,
conforme apresentada em (6.1).
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(ﬂ}(m} 6
TEC TE
realizando a classificacdo dos eventos separadamente, ou seja, primeiro foi extraida uma regra
somente para a classe 1, depois somente para a classe 2 e, por ultimo, para a classe 3. Cabe
ressaltar que a codificacdo do individuo permaneceu a mesma, apenas a fungao firness foi alterada.
Com esta nova abordagem, foram obtidas as seguintes regras que classificam todos os eventos
corretamente:
e Se Condi¢io do Clima ( 1 ou 2)e Duracio ( 1ou 2ou 3ou 5ou 6) e Orgio
Interno Responsédvel ( 19190 ou 19189 ) entao Classe 1
e Se Area Elétrica ( 4ou 3)e Conjunto ANEEL ( 12241 ) entao Classe 2
e Se Cddigo do Alimentador ( 823620047 ou 823620070 ou 823620048 ou
823620034 ou 823620027 ) e Hora Inicial ( 12 ) e Tipo ( 3 ou 2 ) entao Classe 3

A proposta de obter regras simultaneamente para as trés classes € invidvel para este problema
e isto pode ser verificado analisando-se a solucdo obtida, uma vez que os atributos utilizados para
classificar cada classe sdo diferentes. A metodologia utilizada para selecdo de atributos e extragio
de regras baseada no sistema GABIL ¢ vdlida nesta abordagem.

As regras foram obtidas utilizando as opgdes default do Matlab, exceto para a populacdo
inicial que foi alterada para 200 individuos. O critério de parada atingido foi “Stall 50, ou seja,
ndo houve melhora em 50 iteracdes consecutivas. Cabe ressaltar que foram realizados testes
adicionais que também apresentaram solu¢des viaveis.

7. Consideracdes Finais

Com as regras obtidas neste trabalho, a Concessiondria poderd verificar a responsabilidade
pelos eventos, conforme a metodologia de Casteren ef al., 2005, e tomar as medidas de mitigacao
necessarias. Se a responsabilidade for do consumidor (maior ocorréncia nos dados analisados), a
referéncia Eurelectric (2002) sugere medidas corretivas, baseadas em armazenamento de energia
para suprir, por um tempo limitado, a poténcia ndo fornecida pelo sistema:

e Maigquinas rotativas com inércia adicional;

¢ Sistemas de energia ininterrupta;

* Armazenamento de energia a supercondutores;
¢ Compensador estdtico de reativos; e

e Restaurador de tensdo dinamico.

A abordagem utilizada para selecdo de atributos e extracdo de regras do banco de dados da
Concessiondria ¢ fundamental para proxima etapa do trabalho que consiste em definir novos
indicadores de QEE; elaborar de novos indices, utilizando o DEC e FEC, que afetam diretamente
os consumidores.
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