





Editora chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Editora executiva
Natalia Oliveira
Assistente editorial
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto grafico
Bruno Oliveira
Camila Alves de Cremo
Daphynny Pamplona 2022 by Atena Editora
Luiza Alves Batista  Copyright © Atena Editora
Natéalia Sandrini de Azevedo Copyright do texto © 2022 Os autores
Imagens da capa Copyright da edicao © 2022 Atena Editora
iStock Direitos para esta edicao cedidos a Atena
Edicdo de arte  Editora pelos autores.
Luiza Alves Batista Open access publication by Atena Editora

Todo o contetido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de Atribuicao
@ Creative  Commons. Atribuicao-Nao-Comercial-NaoDerivativos 4.0

Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

0 conteudo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posic¢ao oficial da Atena Editora.
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos autores,
mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros do
Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicagdo com base em critérios de
neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do processo
de publicacado, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que interesses
financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacdo. SituagOes suspeitas de ma conduta
cientifica serdo investigadas sob o mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Alana Maria Cerqueira de Oliveira - Instituto Federal do Acre

Prof? Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie
Prof® Dr® Ana Paula Floréncio Aires - Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias
Profe Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana


https://www.edocbrasil.com.br/
http://lattes.cnpq.br/4403141053026782
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do;jsessionid=3F5E45BABA02C0A0194C23F07DFC8AE3.buscatextual_0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138613J6
https://orcid.org/0000-0001-8138-3776
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4276371U0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257027Z4&tokenCaptchar=03AOLTBLRQwYrpUQNUiVQs5GKnu0UEeohCfS4gh6VQg4m9OCJBJGP1ipscv6rWqdQAm2ekIryWPICw4nrsj8zRvhV4KOCu_O7fKg8x16A4Q0frQhC4eXdGXjdlfaKY5_iCNOSxZdXwJf6mvSt7LxNHGYgrH3nvQ2GW02NNUnMijTh0P3XD2EKSRa6CPw-zJpSyX79my81mz0XfDpmLx1gKrLlyJOkZoxVmwZiB8Ef2UhunxkIromTYDmWKj1WB7amYH6FeKqP2g_CrxeS9rrMUCSa_TBvxDeuCGoS639pvbI96P_J6DrHpqui_qr2lwFwRESn0FURO5I0vvaS_eoBsIw0NpHkYMlacZ3AG5LBQ6dZCocE8fSPnNTEYLZ920AIxxvFsOztg4UlnlCxNtyQAlLK8yuUExFbn4w

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho

Prof. Dr. Juliano Bitencourt Campos - Universidade do Extremo Sul Catarinense

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande
do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Dr. Miguel Adriano Inacio - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Prof® Dr* Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Sidney Gongalo de Lima - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138744E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4798868A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252050Z6&tokenCaptchar=03AGdBq26OwUjfczJgpok-DhR78-_tg8mCtuc_kzOdu3fww-XkFeIGpZcxeQYR_lQjlru2zoBp9MaSwp6X-5o2KOEi_vtmcyIPkAOaR-MapG54dWG6zdfo1Am2FWOz1PLOuLmRiuW47XqJnozK7mGtmFri7W6RDjlyxm9gEHId_EG1bhArFgeqBA610tCpbHN9QsbtXAhrYqZkvRe4_gd77e_huLOm8x9zsu0tW2qJ6W6D8Y2GP66SDaz1Yh_QKnR8_TZlh9QtcC-OTeKPi3NB06bIFQNdSxHwLmb5B3ZYCiJ3k4p2cpPl6LkeIreU92cL5nLWqC2yOkPsupmW8RZR8Q0lkAleKMY9Hd3XlmAITir63s6d95SHqdoLA75owrR0nma3vrXxQgT9pkc1QvdCr5-B9vQupl7AAg
http://lattes.cnpq.br/0245575611603731
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759660E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751834Y8
https://orcid.org/0000-0001-6850-3825
https://orcid.org/0000-0001-6850-3825
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4794831E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4425040A8

Engenharia elétrica: sistemas de energia elétrica e telecomunicagées

Diagramagéo:
Corregao:
Indexagao:
Revisao:
Organizadores:

Camila Alves de Cremo
Mariane Aparecida Freitas
Amanda Kelly da Costa Veiga
Os autores

Joao Dallamuta

Henrique Ajuz Holzmann

Dados Internacionais de Catalogagé@o na Publicagao (CIP)

2022.

Formato: PDF

Inclui bibliografia

Titulo.

E57 Engenharia elétrica: sistemas de energia elétrica e
telecomunicacgoes / Organizadores Joao Dallamuta,
Henrique Ajuz Holzmann. - Ponta Grossa - PR: Atena,

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

ISBN 978-65-258-0400-2
DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.002221708

1. Engenharia elétrica. |. Dallamuta, Jodo
(Organizador). Il. Holzmann, Henrique Ajuz (Organizador). lIl.

CDD 621.3

Elaborado por Bibliotecaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493

www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br



http://www.atenaeditora.com.br/

DECLARACAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um conflito
de interesses em relacdo ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram ativamente da
construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do estudo, e/ou
aquisi¢ao de dados, e/ou andlise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo ou revisao com
vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovagao final do manuscrito para
submissao.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estdo completamente isentos de dados
e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citagao e a referéncia correta de todos os dados e de
interpretacoes de dados de outras pesquisas; 5. Reconhecem terem informado todas as fontes de
financiamento recebidas para a consecucao da pesquisa; 6. Autorizam a edicao da obra, que incluem
os registros de ficha catalogréafica, ISBN, DOI e demais indexadores, projeto visual e criacdo de capa,
diagramacao de miolo, assim como langamento e divulgacdo da mesma conforme critérios da Atena

Editora.



DECLARAGAO DA EDITORA

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicagao constitui apenas
transferéncia temporaria dos direitos autorais, direito sobre a publicacao, inclusive ndo constitui
responsabilidade solidaria na criacao dos manuscritos publicados, nos termos previstos na Lei sobre
direitos autorais (Lei 9610/98), no art. 184 do Cédigo Penal e no art. 927 do Cddigo Civil; 2. Autoriza
e incentiva os autores a assinarem contratos com repositorios institucionais, com fins exclusivos de
divulgagao da obra, desde que com o devido reconhecimento de autoria e edicao e sem qualquer
finalidade comercial; 3. Todos os e-book sao open access, desta forma nao os comercializa em seu
site, sites parceiros, plataformas de e-commerce, ou qualquer outro meio virtual ou fisico, portanto,
esta isenta de repasses de direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial
sao doutores e vinculados a instituicdes de ensino superior pablicas, conforme recomendacao da
CAPES para obtencao do Qualis livro; 5. Nao cede, comercializa ou autoriza a utilizagdo dos nomes e
e-mails dos autores, bem como nenhum outro dado dos mesmos, para qualquer finalidade que nao o

escopo da divulgacao desta obra.



APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissdo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribui¢c@o de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do telégrafo
em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusdo da telefonia e da radiodifusédo além do
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produgédo, transmisséo e distribuicdo de
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na
segunda metade do século, com a difuséo dos semicondutores e da computagéo gerou
variacoes de énfase de formagédo como engenheiros eletrénicos, de telecomunicagdes, de
controle e automacéo ou de computacéo.

N&o ha padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computagdo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnologica,
em meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrdo este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
que nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a
qualguer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area de conhecimento com
uma grande amplitude de subareas e especializagdes, algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Joédo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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INTELIGENTES

RESUMO: A investigagdo da deteccdo de
avarias em isoladores de poténcia tem se
voltado para as variaveis chaves envolvidas no
processo de envelhecimento destes dispositivos.
Sobretudo em ambientes com poluicéo severa, a
degradacéo dos isoladores de maneira prematura
traz riscos a operagdo do sistema, bem como
prejuizos as concessionarias, as quais perdem
receitas com desligamentos ndo programados
ou manutengdes executadas antes do periodo
estabelecido pelos fabricantes. Muitas técnicas
tém sido propostas em literatura e assinalam os
sistemas inteligentes como uma das ferramentas
mais promissoras para se resolver o problema
de detecgéo precoce de avarias em isoladores
de poténcia. Porém, pode-se observar, em uma
andlise mais ampla, que existe uma grande
dificuldade em se apontar solugbes factiveis,
as quais permitam generalizar as propostas
para os mais diversos tipos de problemas
encontrados na pratica por meio da utilizagéo
de ferramentas com inteligéncia. Com base
nestes conceitos, este trabalho apresenta uma
pesquisa da literatura a respeito da utilizagéo de
técnicas de inteligéncia computacional, visando-
se entdo fornecer subsidios para a aplicagéo de
tais ferramentas em problemas envolvendo a
deteccéo prematura de avarias em isoladores de
sistemas de transmisséo de energia.
PALAVRAS-CHAVE: Isoladores de poténcia,
sistemas inteligentes, aprendizagem de
maquinas, sistemas de transmissdo de energia
elétrica.
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FAILURE DETECTION IN POWER INSULATORS: A RESEARCH OF THE
LITERATURE RELATED TO THE USE OF INTELLIGENT SYSTEMS

ABSTRACT: The investigation of failure detection in power insulators has focused on the
key variables involved in the aging process of these devices. Especially in environments
with severe pollution, the premature degradation of insulators brings risks to the operation
of the system, as well as losses to electric utilities, which lose revenue from unscheduled
shutdowns or maintenance performed before the period established by the manufacturers.
Many techniques have been proposed in the literature, which point out that intelligent systems
are one of the most promising tools to solve the problem of early failure detection in power
insulators. However, in a broader analysis, it can be seen that there is a lot of difficulty in
pointing out solutions, which allow generalizing the proposals for the most diverse problems
encountered in practice through the use of tools with intelligence. Based on these concepts,
this work presents a literature search on the use of computational intelligence techniques, in
order to provide subsidies for application of such tools in problems involving the premature
detection of failures in insulators of power transmission systems.

KEYWORDS: Power insulators, intelligent systems, machine learning, power transmission
system.

11 INTRODUGAO

A satisfagdo que os clientes observam de um sistema elétrico tem uma estreita
ligacdo com dois aspectos envolvendo a qualidade de energia, ou seja, a continuidade do
fornecimento e o cumprimento dos niveis pré-determinados de tensao e frequéncia. De
fato, estes dois aspectos relacionam-se com a qualidade de energia do ponto de vista de
servigo e do ponto de vista de produto, respectivamente (SHAIK; MAHELA, 2018).

Com a segmentagdo dos sistemas elétricos em setores, o de transmisséo é o
responsavel pelo transporte da energia em niveis mais elevados de tenséo, visando-se
uma operagado segura e continua do sistema, a medida que interconectam as centrais
geradoras as subestacdes de distribuicdo de energia elétrica. Este setor pode ter sua
continuidade afetada por uma infinidade de fatores. Entretanto, é de grande valia destacar
a acédo de envelhecimento dos isoladores de poténcia como sendo uma das principais
causas envolvendo desligamentos ndo programados, afetando assim a qualidade de
servico (VERMA; REDDY, 2019).

Os ambientes a que estes dispositivos estdo submetidos, muitas vezes contaminados
por poluicdo de diversos tipos, acabam por acelerar o processo de envelhecimento, ou
ainda, favorecer o aparecimento de falhas, especialmente descargas parciais (PETRI et
al., 2020).

Como as técnicas de detecgao do nivel de severidade da degradagé@o na maioria das
vezes sao realizadas por inspecdes invasivas e que podem necessitar de desligamentos
programados, observa-se entdo atualmente um crescente nimero de propostas ndo
invasivas de deteccdo de avarias que se fundamentam no monitoramento de variaveis
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ambientais e elétricas. Com o propésito de se alimentar uma ferramenta de inteligéncia
computacional capaz de fornecer uma resposta agregadora de todos os aspectos
envolvidos com a deteccdo da degradacéo dos isoladores, cada vez mais pesquisas estao
entdo buscando resolver o problema com abordagens variadas, tais como estimacédo de
parametros, classificacdo de padrdes e até mesmo otimizacdo, empregando-se para tanto
ferramentas com algum tipo de inteligéncia (ZHANG; CHEN, 2020).

A adocdo de tais estratégias advém do fato de que, operando em condi¢des
ambientais diversas, os isoladores podem apresentar comportamentos nao esperados ou
ainda falhas indesejaveis, fazendo-se com que as variaveis ambientais e elétricas sejam de
fundamental importancia de monitoramento (HAO et al., 2020).

Em um ambiente cada vez mais conectado, o conceito de Smart Grid aplicado aos
Sistemas de Transmisséo permite abstrair que as informagdes passarao a estar disponiveis
em volumetria e velocidade compativel com a Internet das Coisas, tornando-se entdo o
monitoramento de grandezas locais ou de repositérios uma realidade, a qual ndo pode ser
descartada para a produgéo de solugdes visando a detec¢do prematura da degradagéo dos
isoladores (GHASEMPOUR, 2019).

Desta forma, pode-se apontar que um Sistema Inteligente é o mais procurado
quando € preciso o relacionamento de grandezas de diferentes abstragdes, conceitos e
quantificacéo.

A utilizagdo destas técnicas exige um grande conhecimento de Ciéncia de Dados
por parte dos desenvolvedores, pois a incorreta preparacdo ou relacionamento destas
grandezas pode acarretar em propostas ndo confiaveis, ou ainda, ndo generalizaveis,
fornecendo-se entéo respostas incompativeis para determinada classe de problemas.

A pesquisa da literatura apresentada neste capitulo, portanto, tem por objetivo
fornecer ao leitor uma oportunidade de compreenséo critica das diversas propostas
atualmente disponiveis, as quais visam a deteccdo da degradacdo de isoladores de
sistemas de transmissdo sob condi¢des de poluicdo. Para tanto, serdo entdo analisados
aspectos envolvendo as variaveis elencadas para extragcdo de caracteristicas, tipos
de sistemas inteligentes empregados, quantidade e qualidade dos dados utilizados nos
processos de aprendizagem, dentre outros, em relagéo a trabalhos de grande visibilidade
publicados nos ultimos anos.

Nas secdes a seguir serdo apresentadas tais analises com uma breve explanacao
sobre o tdpico alvo no inicio de cada segdo. Comentarios e consideragdes serdo também
apresentados ao fim de cada secgéo.

21 ASPETOS DE ARQUITETURA E TOPOLOGIA DE SISTEMAS INTELIGENTES

Quando se busca a utilizacdo de Sistemas Inteligentes para a resolugcdo de
problemas aplicados, muitos aspectos de arquitetura e topologia sédo determinados de
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maneira metodologica; porém, também muitos os s@o de maneira empirica tendo por base
a experiéncia do especialista sobre 0 assunto (KOOPIALIPOOR et al., 2019).

Desta maneira, esta secao ira apresentar uma analise, em forma de tabela, de alguns

trabalhos proeminentes em literatura que buscaram resolver o problema da deteccdo de

avarias em isoladores de transmiss@o do ponto de vista de filosofia adotada para resolugéo

do problema, visando-se entdo fornecer subsidios para o leitor tomar decisées quanto a

escolha da ferramenta inteligente mais apropriada para determinado tipo de problema. Tais

informacdes sdo apresentadas na Tabela 1.

Referéncia Técnica utilizada | Modelamento Topologia Comparativo
. Binary-coded genetic approach
Redes Neurais . e
BELHOUCHET; . . ~ s e método de minimos
BAYADI; ﬁrlgfilt?rl]s()g Apr?:ﬂ?%g;aso de | 10 mdz;iug:se 200 quadrados para os Algoritmos
BENDIB, 2015 ngéticos ¢ gerag Genéticos e literatura para a
Rede Neural Artificial
Rede Neural -~ -
KHAFAF; EL- Feedforward Previsdo de 10 neuronios e 2
= Série atrasos X
HAG, 2018(a) N&o Linear Temporal temoorais
Autoregressiva P P
coupa; | RedesMLP e RBF | giassiticador de MLP: 10-40 «
KHALIFA, 2017 paralelo Padrbes RBF: 50-20-10
-Rede Neural
Feedforward
KHAFAF; EL- A Néo Llnea_r Preéllse_lo de DUZS. dcamagas Comparado qualitativamente
HAG, 2018(b) utoregressiva érie escondidas e de 5 a com SVYM e KNN
’ -Modelo de Temporal 7 atrasos no tempo
Entrada-Saida
-NARX

MUSSINA et al.,

CNN e Binary MLP

Classificacao de

-CNN: 5 camadas de
convolucao e duas

Multiplos algoritmos

2020 Padrées camadas densas
-Binay MLP: 12-5
TERRAB; I
BAYADI; EL- Sistema Fuzzy C'assg'dc%%aso de 3 regras X
HAG, 2015
CHAOQOU; -KNN o .
vEGIAD; | o | Clsackoce x Comparaio ente o
TEGUAR, 2015 -SVM
DE SANTOS; Aproximacéo de .
BOBI, 2020 Random Forest Funcoes X Comparativo com RNA e SVM
-SVM
XIA et al., 2018 -Fuzzy Classificagéo de X Comparativo com MLP
v -Algoritmos Padrées
Genéticos
. . Previséo de .
THANH; CHO; MLP e PSO Série X Comparativo com MLP, KNN
DA, 2021 e SVM
Temporal

Tabela 1. Aspectos de Arquitetura e Topoldgicos de Sistemas Inteligentes.
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Dos artigos reunidos na Tabela 1, apenas a referéncia (GOUDA; KHALIFA, 2017)
utilizou uma base de dados mista para os processos de aprendizado por empregar
respostas reais e simuladas, sendo que os demais utilizaram dados colhidos em seus
préprios aparatos experimentais.

O termo MLP (Multilayer Perceptrons) refere-se as redes Perceptrons Multicamadas,
as quais séo redes neurais do tipo feedforward e que podem ser empregadas tanto em
classificacdo de padrbes como em aproximacdes de funcbes (GARDNER; DORLING,
1998). O termo RBF (Radial Basis Function) refere-se as Redes Neurais de Base Radial,
que também podem ser empregadas em classificacdo de padrdes ou aproximacéo de
fungdes (LEONARD; KRAMER, 1991, PARK; SANDBERG, 1991).

O termo NARX (Nonlinear AutoRegressive with eXogenous inputs) refere-se as
Redes Neurais Auto-regressivas com Entradas Exdgenas, as quais sdo utilizadas em
previsdo de séries temporais (LIN ef al., 1996).

Ja as Redes Neurais Convolucionais, ou CNN (Convolutional Neural Network),
sdo amplamente aplicadas em problemas de classificacdo de padrées com dimensdes de
grande porte, especialmente aqueles envolvendo a classificacdo de imagens (O’'SHEA;
NASH, 2015).

O termo SVM (Support Vector Machines) refere-se as Maquinas de Vetores de
Suporte, as quais sdo ferramentas de aprendizagem de maquinas também amplamente
empregadas em problemas de classificacdo de padrées de grande porte, comumente
apresentando melhores resultados que redes neurais do tipo MLP (VAPNIK; IZMAILOV,
2017).

O algoritmo KNN (K-Nearest Neighbors), ou K-ésimo Vizinho Mais Préximo, pode
ser utilizado tanto em problemas de Classificacdo de Padrbes quanto de Aproximacgao de
Fungdes (ZHANG; MANI, 2003), assim como o Random Forest (BREIMAN, 2001).

O termo NBC (Naive Bayes Classifier) representa um classificador de padrdes
probabilistico que possui forte independéncia dos dados de entrada (LIU et al., 2013).

O termo PSO (Particle Swarm Optimization), ou Otimizacdo por Enxame de
Particulas, refere-se a um algoritmo de otimizagdo normalmente aplicado em classes de
problemas de grande porte (KENNEDY; EBERHART, 1995).

Assim, uma variedade de modos de modelamento do problema pode ser observada
a partir da Tabela 1; porém, em sua maioria sdo classificadores de padrdes que buscam
apresentar ao especialista um status da condi¢é@o do isolador. J4 os problemas modelados
como aproximacgao de fungdes procuram estimar os parametros com base nas entradas
escolhidas no processo de aprendizado, pois neste caso ndo se empregam dados atrasados
no tempo. Ha ainda as situagdes envolvendo a previséo de séries temporais, em que ha
a necessidade do emprego de entradas atrasadas no tempo, pois os autores procuraram
estimar, por exemplo, a corrente de fuga nos isoladores.

Entretanto, uma anélise mais ampla permite inferir que muitos autores combinaram
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técnicas de otimizacdo em suas propostas, em que ndo necessariamente modelam
o0 problema como sendo de otimizagcdo. Ocorre que muitos passos dos algoritmos de
aprendizado inteligente constituem-se de terminagbes topoldgicas ou paramétricas, os
quais sdo propicios ao emprego de técnicas de otimizacao, tais como a determinagéo da
quantidade de neurbnios nas camadas e niUmero de camadas escondidas, assim como de
parametros internos dos algoritmos como taxas de aprendizado e quantidade de clusters,
dentre outros.

Estudos envolvendo comparagdo de uma proposta com outras apontadas em
literatura séo fundamentais para o leitor balizar o impacto daquela abordagem para
a sua escolha, sendo que isto se fez ausente em muitos trabalhos pesquisados e néao
somente nos apontados neste capitulo. Desta forma, torna-se possivel elencar métodos de
comparacao com técnicas convencionais, com outras técnicas inteligentes, ou ainda, com
outras comparacdes de literatura, mesmo que qualitativas.

Neste ultimo entendimento, faz-se entdo necessario um questionamento a respeito
da comparagdo com técnicas convencionais sobre o levantamento de teste de hip6tese
envolvendo o emprego de sistemas inteligentes. Este topico sera mais bem explorado na
proxima secao.

31 TESTE DE HIPOTESE ENVOLVENDO O EMPREGO DE SISTEMAS
INTELIGENTES

Atualmente, verifica-se em diversas areas de conhecimento um encaminhamento
para o emprego cada vez maior de ferramentas de inteligéncia computacional. Tal pratica,
sem método de analise do problema, pode implicar em propostas fundamentalmente
fracas em termos de teste de hip6tese quanto ao uso de um algoritmo de inteligéncia. De
fato, existem diversos fatores que, além de promissores para o uso dessas ferramentas,
sdo também primordiais para obtengdo de resultados melhores quando comparados
com aqueles advindos da aplicagdo de ferramentas convencionais (HORVITZ; BREESE;
HENRION, 1988).

Assim, naquelas situagcbes em que ferramentas convencionais ja conseguem
resolver os problemas de maneira eficiente, dificilmente entdo uma ferramenta inteligente
conseguira solugdes melhores. Porém, ainda é possivel o emprego de sistemas inteligentes
nas solugdes de tais problemas, uma vez que estas (em muitos casos) podem ser de
mais facil obtencao quando se visa propésitos de prototipagem, ou ainda, possibilitam uma
melhor extragdo do relacionamento entrada/saida frente as ferramentas convencionais,
analiticas ou numéricas.

Na Tabela 2 é apresentado um resumo com relagdo as referéncias envolvendo
justamente uma analise qualitativa sobre o teste de hipotese implementado.
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Referéncia Técnica utilizada Modelamento Teste de Hipotese
BE%-{AC\)(XSF ET, Redes Neurais Atrtificiais e Aproximagéo de X
BENDIB, 2015 Algoritmos Genéticos Funcgdes
KHAFAF; EL- | Rede Neural Feedforward Nao Preyisao de X
HAG, 2018(a) Linear Autoregressiva Temporal
GOUDA; Redes MLP e RBF em Classificador de X
KHALIFA, 2017 paralelo Padrées
-Rede Neural Feedforward Nao o=
KHAFAF; EL- Linear Autoregressiva Preé'ésﬁg de X
HAG, 2018(b) -Modelo de Entrada-Saida Temporal
-NARX P
MUSSINA et al., . Classificagéo de
2020 CNN e Binary MLP Padrées X
Aincerteza com a
sobreposic¢éao dos sinais
TERRAB; o de corrente de fuga,
BAYADI; EL- Sistema Fuzzy Classgg:r%%aso de associada com a diviséo
HAG, 2015 das classes, foi utilizada
para apoiar a escolha da
ferramenta.
CHAOU; -KNN s
MEKHALDI; -NBC Classificado de X
TEGUAR, 2015 -SVM
DE SANTOS; Aproximacgéao de
BOBI, 2020 Random Forest Funcbes X
-SVM o
XIA et al., 2018 -Fuzzy CIaSS'f'C%QaO de X
. - Padrées
-Algoritmos Genéticos
. . Previséo de
THAN SHO: MLP e PSO Série X
’ Temporal

Tabela 2. Teste de Hipotese.

A partir da anélise da Tabela 2, observa-se que apenas a referéncia (TERRAB;

BAYADI; EL-HAG, 2015) apresenta explicitamente um teste de hipotese que justifique o

emprego de Sistemas Fuzzy, o qual se baseia nos principios das incertezas associadas

ao problema. As demais propostas ndo deixaram explicita tal fundamentacéo, sendo que

algumas observagdes sdo necessarias para complementar as informagdes aos leitores, ou

seja:

+ Modelagem de classificacao de padroes: a justificativa da escolha de redes
MLP precede o fato de as classes serem ndo linearmente separaveis, ou ainda,
com regides ndo convexas de separagao (SCHALKOFF, 2007). O mesmo en-

tendimento pode ser repassado para a SVM e a CNN.

+  Aproximacao de fungdes: as MLP justificam-se pelo Teorema da Aproximagao
Universal de Fungdes, em que as MLP com mais de duas camadas escondidas
podem aproximar qualquer fungdo matematica (SCARSELLI; TSOI, 1998). Nes-
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te caso, é entdo necessario que o comportamento seja de dificil aproximagéo
por técnicas convencionais.

+  Previsao de séries temporais: os métodos de previsdo convencionais falham
ao especificar dados no futuro, sendo entdo uma possibilidade de atuagéo de
técnicas de sistemas inteligentes, com a capacidade para obtengédo de previsao
de séries em sistemas dindmicos. Para tanto, torna-se imprescindivel a distin-
¢éo entre Aproximacao de Funcgdes e técnica de Previsdo de Séries Temporais,
tendo-se em vista que a primeira ndo € apta para atuar em sistemas dinamicos,
ou seja, a variavel a ser estimada depende dela mesma, tal como tipicamente
modelado em sistemas de controle (HUNT et al., 1992).

- Dimensionalidade do problema: este caso é o que permite inferir que SVM,
CNN e KNN apresentariam melhores resultados que as MLP, tendo-se em vista
sua 6tima atuacéo em problemas de grande dimensionalidade de dados, sejam
padrdes, classes, entradas, instancias etc. Cabe-se salientar que a instituicdo
da CNN foi especificamente desenhada para propésitos envolvendo o proces-
samento e tratamento de imagens (SIMARD; STEINKRAUS; PLATT, 2003).

+ Hibridizacao de técnicas: o emprego simultdneo de mais de um sistema inteli-
gente precisa ser calcado no fato de que o uso isolado de determinada técnica
ndo conseguiria resolver o problema, sobretudo se comparado com técnicas
convencionais. Um caso tipico é a utilizagdo de MLP com alguma técnica de
otimizagéo, a fim de se ter seus paradmetros internos encontrados de maneira
6tima (MEDSKER, 2012).

Outro fato que surge destas andlises € a necessidade de preparagdo dos dados para
aprendizado. Conforme mencionado, aspectos de justificativa quanto a dimensionalidade
estdo intimamente relacionados e, neste caso, é de fundamental importancia que analises
de pré e pos-processamento dos dados sejam langados.

41 ASPECTOS DE DADOS PARA APRENDIZAGEM

A andlise estatistica dos dados disponiveis para aprendizado constitui uma
importante etapa envolvendo o emprego de ferramentas inteligentes. Isso advém do fato
que reside também nos dados parte da justificativa de utilizagcdo de técnicas inteligentes,
tais como dimensionalidade, quantidade de atributos, inter-relacionamentos, dentre outros
(AITCHISON, 1982).

Ao se utilizar bancos de dados, sejam eles coletados experimentalmente ou
simulados, € imprescindivel também se observar a presenca de outliers (valores atipicos),
pois estes podem impactar negativamente na eficiéncia da ferramenta. Desta forma, sera
entdo apresentado na Tabela 3 um resumo da analise dos dados utilizados nas propostas
e que servirdo para as discussdes desta sec¢éo.
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Referéncia

Técnica utilizada

Preé-
processamento

Origem dos Dados

BELHOUCHET;
BAYADI; BENDIB,
2015

Redes Neurais Atrtificiais e
Algoritmos Genéticos

Valores de tensao de flashover
dependentes das dimensbes
dos isoladores, obtidos
experimentalmente para quatro
isoladores diferentes.

KHAFAF; EL-
HAG, 2018(a)

Rede Neural Feedforward
N&o Linear Autoregressiva

Base de dados de corrente de
fuga utilizando-se uma camara
experimental para a umidificacao
dos isoladores por meio de um
umidificador ultrassénico, a qual
foi obtida para diferentes niveis de
contaminagéo e umidade.

GOUDA;
KHALIFA, 2017

Redes MLP e RBF em
paralelo

A base de dados do treinamento

foi obtida experimentalmente em
laboratério; todavia, a base de dados
de teste foi adquirida via simulagéo
de um modelo dinamico.

KHAFAF; EL-
HAG, 2018(b)

-Rede Neural Feedforward

N&o Linear Autoregressiva

-Modelo de Entrada-Saida
-NARX

Base de dados de corrente de
fuga utilizando-se uma camara
experimental para a umidificagcao
dos isoladores por meio de um
umidificador ultrass6nico, a qual
foi obtida para diferentes niveis de
contaminagéo e umidade.

MUSSINA et al.,

CNN e Binary MLP

Transformada

Para a CNN sao obtidas imagens
dos isoladores em situacéo de
inverno utilizando um drone; para

2020 Wavelets e PCA | a MLP sédo obtidas medigcdes
de corrente de fuga através de
experimentos laboratoriais.
Os dados séo obtidos
Tansormaga | Soermentanente ulzendo ume
BAYADI; EL-HAG, Sistema Fuzzy Wavelet e de | p f %
2015 Fourier valores de corrente de fuga séo
medidos para os isoladores em
diferentes niveis de umidificagéo.
Os dados foram obtidos
CHAOU; -KNN experimentalmente em laboratoério
MEKHALDI; -NBC RQA por um procedimento de
TEGUAR, 2015 -SVM umidificagdo e contaminacéao artificial
do isolador.
Dados medidos durante 22 meses
de umidade, pressao atmosférica,
DE SANTOS; direcédo do vento, velocidade do
BOBI, 2020 Random Forest X vento, nivel de chuva, temperatura,

ponto de orvalho, radiagdo solar,
nivel de poeira e corrente de fuga.
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XlA et al., 2018

-SVM
-Fuzzy

-Algoritmos Genéticos

Parametros foram
extraidos do
sinal de corrente
de fuga, tais
como: amplitude,
fase e distorcao
harménica total do
sinal. Esses dados
foram utilizados
como entrada
para o modelo
SVM. A amplitude
e a fase do sinal
foram extraidas
para cada instante
no dominio
da frequéncia
utilizando a
transformada S.

A base de dados utilizada foi obtida
experimentalmente em testes de
poluicéo artificial, nos quais os niveis
de umidade e de contaminacao dos
isoladores foram variados.

THANH; CHO;
DA, 2021

MLP e PSO

Filtros e
normalizacées

As variaveis monitoradas foram

a temperatura, umidade, ponto de
orvalho e imagens de descargas
parciais. As imagens das descargas
sdo utilizadas como entradas
exbgenas do sistema e delas séo
extraidas a porcentagem da area
da descarga e a mudanga no brilho
da imagem em relacgéo as situagoes
sem descarga. Além disso, os dados
de corrente de fuga foram medidos
por meio de um anel instalado na
superficie dos isoladores.

Tabela 3. Aspectos de Dados para Aprendizagem.

O termo PCA (Principal Component Analisys) refere-se ao algoritmo que tem como

principio de funcionamento reconstruir o conjunto de dados original com o minimo possivel

de dados que estéo contidos neste mesmo conjunto (ABDI; WILLIAMS, 2010).

O termo RQA (Recurrence Quantification Analysis) refere-se ao algoritmo que é

empregado para anélises de dados néo lineares provenientes de sistemas dindmicos. Em

esséncia, a técnica quantifica tanto o nimero como a duracao das recorréncias relacionadas

a um sistema dindmico frente ao seu percurso no espaco de fase (Webber Jr; Zbilut, 2005).

Muitos trabalhos apresentados na Tabela 3 ndo deixaram explicito como os dados

foram obtidos. No entanto, € possivel se realizar observagdes para melhor compreensao

dos leitores, ou seja:

« Multiplas fontes de dados: os sistemas inteligentes que mais tiveram sucesso
utilizaram para suas analises grandezas de multiplas abstracées, tais como elé-
tricas, climaticas, ambientais e de poluigdo. Isto porque € possivel uma gama
maior de caracteristicas a serem extraidas (VERMA; REDDY; CHAKRABORTY,

2018).

+ Dados no dominio do tempo: muitos dados que foram apresentados aos sis-
temas inteligentes das propostas, apesar de néo ser explicitamente citado, fo-
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ram processados. Especialmente os dados elétricos coletados, geralmente no
dominio do tempo, apresentam uma quantidade muito grande de pontos, que
poderiam ser tratados por sistemas como SVM e CNN. Porém, ao se empregar
ferramentas como MLP é entédo fundamental que estes dados sejam processa-
dos no dominio do tempo. Geralmente, sinais elétricos no dominio do tempo
sao também processados utilizando-se filtros RMS (MIHAELA; HEYDT, 2003)
ou PCA para redugéo de dimensionalidade.

- Dados no dominio da frequéncia: os dados no dominio da frequéncia podem
ser t4o ou mais representativos que no dominio do tempo. Isso se deve ao fato
de que mais caracteristicas podem ser extraidas com menos variaveis, redu-
zindo-se entdo a complexidade algoritmica na entrada dos sistemas inteligen-
tes (BARTLETT, 1998). Atualmente, as técnicas de Transformada Wavelet vém
substituindo aquelas envolvendo Transformada de Fourier, visto que a primeira
€ capaz de realizar anélises no tempo e na frequéncia com uma quantidade re-
duzida de pontos, além de funcionar tanto para sinais estacionarios quanto nao
estacionarios (STEFENON et al., 2020). De fato, a justificativa de utilizagéo da
Transforada de Fourier em sinais ndo estacionarios esta no fato de se empregar
a Transformada de Fourier Janelada ou STFT (Short-Time Fourier Transform),
ou ainda, a Transformada S (XIA et al., 2018).

+ Dados discretos: o emprego de dados discretos, especialmente aqueles de
grandezas ambientais e climaticas também carecem de maiores detalhamen-
tos. Estes dados precisam ser normalizados de maneira a se respeitar os li-
mites minimos e maximos envolvendo os processos de aprendizado. Se néo
respeitados tais limites, as matrizes de aprendizado podem entéo incorrer em
mal condicionamento, ou ainda, limites improprios que podem levar a valida-
¢bes inconsistentes de generalizagcdo. Usualmente, busca-se que os dados
sejam discretizados sob o mesmo critério, tais como dados a cada minuto, a
cada hora, etc. Caso nédo seja possivel, o ideal € que um critério comum seja
realizado, significando-se que dados artificiais necessitam ser inseridos ou da-
dos reais precisam ser retirados em um processo de reamostragem (DIXON;
EARLS, 2009).

+ Busca por outliers: a busca e eliminagdo de outliers sdo fundamentais para
garantir a integridade do processo de aprendizado. Esses outliers podem ser
um erro de medicao ou armazenamento, mas também pode ser um dado crucial
para o processo de treinamento, especialmente da MLP. Por isso, simplesmen-
te desprezéa-lo ndo € uma solugdo 6tima quando se irdo empregar sistemas
inteligentes (LIANO, 1996). O conjunto de dados ainda pode ser preenchido
com uma ferramenta inteligente, tal como MLP, ou seja, o processo de reamos-
tragem quando necessita da inclusdo de dados que foram excluidos por outliers
pode ser realizado por meio de uma ferramenta com inteligéncia (TRAN; GAR-
CEZ, 2016).
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51 CONCLUSOES

Uma pesquisa foi feita neste capitulo considerando trabalhos proeminentes na
literatura que trataram do monitoramento da condigdo de isoladores de poténcia nos ultimos
anos. Quanto aos objetivos dos trabalhos analisados, a maioria deles esta focada em prever
ou estimar uma variavel especifica, a qual esta relacionada a condigéo do isolador, como
LC (Leakage Current) ou emissdes acusticas. No entanto, eles ndo fornecem sistemas
inteligentes completos que possam tomar decisdes considerando os diversos aspectos que
estéo relacionados com a operagéo do isolador e a ocorréncia de flashovers (descargas
disruptivas).

Outro aspecto investigado diz respeito a selegdo da topologia e arquitetura do
sistema inteligente, assim como a importancia de se determinar uma metodologia para
apoiar essa escolha, devido entédo ao impacto que esses aspectos tém sobre o0 desempenho
do modelo. Além disso, os estudos também foram avaliados quanto a presenca de analises
comparativas entre seus métodos e os convencionais. Também foi destacada a importancia
de apresentar esta analise para agregar confiabilidade aos resultados, os quais podem
ser utilizados pelos leitores como uma métrica para a escolha de sistemas inteligentes
adequados para cada aplicagdo em particular.

A importancia de avaliar sistematicamente a necessidade de métodos inteligentes
para cada aplicagdo, usando testes de hipo6teses, por exemplo, também foi investigada.
Essa avaliagcdo geralmente ndo € observada na literatura e pode impedir os projetistas
de aplicar métodos inteligentes em problemas que poderiam ser resolvidos com métodos
convencionais simples. Este procedimento € uma fase importante durante a construcéo
de um sistema inteligente, sendo tdo relevante quanto o pré e pés-processamento do
conjunto de dados utilizado como entrada do modelo. Os sistemas inteligentes muitas
vezes passam por uma fase de aprendizado durante a sua implementacdo, sendo que
esta € profundamente dependente dos dados disponiveis, ou seja, se tais dados nao
representarem corretamente o sistema que estd sendo modelado, o aprendizado sera
entdo deficiente e levara a modelos inteligentes com mau desempenho.

Portanto, em suma, este trabalho apresentou uma extensa revisédo sobre trabalhos
relevantes encontrados na literatura, sendo que a principal contribuicdo foi extrair suas
principais caracteristicas para relaciona-los qualitativamente com conceitos bésicos de
construcdo de sistemas inteligentes, os quais normalmente sédo negligenciados. Ao criar
um novo modelo inteligente, para qualquer aplicacéo, considerar os aspectos que foram
levantados durante esta sintetizacéo pode fazer uma grande diferenca entre um modelo de
sucesso e um modelo com baixo desempenho. Assim, espera-se que este estudo forneca
subsidios conceituais para pesquisadores que trabalham com sistemas inteligentes,
especialmente aqueles que investigam o monitoramento de condi¢des de isoladores de

poténcia.
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