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Resumo — Devido a caracteristica do Sistema Interligado Nacional e a localizagdo do Estado de Mato Grosso do Sul, este
acaba por se tornar um elo fragil na conexdo entre os sistemas Sudeste e Sul, tornando-se susceptivel a alteracBes
significativas, no que diz respeito ao comportamento das perdas, quando sujeito a diferentes cenarios de intercambios
energéticos entre essas regides. A estratificacdo destas perdas € de grande valia, pois permite que se possa reavaliar 0s custos
normalmente transferidos ao consumidor. Este trabalho objetiva criar um modelo computacional que permita determinar a
parcela das perdas técnicas relativas somente ao consumo interno do sistema Enersul diante da perda total, que inclui as perdas
devido ao intercambio energético entre as regides Sul e Sudeste. O trabalho apresenta a metodologia de elaboragdo do banco
de dados e o processo de avaliagdo da viabilidade do emprego da técnica de inteligéncia artificial denominada Redes Neurais
Artificiais.
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1. Introducéo

O Devido a caracteristica do Sistema Interligado Nacional (SIN) e a localizacdo do Estado de
Mato Grosso do Sul, este acaba por se tornar um elo fragil na conexdo entre dois sistemas elétricos fortes,
sistemas Sudeste e Sul, tornando-se susceptivel a alteracbes significativas, no que diz respeito ao
comportamento das perdas, quando sujeito a diferentes cenarios de intercambios energéticos entre essas
regides.

A implementacdo, em marco de 2005, da Resolugdo ANEEL N° 344/2002 alterando a localizagéo
dos pontos de medicdo para a fronteira da Rede Basica acarretou na incorporagao de perdas ao sistema
ENERSUL. O ponto de medicao do fluxo de energia, localizado em Campo Grande, foi modificado para
a fronteira com o estado de Sao Paulo, agregando ao sistema Enersul a contabilizacdo das perdas oriundas
de quatro circuitos em 138 kV (aproximadamente 300 km) que ligam a Subesta¢do de Jupié a Subestacéo
Campo Grande Eletrosul.

A composicdo do incremento nas perdas ndo se deve somente ao reposicionamento da medicao
como também a politica de intercdmbios entre as regides Sul e SE/CO. Ou seja, a elevacdo da
transferéncia de energia da regido Sudeste para a regido Sul ocasiona um aumento de carregamento nas
linhas de 138 kV do sistema Enersul e, consequentemente, uma elevacdo no nivel de perdas elétricas no
sistema (custos ndo gerencidveis). Esta alteracdo dos pontos de medicdo, associada a topologia elétrica
elevou as perdas técnicas significativamente.

A aplicacdo da técnica de inteligéncia artificial denominada Redes Neurais Artificiais (RNA’S) na
obtencdo das perdas Enersul separadas das Perdas Intercambio dado um cenario de cargas e intercambio,
possibilita a empresa discutir a respeito do rateio do custo das perdas, custo que atualmente é agregado
aos custos da empresa.



Neste contexto, este trabalho apresenta uma metodologia capaz de decompor as perdas totais em
suas parcelas constituintes: perdas proprias do sistema Enersul (Perdas Enersul), perdas provenientes do
intercadmbio entre as regides Sul e Sudeste (Perdas Intercambio), com o intuito de determinar que parcela
seja de fato oriunda das cargas do Sistema Enersul quando hd um aumento no nivel de intercambio
energetico.

Tomando-se como base as medi¢cGes mensais (energia mensal consumida em cada barra do
sistema, perdas totais e o nivel de intercambio realizado) do periodo de 2002 a 2008, foi estabelecida uma
metodologia de simulacéo, a qual partindo das perdas totais, possibilitasse determinar as perdas Enersul e
as perdas de intercambio de forma distinta a cada més para viabilizacdo do treinamento da RNA.

Através de um estudo preliminar da viabilidade da utilizacdo de RNA's para derivacdo do modelo
que permitiria associar um dado cenario mensal de consumo energético as perdas decompostas, verificou-
se que devido ao grande nimero de variaveis de entrada (condicdes de operacdo do sistema Enersul e o
cenario de intercdmbio de energia entre os sistemas SE e SUL) o tratamento destas informacGes torna-se
um problema de modelagem de dados. Logo, a identificacdo da dependéncia entre estas variaveis de
entrada através da aplicacdo da técnica estatistica “PCA — Analise de Componente Principal” justifica-se
por proporcionar uma pré-filtragem dos dados e uma conseqliente reducao na dimensdo do problema.

2. Levantamento dos Dados

Através de um levantamento dos dados junto a ENERSUL foi possivel levantar as reais condigdes
operacionais do sistema de MS, ou seja, permitiu avaliar e identificar as condi¢bes determinantes
(varidveis de interesse) para a analise das perdas resultantes do intercAmbio Sul/Sudeste. Devido ao fato
da Enersul dispor somente do banco de dados referente a topologia atual do sistema, tornou-se necessario
adequar a topologia do sistema aos anos de 2002 a 2008, de forma a se igualar com a topologia do sistema
no ponto de medicdo desejado. Neste contexto, partiu-se do banco de dados de medicdo de cargas do
sistema Enersul, o qual possui as medigdes mensais do fluxo de cargas no sistema do Mato Grosso do
Sul, com intercambio variavel no periodo. Através da utilizacdo deste banco de medicdo de energia em
MWh das subestacbes do sistema Enersul, iniciou-se o processo através de duas linhas de
desenvolvimento que ocorreram em paralelo: uma responsavel pela elaboracéo do banco de dados com as
perdas discriminadas (parcela Enersul e parcela intercdmbio) e outra responsavel pelo estudo de
viabilidade do uso de RNA's.

2.1 Obtencéo do Banco de Dados Contendo as Perdas Oriundas do Intercambio e Perdas
Préoprias do Sistema ENERSUL

A hipétese fundamental utilizada nesta etapa é a separabilidade das perdas totais nas componentes
supracitadas, a qual se baseia na realidade fisica do problema. Dado um cenario de carregamento do
sistema Enersul, sem intercambio entre as regides Sudeste e Sul, existe uma perda prépria do sistema
Enersul. Nesta mesma condicdo de carga, o estabelecimento de um fluxo de poténcia entre o Sudeste e 0
Sul implicard, necessariamente, num aumento das perdas totais apuradas no sistema Enersul. Este in-
cremento nas perdas constitui as perdas devidas ao intercambio.

Na obtencdo do banco de dados contendo as perdas oriundas do intercdmbio e perdas préprias do
sistema Enersul de forma discriminada, foram elaborados para cada més (pontos de operacdo), “decks”
(conjunto de dados e comandos para a utilizagdo no simulador de fluxos de poténcia), responséveis pelo
ajuste da carga e da topologia dos pontos de operacdo existentes nestes arquivos de simulac@es de longo
prazo, para tornar possivel a representacdo de todos os meses compreendidos no banco de dados. Devido
aos pontos de operacdo ajustados pelos “decks” apresentarem intercambio energético nulo entre as
regibes Sudeste e Sul, estes foram utilizados para separar as parcelas intercambio e Enersul, das perdas
totais apresentadas no banco de dados. A partir dos resultados da simulacdo, comparando os valores
medidos com os valores simulados, pode-se validar os dados referentes a topologia utilizada.

Para dar inicio ao processo de simulacGes computacionais, que correspondem a simulacdes de
fluxos de poténcia, se fazem necessarios ajustes de configuracdo elétrica e cargas. Com relacdo aos
ajustes de topologia elétrica para todos os meses do banco de dados fornecidos pela Enersul, utilizaram-se
recursos como historicos das alteracGes topoldgicas no sistema Enersul registrados desde o0 ano de 2002, e



também de avaliagdes de especialistas no sistema em estudo. Desta forma foi possivel com o auxilio de
“decks”, a implementacdo da configuracdo elétrica para todos 0os meses entre 0s anos de 2002 a 2008 no
simulador de fluxo de poténcia ANAREDE. Deste modo, 0 modelo de simulagdo de um determinado més
é considerado valido quando a diferenca entre a perda total simulada e a medida encontra-se dentro da
precisdo numérica possibilitada pelo programa simulador.

2.2 Estudo de Viabilidade do Emprego de RNA's

Enquanto, a metodologia de separacdo de perdas era aplicada, procedeu-se a avaliacdo da
possibilidade de emprego de RNA's em virtude da facilidade que elas proporcionam para a obtencéo de
um modelo dire-tamente dos dados. As metodologias de modelagem baseada em dados apresentam entre
suas vantagens a derivagdo de um modelo cujas suposicOes estejam concentradas nas propriedades
intrinsecas dos dados e na existéncia de um principio fisico ou correlacdo estatistica que estabeleca uma
relacdo entre as varia-veis de entrada e as de saida. Neste caso, € possivel separar as perdas proprias das
perdas oriundas do intercambio. Ao usar um conjunto de dados comple-tos é desnecessario novas
suposicoes.

As RNA's fazem parte de um conjunto de técnicas de inteligéncia artificial [1] que utilizam mode-
los matematicos simplificados dos neurdnios biol6gicos para elaboragdo de arquiteturas neuronais es-
pecializadas na solucdo de determinado problema. Uma vez definida uma arquitetura apropriada para o
problema é preciso fazer com a rede neural escolhida consiga estabelecer um mapeamento entre as varia-
veis de entrada e as de saida. Este processo é denominado treinamento ou aprendizagem da rede e con-
siste num algoritmo iterativo que minimiza uma métrica de erro adequada ao problema e a arquitetura.

Ao final deste processo a rede neural estabeleceu um modelo intrinseco relacionando entradas a
saidas. No entanto, este modelo precisa ser validado num processo chamado teste de generalizacdo da
rede. Este procedimento consiste em usar uma parte dos dados, que foi separada antes do treinamento,
como entrada para a rede neural e comparar as suas saidas com as saidas presentes nos dados. Deste mo-
do, é possivel detectar problemas, como overfitting, e estabelecer a precisdo que se pode esperar da rede.

Especificamente paras a redes MLP's (Multilayer-Perceptrons) pode-se demonstrar que elas sao
capazes de representar qualquer funcdo real de maultiplas variaveis de entrada e saida precisando ajustar
apenas o numero de neurdnios presentes na camada oculta ou intermediéria [2].

Entretanto, isso s0 é possivel se existirem dados suficientes e de boa qualidade. As MLP's
precisam de um nuamero significativo de exemplos, que depende da complexidade do mapeamento
entradas - saidas. Portanto, quanto mais complexo o mapeamento mais exemplos significativos serdo
necessarios e maior serd o numero de neur6nios na camada intermediéaria.

Entretanto, apos empregar os dados brutos no treinamento das redes, constatou-se um grande erro
de generalizacdo (o menor erro em torno de 49%). A fonte deste erro pode ser atribuida tanto a uma quan-
tidade insuficiente de dados como a inadequacéo dos dados brutos para o processo de aprendizagem.

Consequentemente, passou-se a uma analise dos dados brutos para se averiguar se seria necessario
apenas um pre-tratamento ou se seria necessario aumentar a quantidade de dados. Foi possivel constatar
que um grande numero de subestacBes seguiam tendéncias semelhantes, ou seja, eram colineares,
conforme se pode observar na Figura 1.
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Figura 1 — Energia em cada subestacdo durante os 45 meses analisados.



A apresentacdo destes dados que possuem apenas diferencas de magnitude, mas contém basica-
mente a mesma informacao atrapalha o processo de aprendizagem das redes.

Esta caracteristica do conjunto de dados motivou o emprego da ferramenta estatistica PCA (Ana-
lise de Componente Principal) [3], que executa uma transformacdo linear obtendo como resultados as
componentes ortogonais, permitindo assim, uma reducdo de varidveis pela determinagdo de dependéncia
entre elas. Ou seja, a aplicacdo da técnica PCA proporcionou uma pré-filtragem dos dados e uma
conseqiiente reducdo da dimensdo do problema, conforme Figura 2. Nesta figura, pode-se notar que com
apenas quinze componentes principais, € possivel se obter em torno de 95% das informacdes contidas nos
dados originais (45 barras). Verifica-se ainda que cerca de 90% da informacdo contida no banco original
pode ser reduzida para um conjunto de apenas sete entradas.
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Figura 2 — Variabilidade dos dados em fungdo do nimero de componentes.

A aplicacdo da PCA mostrou-se suficiente para que o desempenho nos testes de generalizacdo das
redes alcancasse padrfes aceitaveis (em torno de 3,6% com desvio padrao de 2,8%). Deste modo, néo foi
preciso aumentar o conjunto de dados utilizados no processo de treinamento.

3. Resultados

O modelo de simulacdo baseado em técnicas de inteligéncia artificial (redes neurais artificiais), foi
desenvolvido no software MATLAB e testado com dados reais fornecidos pela concessionaria. Foram
determinados os indices de desempenho das estimativas fornecidas pelo modelo, verificando-se a vali-
dade da metodologia proposta.

Utilizando os dados disponiveis entre outubro de 2002 a junho de 2008 procedeu-se o treinamento
das redes neurais e o teste da sua capacidade de generalizacdo. Os dados sdo formados pelas energias
mensais em MWh consumidas em cada subestacdo do sistema Enersul, a respectiva perda porcentual total
aferida e perda propria da concessionaria obtida por meio de simulacdo no ANAREDE seguindo a meto-
dologia de elaboracdo de cenérios anteriormente apresentada.

Os dados de consumo mensal de energia sdo submetidos a PCA, cujas saidas, as componentes
principais, sdo utilizadas no treinamento e validacdo das redes neurais. Estas possuem uma Unica camada
oculta empregando neurénios sigmoidais e a camada de saida utiliza neurénios lineares.

Os algoritmos de treinamento utilizados foram trainrp e traingdx, fornecidos no toolbox de redes
neurais do MATLAB. Ambos utilizando o MSE (Mean Square Error) como critério de parada.Como
pode ser visto na Figura 3 houve uma mudanca significativa no perfil das perdas totais do sistema e nas
perdas proprias da concessionaria em virtude da mudanca do ponto de medicdo em mar¢o de 2005 (28°
més). Em virtude disso, o periodo foi subdividido de maneira a tornar o desempenho das RNA's melhor e
suas estimativas mais confiaveis.
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Figura 3 — Perfil das perdas totais e proprias.

Dentro de cada um dos periodos mencionados foram treinadas e validadas duas RNA's, uma para
estimacéo das perdas totais e outra para estimacao das perdas proprias. Para cada rede foi conduzida uma
investigacdo especifica que permitiu identificar o nimero de componentes principais a ser utilizado, a
topologia da rede neural e seus parametros de treinamento para que se obtivesse 0 menor Erro Relativo
Absoluto Meédio (ERM) de estimacgdo. O resultado do teste de generalizacdo para uma rede neural con-
tendo 8 neurdnios na camada oculta encontra-se na Figura 4.
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Figura 4 — Desempenho de uma rede MLP 8-8-1 no teste de generalizacdo das perdas totais.

Na Figura 5 encontra-se um resumo comparativo do desempenho de RNA's com mesma topologia,
utilizando o mesmo numero de componentes principais no pré-processamento dos dados, mas com dife-
rentes critérios de parada de treinamento e diferentes algoritmos de treinamento.

Observa-se que estes fatores tém uma influéncia significativa no desempenho das redes. O detalhe
do teste de generalizacdo da melhor RNA obtida encontra-se a Figura 4 e o resultado € para estimacéo da
perda total.

Figura 5 — Teste de generalizagdo da melhor RNA para estimacao das perdas totais.

A Tabela 1 sumariza o desempenho no teste de generalizacdo para as melhores redes obtidas para
cada um dos dois periodos. Como se pode observar o pior resultado obtido apresenta um ERM de 8,87%.

Observou-se que de maneira geral o melhor desempenho na estimacdo das perdas totais ocorreu
quando se utilizou 8 componentes principais no processo de treinamento. Na estimacdo das perdas proé-
prias 0 numero 6timo de componentes principais foi 10.

Ainda verificou-se que a interrupgao do treina-mento para valores maiores de MSE traduziu-se em
menores ERM's. Ou seja, ficou claro a influéncia do overfitting, a diminuicdo do MSE de treinamento
além do ponto 6timo acarreta uma deterioracdo da qualidade da generalizacao.
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Isto também explica a tendéncia de obtencdo de melhores resultados por parte do algoritmo de
treinamento trainrp. Este possui uma convergéncia mais lenta que o traingdx, resultando em diminuic6es
no MSE mais suaves.

Tabela 1 - Resumo do desempenho de generalizacdo das RNA's.

Periodo [Tipode perda| ERM DVP
estimada (%) (%)

Out/2002 Total 7,03 8,32
a fev/2005| Proépria 8,87 6,69
Mar/2005 Total 7,30 6,52
a jun/2006 Propria 8,02 6,81

4. Concluséao

A Este trabalho apresentou uma metodologia que permite a utilizacdo de Redes Neurais Artificiais
na decomposicdo das perdas totais do sistema Enersul em perdas proprias e perdas provenientes do
intercadmbio entre as regides Sul e Sudeste.

O pior erro relativo absoluto médio obtido pelas RNA’s foi de 8,87% com desvio-padrdo de
6,69%. Considerando a quantidade de dados disponivel e a existéncia de alguns pontos singulares que nao
seguem o comportamento tipico das perdas, os resultados se mostram consistentes. A apresentacdo dos
detalhes dos testes de generalizacdo permitiu constatar que o erro de estimacéo € relativamente alto ape-
nas para 0s pontos com comportamento atipico, enquanto os erros sdo bem menores para 0os demais
pontos. Desta forma, o conjunto de dados de teste generalizacdo apresentados e utilizados levam ao pior
desempenho de generalizacdo das redes, pois 0s pontos atipicos sdo usados na validagdo do treina-mento.
Assim sendo, estes erros sdo estimadores pessimistas, sendo possivel obter resultados com ERM da
ordem 3% usando 0os mesmos dados.
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