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Resumo

Este trabalho apresenta um sistema de suporte a
decisdo para o gerenciamento remoto do consumo de
energia em consumidores finais do grupo A. O
sistema é composto de um modulo para a medicdo
digital de energia, instalado externamente na entrada
da unidade consumidora; um modulo de comunicacdo
para o envio periddico das leituras realizadas; um
sistema de software para a implementagdo de
protocolos de comunicag¢do,; um sistema de software
para o armazenamento em banco de dados e a
recuperagdo das informagoes sobre os consumos de
energia para fins de faturamento. Este ultimo modulo,
enfatizado neste artigo, também permite a realizagdo
de andlises dos perfis de demanda dos consumidores
do grupo A, utilizando algoritmos de mineragdo de
dados, para fins de acompanhamento dos contratos
de energia, viabilizando também a tomada de agoes
de controle de demanda por parte dos consumidores
e/ou da concessionaria.

1. Introdugdo

O gerenciamento pelo lado da demanda (GLD)
¢ algumas vezes retratado nas concessiondrias de
energia elétrica como um novo conceito de
planejamento, cujo objetivo ¢ influenciar o uso da
eletricidade por parte do consumidor, tanto do ponto
de vista da quantidade quanto do ponto de vista dos
horarios de utiliza¢do. Atualmente, o GLD no Brasil

passa por um processo de afirmacdo, procurando-se
demonstrar, através de diversos projetos pilotos, que
¢ uma alternativa valida, do ponto de vista
econdmico, a expansdo do sistema elétrico.

Existem no setor elétrico brasileiro varias
aplicagdes do GLD, principalmente a modulagdo de
cargas, sendo na maioria associadas ao consumidor
industrial, restando ainda varios aspectos a serem
considerados nos casos dos consumidores comerciais
e rurais do grupo A.

A tecnologia de monitoramento dos usos
finais ¢ bastante dispendiosa, demandando elevados
investimentos por parte das concessionarias. Esta
tecnologia tem evoluido por varias geragdes de
instrumentos, acompanhando o0s avangos nos
sistemas de comunicagdo e sistemas computacionais
para a mineracdo de dados e gestdo de sistemas de
informagao.

Para ser eficiente, um sistema de suporte a
decisdo, que auxilie nas politicas de tratamento de
consumidores do grupo A, deve ser uma solugdo
integrada que contemple: (1) a aquisicdo eficaz dos
dados; (2) um mecanismo de transmissdo que garanta
a integridade das informagdes com tempos de
respostas condizentes; (3) uma forma adequada de
armazenamento e recupera¢do de informagdes e de
conhecimento; (4) uma boa interface usuario-
computador para otimizar a utilizagdo da ferramenta.

Para melhor compreensdo do Sistema proposto
neste trabalho, a organizacdo é a que se segue. Na



secdo 2, sdo listados os elementos que compdem este
Sistema. Na se¢ao 3, ¢ abordada a forma de coleta de
dados da memoria de massa. Na secdo 4, sdo
sublinhados os métodos computacionais empregados
para a analise dos dados. Na sec¢do 5, sdo exploradas
as funcionalidades do Sistema. Na se¢do 6, sdo
apresentadas algumas consideragdes finais sobre a
aplicagdo proposta.

2. Componentes do Sistema de Suporte a
Decisdo

O objetivo do Sistema de Suporte a Decisdao
proposto neste trabalho ¢ o gerenciamento remoto do
consumo de energia em consumidores finais do
grupo A, na média tensdo (13,8 kV), compondo uma
solugdo para um sistema de Gerenciamento pelo
Lado da Demanda (GLD), que sera utilizado pela
concessionaria Centrais Elétricas do Pard (REDE -
CELPA), empresa do Grupo Rede. O sistema ¢
composto de um modulo para a medi¢do digital de
energia, a ser instalado externamente na entrada da
unidade consumidora; um moddulo de comunicagio
para o envio periddico e sob requisicdo do Centro de
Operagdo da Distribuicdo (COD) das leituras
realizadas; um sistema de software para a
implementagdo de protocolos de comunicagdo; um
sistema de software para o armazenamento em banco
de dados e a recuperagdo das informagdes sobre os
consumos de energia para fins de faturamento. Este
ultimo modulo também permite a realizagdo de
analises dos perfis de demanda dos consumidores do
grupo A, utilizando mineragdo de dados, para fins de
acompanhamento dos contratos de energia,
viabilizando também a tomada de ag¢des de controle
de demanda por parte dos consumidores e/ou da
concessionaria.

Para implementagdo da funcionalidade de
Descoberta de padrdes nos dados (mineragdo de
dados), sdo utilizados algoritmos que implementam
redes neurais e redes Bayesianas. As redes neurais
sdo utilizadas para efetuar a predi¢do do consumo de
energia no tempo futuro. Este método confere uma
maior eficiéncia e confiabilidade ao sistema de
faturamento da concessionaria para esse grupo de
consumidores, como também permite que o0s
contratos horosazonais sejam acompanhados com
maior precisdo pela empresa e pelos consumidores.
Ja as redes Bayesianas provéem um modo eficiente
para codificar a relagdo de dependéncias entre as
variaveis de interesse do dominio de aplicagdo, o que
possibilita a visualizagdo grafica das correlagdes

entre os parametros de consumo da base de dados
fornecida e a quantificacdo dessas dependéncias em
termos de probabilidades. A partir do diagrama de
dependéncias, sera possivel observar a propagacdo
dos efeitos da manipulacdo de atributos na rede
bayesiana. Dessa forma, o analista é capaz de tomar
decisdes baseadas na previsdo de eventos diante de
situagdes pré-definidas, tais como: estabelecimento
de perfis de usuarios por setor de consumo, geracao
de grafico de inferéncias de consumo (tendéncias de
consumo), entre outros.

3. Estratégia de Aquisi¢do de Dados

Como forma de coleta de dados da memoria de
massa, foi o medidor ELO 2113, com a seguinte
configurago:

e 2 Unidades de Comunica¢do Remota

(UCRs) ELO.2136

e 1 Modem DLINK (DFM-560EL/Acesso
Discado)

e 1 Modem Celular/CDMA Anydata (Modelo:
EM-800II)

e 1 Software ELO.2998 (para comunicagdo e
criptografia das informagdes)

A partir da instalacdo e configuracdo dos referidos
medidores em clientes especificos, foi realizada a
comunicagdo e obtida a “massa” de dados que
alimenta o sistema de suporte a decisdo. Na Figura 1,
¢ possivel ver o esquema de aquisicdo via Acess
Point (Modem DLINK).
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Figura 1 — Transferéncia dos Dados

A partir do instante em que o servidor de
banco de dados ¢ alimentado com as informagdes do
medidor, estes dados sdo submetidos aos métodos de
Inteligéncia Computacional, a fim de que possa ser
realizado o processo de analise dos dados (mineragao
de dados). Vale ressaltar que, antes do processo de
mineragdo, é realizado o pré-processamento dos
dados com a finalidade de adequar o formato destes
dados coletados com os formato dos arquivos de
entradas  dos  algoritmos de  inteligéncia
computacional utilizados.

Servided de Bance de Dades.



4. Métodos de Mineragdo de Dados
utilizados no Sistema de Suporte a Decisao

Nesta se¢do, sdo apresentados os métodos de
Inteligéncia Computacional, mas especificamente de
Mineragdo de Dados, utilizados para analise dos
dados.

Conforme apresentado na segdo 2, foram
utilizados dois métodos para realizar a descoberta de
padrdes de consumo — Redes Neurais e Redes
Bayesianas, que serdo brevemente abordadas a
seguir.

4.1. Redes Neurais

As Redes Neurais sdo baseadas no
mecanismo de funcionamento do cérebro. Os
modelos neurais buscam simular através da maquina
(algoritmos), o funcionamento e as reagdes
sinapticas. Esses algoritmos implementam um
processador macigamente paralelo, constituido de
unidade de processamento simples(neur6nios), os
quais armazenam o conhecimento por intermédio das
conexdes entre esses neurdnios(sinapses)[1]. Este
conhecimento ¢ obtido por intermédio de um
algoritmo de aprendizado, cuja fungo ¢ modificar os
pesos das conexdes sinapticas de tal sorte que a rede
atinja o objetivo do projeto desejado, por exemplo,
para reconhecer padrdes de imagens ou classificar
clientes em determinadas categorias.

O modelo de rede neural utilizado neste projeto
foi o Multi-Layer Perceptron (MLP). Nessas redes,
cada camada tem uma fungdo especifica. A camada
de saida recebe os estimulos da camada intermediéria
e constroi o padrdo que sera a resposta. As camadas
intermediarias funcionam como extratoras de
caracteristicas, seus pesos sdo uma codificacdo de
caracteristicas apresentadas nos padrdes de entrada e
permitem que a rede crie sua propria representagao,
mais rica e complexa, do problema[2].

O algoritmo para treinamento da rede utilizado
foi o backpropagation. Neste algoritmo, a rede opera
em uma seqiiéncia de dois passos. Primeiro, um
padrdo ¢ apresentado a camada de entrada da rede. A
atividade resultante flui através da rede, camada por
camada, até que a resposta seja produzida pela
camada de saida. No segundo passo, a saida obtida ¢
comparada a saida desejada para esse padrio
particular. Se esta ndo estiver correta, o erro ¢
calculado. O erro ¢é propagado a partir da camada de
saida at¢ a camada de entrada, e os pesos das
conexdes das unidades das camadas internas vao

sendo  modificados conforme o erro ¢
retropropagado[1].

O modelo MLP foi empregado de modo a
verificar a tendéncia dos dados, examinando o
comportamento passado a fim de inferir sobre o seu
conhecimento futuro, produzindo uma previsdo do
mesmo.

Os dados disponiveis para analise sdo referentes
ao consumo de energia dos consumidores do Grupo
A em um determinado periodo, mais especificamente
os dados coletados da memoria de massa de consumo
destes consumidores.

A partir dos dados histéricos de consumo da
unidade consumidora (UC), a rede neural é capaz de
gerar curvas de tendéncias do consumo e do fator de
carga para periodos futuros. Na Figura 2, ¢
apresentado um exemplo de um gréafico de tendéncia
de consumo de uma determinada UC. Nesta figura, é
possivel observar, ainda, se o consumo de
determinada UC esta ou ndo extrapolando o previsto
no contrato horosazonal na ponta ou fora ponta.
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Figura 2. Curva de Tendéncia de Consumo.

Além do grafico de previsdo de consumo, ¢
possivel analisar a tendéncia do fator de carga da UC,
que pode dar subsidios para o gestor de possiveis
irregularidades. Na Figura 3, é possivel verificar o
grafico de tendéncia do Fator de Carga da mesma
UC, mostrada na Figura 1.
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Figura 3. Grifico de Tendéncia para o Fator de
Carga.

Além das redes neurais, utilizadas com a
meta basilar de gerar graficos de tendéncia de
consumo, foram empregados métodos Bayesianos, os
quais sdo apresentados na proxima segdo.

4.2. Redes Bayesianas

As Redes Bayesianas podem ser entendidas
como modelos que codificam os relacionamentos
probabilisticos entre as variaveis que representam um
determinado dominio [3][4]. Esses modelos possuem
como componentes uma estrutura qualitativa,
representando as dependéncias entre os nos, e
quantitativa (tabelas de probabilidades condicionais
(TPCs) desses noés), avaliando, em termos
probabilisticos, essas dependéncias [5], [6]. Juntos,
esses componentes propiciam uma representacio
eficiente da distribuicdo de probabilidade conjunta
(DPC) do conjunto de varidveis X de um
determinado dominio [7]. A distribui¢do conjunta é
dada pela seguinte equagdo:

n
P(x)=TTP(X, | Pa)
=n
na qual Pai sdo os nos-pais do né Xi. Essa
representagdo acarreta uma reducdo substancial do
ntmero de probabilidades a serem manipuladas.

A escolha das Redes Bayesianas para a
construgdo do Sistema apresentado neste trabalho
deveu-se principalmente a semantica das mesmas, a
qual facilita, dada a inerente representacdo causal
dessas redes, o entendimento e o processo de tomada
de decisdo, por parte dos usuarios desses modelos.
Isto se deve, basicamente, ao fato das relagdes entre
as variaveis do dominio poderem ser visualizadas

graficamente, além da quantificagdo, em termos
probabilisticos, dos efeitos dessas relagdes.

Desta forma, as redes bayesianas permitem que
sejam descobertas as dependéncias entre o0s
parametros de consumo da base de dados fornecida e
a quantificacdo dessas dependéncias em termos de
probabilidades.

A partir do diagrama de dependéncias, ¢
possivel observar a propagacdo dos efeitos da
manipulagdo de atributos na rede bayesiana. Dessa
forma, o analista sera capaz de tomar decisdes
baseadas na previsdo de eventos diante de situa¢des
pré-definidas. Na figura 4, é apresentada uma rede
Bayesiana gerada para a mesma UC utilizada como
exemplo na se¢do 3.1.
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Figura 4 — Interface de representacio da
Inferéncia Bayesiana (A direita, a rede bayesiana
representada através de nés. A esquerda,
representacdo numérica das dependéncias entre
os nos da rede).

Na Figura 4, é mostrada uma rede Bayesiana
constituida dos seguintes atributos retirados do
relatorio de massa da UC: Més, Poténcia Consumida
em KW, Pulso KVAT Canal 2, Consumo em KWh,
Pulso Tensdo canal 3 A partir desta rede pode-se
perceber, por exemplo que todos os atributos sdo
dependentes do atributo Mé&s. Portanto, qualquer
inferéncia realizada em qualquer atributo, afetara
diretamente o atributo MéEs, bem como a
quantificagdo em termos de valores de probabilidades
(apresentada no lado esquerdo da Figura 4) desta
correlagdo. Ressalta-se ainda que ¢ permitida
qualquer inferéncia entre os atributos da base. Assim,
é possivel verificar a influéncia, em termos
probabilisticos, de quaisquer grandezas em relagdo as



outras ¢ ndo apenas do atributo més em relagdo aos
demais itens de dados.

5. Funcionalidades do Sistema de Suporte a
Decisao

Como forma de manter o sigilo dos padrdes de
consumo obtidos, nesta se¢do, ndo sdo apresentados
os resultados alcangados nos ensaios realizados com
as UCs ou categorias de UCs. Assim, serdo
focalizadas as potencialidades das analises permitidas
pelo Sistema proposto.

A partir dos resultados obtidos no Sistema de
Suporte a Decisdo implementado neste projeto, foi
possivel realizar um conjunto de inferéncias que
apdiam a acdo dos gestores, principalmente no que
tange a caracterizagdo de padrdes por setores de
consumo, a demandas contratadas € ao levantamento
estatistico de possiveis anomalias.

Assim, ao utilizar o Sistema os usuarios podem
analisar os resultados a partir de quatro
funcionalidades:

Visualizacio das Dependéncias (correlagéo
entre parametros de consumo), a qual possibilita
(graficamente) a visualizagdo, na forma de redes
bayesianas, das dependéncias entre os parametros de
consumo da base de dados fornecida e a
quantificagdo dessas dependéncias em termos de
probabilidades;

Dessa forma, foi possivel, a partir das
prospecgdes sobre as redes Bayesianas obtidas,
apresentar aos usudrios de niveis decisérios os
diversos cenarios que podem promover variagcdes no
consumo de energia elétrica.

Observacio da Propagacdo, a partir do
diagrama de dependéncias, é possivel observar a
propagacdo dos efeitos da manipulagdo de atributos
na rede bayesiana. Dessa forma, o analista sera capaz
de tomar decisdes baseadas na previsdo de eventos
diante de situagdes pré-definidas. Estes calculos
probabilisticos sdo realizados por um algoritmo de
propagacao orientado a metas baseado no método de
arvore de jungdo, proposto por Jensen[8].

Perfil do usudrio. O tratamento dos dados e o
estudo das dependéncias entre os atributos da rede
definirdo os perfis de cada Unidade Consumidora
(UC) agrupando-as em classes por setor de consumo.

Geracio de graficos de tendéncia de consumo
e de Fator de Carga (graficos gerenciais). Com o
estudo estatistico do historico de consumo da UC, o
software ¢ capaz de gerar curvas de tendéncias,
utilizando redes neurais, do consumo e do fator de

carga para periodos futuros, comparando-os com a
tendéncia do seu setor.

Através dos graficos gerenciais, a UC podera
verificar o quanto ja consumiu e fazer uma previsao
do quanto ird consumir até o fim do referido més.
Além disso, através desses graficos, ¢ possivel
verificar diariamente, como se comporta o histérico
de consumo mensal da UC, através de informagdes
contratuais de limites de consumo presentes nos
graficos, facilitando assim, tomadas de decisdes que
influenciem em seu consumo futuro, evitando
penalidades descritas em contrato.

Vale ressaltar que os resultados obtidos com a
aplicacdo dos métodos computacionais empregados
neste projeto, a partir das fontes de dados utilizadas,
estio na fase de Consolidagio do Conhecimento
Extraido.

6. Conclusdes

O Sistema de Suporte a Decisdo desenvolvido
tem como objetivo basilar especializar o sistema de
gestdo, permitindo um tratamento estatistico dos
dados de consumo coletados das empresas
contratantes, através das técnicas de redes bayesianas
e de redes neurais.

A inten¢do da realizacdo dos estudos propostos
no Projeto e Implementagdo do Sistema de Suporte a
Decisdo para Gerenciamento da Energia em
Consumidores do Grupo A ¢ diagnosticar as relagdes
entre as grandezas relacionadas ao consumo, bem
como efetuar predi¢do de consumo de energia.
Assim, ¢ possivel disponibilizar um sistema que pode
auxiliar tanto o consumidor, que podem estabelecer
contratos mais vantajosos de energia, quanto para a
propria Concessiondria de Energia que podera
oferecer um servigo de maior qualidade, além de
antever algum sinal de irregularidade no consumo.

A luz desses indicativos, a principal
contribui¢do deste trabalho foi aplicar o processo de
extracdo de padrdes de consumo, com o objetivo de
prever o consumo de energia, bem como dar
subsidios, por intermédio dos graficos gerenciais
providos pelo  Sistema, aos gestores da
Concessiondria de Energia Elétrica e das UCs
efetuarem o acompanhamento com maior precisao do
consumo e da influéncia do mesmo em relagdo as
demais grandezas, bem como de eventuais anomalias.
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