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FERRAMENTA DE AUXILIO NO PROCESSO DE MEDICAO DE ENERGIA
ELETRICA UTILIZANDO INTELIGENCIA COMPUTACIONAL

Marco Antonio Silva Pereira’

RESUMO

Este artigo aborda assuntos relacionados aos problemas encontrados na medi¢do de energia
elétrica em decorréncia de distor¢des harmonicas da rede. Tais distorgdes podem ser capazes
de provocar erros consideraveis, acarretando, consequentemente, em cobranca de uma
quantidade indevida de energia pela empresa fornecedora. Tendo em vista esse problema, o
objetivo deste artigo consiste em tornar o processo de medicdo de energia elétrica mais
eficiente por meio de conceitos referentes a Redes Neurais Artificias e Redes Neuro-Fuzzy.
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A TOOL TO ASSIST IN THE PROCESS OF ELECTRIC ENERGY MEASUREMENT
BY THE USE OF COMPUTATIONAL INTELLIGENCE

ABSTRACT

This article discusses issues related to problems encountered on electrical energy
measurement due to harmonics distortions in the network. Such distortions may be able to
cause considerable errors and consequently an undue amount of energy collection by the
supplier. In view of this problem, the objective of this article is to make the process of
measuring more efficient electricity through concepts related to Artificial Neural Networks
and Neuro-Fuzzy Networks.

Keywords: Electrical energy measurement. Harmonic Distortions. Artificial Neural
Networks. Neuro-Fuzzy Networks.

1 INTRODUCAO

O sistema elétrico brasileiro, a partir dos anos 80, comegou a sofrer grandes mudangas
em funcdo dos avancos tecnologicos proporcionados pelo crescimento da utilizacdo da
eletronica de poténcia. Surgiu, entdo, uma preocupagdo referente a qualidade da energia
elétrica, tanto do ponto de vista dos fornecedores quanto dos consumidores, devido aos

disturbios causados pelas caracteristicas dos novos dispositivos conectados na rede elétrica.
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Pode-se dizer, ainda, que a utilizagdo dessas novas tecnologias obrigou os consumidores e
fornecedores a buscarem uma energia sem desvios na tensdo, corrente ou frequéncia que
resultem na falha ou mé operacdo dos equipamentos dos consumidores (DUGAN;
MCGRANAGHAN; BEATY, 2012).

Dentre os disturbios, que podem ser relacionados com a falha ou operagdo indevida de
equipamentos conectados na rede elétrica, destacam-se as distor¢gdes harmodnicas. Tais
distor¢des estdo relacionadas com as formas de onda da corrente ou da tensdo e sdo capazes
de produzir comportamentos indevidos nos medidores convencionais de energia elétrica
(RODRIGUES, 2009).

O medidor de energia convencional, denominado como medidor de indugao, baseia-se
no fendmeno de interacdo eletromagnética. Esse tipo de medidor ¢ amplamente utilizado
devido a sua simplicidade, robustez, exatiddo e desempenho ao longo dos anos. Porém,
quando sdo submetidos a tensdes e a correntes distorcidas, tais medidores apresentam erros de
medi¢do (SOUZA et al., 2010).

A medicdo da energia elétrica ¢ empregada pela concessiondria (fornecedora de
energia elétrica) para possibilitar o faturamento adequado da quantidade de energia elétrica
ativa consumida por cada unidade consumidora, dentro de uma determinada tarifa
estabelecida (SILVA, 2008). Portanto, surge a necessidade de adotar técnicas para minimizar
os erros de medigdo de energia para que a concessiondria € os consumidores ndo sejam
prejudicados com tarifagdes inadequadas.

Neste contexto, propde-se o uso de ferramentas, baseadas em inteligéncia
computacional, para auxiliar o processo de medi¢do de energia elétrica de modo com que esse
apresente resultados apropriados, mesmo em ambientes repletos de conteudo harmonico.
Especificadamente, foram adotadas técnicas de Redes Neurais Artificiais (RNAs) e de Redes

Neuro-Fuzzy.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Distor¢oes Harmonicas

Para que se possa compreender o significado das distor¢des harmodnicas deve-se,
primeiramente, considerar alguns conceitos sobre a Teoria de Fourier. De acordo com essa
teoria, qualquer sinal periddico pode ser representado pela soma de diversos sinais senoidais.

Existe, nesse caso, a superposi¢do de uma componente senoidal fundamental e outras
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sendides, denominadas como harmoénicas, que apresentam frequéncias multiplas inteiras da
frequéncia da componente fundamental (SOARES, 2004).

A Figura 1 mostra a representacdo de uma onda dente de serra e algumas de suas
respectivas componentes harmonicas.

Onda Dente
de Serra

\/\/\/\/\/\ 1" harmenica
+

NANNANNNNNSNS 2 harmonica
+

NANANANANANANNANANANANNNY 32 harmbnica
+

n? harmdnica

Figura 1- Representagdo de uma onda dente de serra e suas
respectivas componentes harmonicas
Fonte: Soares (2004).

Pode-se dizer que, se a frequéncia da onda dente de serra ¢ 1 Hz, a primeira
componente senoidal tem 1 Hz e pode ser chamada de primeira harmonica ou componente
fundamental. As demais sendides possuem frequéncias iguais a multiplos inteiros da
frequéncia da componente fundamental e suas respectivas amplitudes sdo diferentes.
Considerando-se a forma de onda senoidal da rede elétrica, as harmoOnicas com maior
amplitude de sinal sdo aquelas cujas frequéncias sdo multiplas impares da frequéncia
fundamental (SOARES; ANDRADE, 2004).

As distor¢cdes harmonicas da rede elétrica sdo, portanto, resultado de tensdes ou
correntes senoidais com frequéncias multiplas inteiras da frequéncia que o sistema de
suprimento ¢ projetado a operar, 60 Hz no caso do sistema de poténcia brasileiro. A origem
dessas distor¢cdes € proveniente de caracteristicas ndo lineares de dispositivos e cargas
conectados no sistema de energia (DUGAN; MCGRANAGHAN; BEATY, 2012).

Para quantificar a intensidade das distor¢des harmonicas deve-se descrever o espectro
harmoénico completo do sinal com magnitudes e angulos de fase de cada componente
harmoénico. O indicador mais utilizado para essa quantificagdo ¢ o Distor¢ao Harmdnica Total
(DHT) que pode estar relacionado a distor¢des de tensdo ou de corrente e ¢ definido como a

porcentagem da amplitude das distor¢des em relagdo a componente fundamental (DUGAN;
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MCGRANAGHAN; BEATY, 2012). A Equagao 01 ¢ uma expressao referente ao calculo da

Distor¢do Harmonica Total da Tensdo (DHT}) e a Equagdo 02 ao calculo da Distor¢do

Harmonica Total da Corrente (DHT;).

DHT, =1 Equacio 01

DHT, =———— Equacio 0Z

Onde:
U, — ¢ o valor da tensdo fundamental;
U, — ¢ o valor da tensdo de ordem harmonica n;
I, — ¢ o valor da corrente fundamental;

I, — ¢ o valor da corrente de ordem harmonica n.

2.2 Inteligéncia Computacional

Inteligéncia computacional ¢ a area da ciéncia que estuda a teoria e a aplicagdo de
técnicas inspiradas na natureza, tais como Redes Neurais Artificiais e Logica Fuzzy. Tais
técnicas podem ser utilizadas para detectar os erros contidos em medi¢des de energia elétrica,
em decorréncia de distor¢des harmonicas, e fornecer estimativas mais adequadas para a

quantidade de energia consumida por cada usuario da rede elétrica.

2.2.1 Redes Neurais Artificiais

As redes neurais artificiais (RNAs) sdo modelos computacionais baseados no
funcionamento do sistema nervoso dos seres vivos. Tais modelos possuem a capacidade de
aquisicdo e manutencdo do conhecimento por meio de um conjunto de unidades de
processamento, caracterizadas por neurdnios artificiais, dispostas em uma ou mais camadas
interligadas por um grande niimero de conexdes. Na maioria dos modelos essas conexdes
estdo associadas a pesos com a funcdo de armazenar o conhecimento, representado no
modelo, e servir para ponderar a entrada recebida por cada neurdnio da rede (SILVA;

SPATTIL; FLAUZINO, 2010).
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De modo geral, uma RNA ¢ caracterizada pela topologia de sua arquitetura. Essa
topologia esta relacionada com as interligacdes entre os neuronios da rede, pelo algoritmo de
treinamento, que ajusta os pesos e conexdes dos neurdnios, e pela fungdo de ativacdo dos
neurdnios, responsavel pelo processamento do conjunto de informacgdes recebidas e pela saida
do neurénio. Desse modo, a escolha da rede que melhor se adapta a cada problema, em
especifico, pode ser determinada a partir de testes com varias topologias diferentes (ELLER,

2003 apud SOUZA et al., 2010).

2.2.2 Légica Fuzzy

A Logica Fuzzy, também chamada de Logica Nebulosa, tem por objetivo modelar, de
forma aproximada, o raciocinio dos seres humanos, visando ao desenvolvimento de sistemas
computacionais capazes de tomar decisdes racionais em um ambiente de incertezas e
imprecisoes. Tal logica utiliza a ideia de que todas as coisas (temperatura, altura, velocidade,
etc.) admitem graus de pertinéncias. Dessa forma, a 16gica Fuzzy pode ser considerada como
um conjunto de principios matematicos para a representacdo do conhecimento baseado no
grau de pertinéncia, ou grau de verdade, de termos relacionados a diferentes classes.

E fato que, para muitos problemas reais, a imprecisdo dos dados e a incerteza do
conhecimento sdo, por natureza, parte do problema em si, e raciocinar considerando esses
aspectos sem uma fundamentacdo adequada pode gerar inferéncias imprecisas. A Logica
Fuzzy, por sua vez, coloca-se como um instrumento robusto para uma representagdo mais

adequada do conhecimento devido a sua capacidade de lidar com incertezas, raciocinio

aproximado, etc. (MARRO et al., 2010).

2.2.3 Redes Neuro-Fuzzy

Apesar de apresentar muitas vantagens, a Logica Fuzzy possui algumas limitacdes que
incentivaram o desenvolvimento de novas metodologias que consistem de uma combinagao
de sistemas Fuzzy e outras técnicas. Esses sistemas, denominados como hibridos, foram
propostos com o intuito de prover adaptabilidade aos modelos que utilizavam apenas a
abordagem Fuzzy. Um exemplo de sistemas hibridos ¢ a rede Neuro-Fuzzy adaptativa
(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System - ANFIS). Tal rede consiste de uma rede neural cuja

ideia basica é implementar um sistema de inferéncia Fuzzy por meio de uma arquitetura
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paralela distribuida. Desse modo, os pardmetros associados com as fungdes de pertinéncia da
Logica Fuzzy sao ajustados por meio de um algoritmo de aprendizado.

A escolha da topologia Neuro-Fuzzy mais eficiente para resolver cada problema, assim
como ¢ feito para os modelos de RNA, pode ser obtida por meio de testes. Nesse caso,
variam-se as quantidades e tipos de fungdes de pertinéncia utilizados no sistema de inferéncia.
Dentre as caracteristicas do sistema ANFIS, pode-se destacar a sua utilizagdo em problemas

de aproximagcio de fungo e identificagio de sistemas (TEIXEIRA; CORREA; ASSIS, 2007).

3 METODOLOGIA

Para realizar testes de algumas metodologias de mapeamento dos erros de medicao de
energia elétrica, utilizou-se como base de dados e de resultados um sistema que estd
disponivel no artigo da referéncia (SOUZA et al., 2010). Nessa referéncia, foram realizados
24 ensaios para gerar um banco de dados. Tais ensaios consistiram na comparagao dos valores
medidos por um medidor padrdo e por um medidor com classe de precisao de 0,5% e, para
verificar os efeitos das distor¢cdes harmonicas, inseriu-se no circuito de medicdo um gerador
de formas de onda distorcidas.

A metodologia adotada baseou-se, de forma geral, na implementacdo de varias
arquiteturas de redes neurais, alterando-se o nimero de neurdnios das camadas intermediarias
das RNAs e o numero de épocas de treinamento a ser executado. Para determinar a arquitetura
mais eficiente, levaram-se em consideragao os erros entre as saidas desejadas (valores reais de
medi¢do) e as obtidas na simulagdo RNA de cada arquitetura.

De modo similar, este artigo propde varias outras arquiteturas de redes com o intuito
de encontrar um método mais eficiente que a rede obtida pelo artigo base. Utilizou-se o
mesmo banco de dados, assim como os ensaios especificados pelo artigo, para estabelecer
critérios efetivos de comparagdo. Além de Redes Neurais Artificiais, testaram-se topologias
de redes Neuro-Fuzzy para mapear o processo de medigao descrito.

Para realizar as simulagdes referentes as RNAs propostas, utilizou-se a Neural
Network Toolbox, do software Matlab. O processo de treinamento executado considerou,
como regra de aprendizagem, o algoritmo do Gradiente Conjugado Dimensionado
(“trainscg”) e a funcdo de ativacdo Tangente Hiperbolica (“fansig’’) para todos os neurdnios.
Para realizar as simulagdes referentes as redes Neuro-Fuzzy propostas, utilizou-se a Adaptive
Neuro-Fuzzy Modeling Toolbox, do software Matlab. Nesse caso, as redes foram obtidas por

meio da alteracdo do ntimero de épocas e do nimero de fungdes de pertinéncia de cada
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entrada da rede e considerou-se a fungdo Gaussiana (“gaussmf’) para todas as funcdes de
pertinéncia e, para treinamento da rede, um algoritmo hibrido.

Todas as simulagdes propostas foram executadas, valendo-se dos 20 ensaios utilizados
pelo artigo base para realizar o treinamento das redes e, os 4 ensaios restantes, foram

utilizados para realizar a validagdo das mesmas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores de tensdo, corrente, DHT,, € DHT, foram considerados como entradas para

as redes especificadas e os valores resultantes do medidor padriao forneceram estimativas para
as saidas desejadas. Desse modo, a Tabela 1 descreve resultados obtidos para diferentes

RNA:s.

Tabela 1- Resultados para RNAs similares com diferentes épocas de treinamento

Neurdnios N° de Epocas Erro Médio (%)

1000 1,13
7 2000 1,17
3000 1,09
1000 1,01
9 2000 1,06
3000 0,72
1000 1,02
10 2000 1,22
3000 1,11
1000 1,17
12 2000 1,15
3000 1,12

Fonte: Do autor, 2014.

A Tabela 1 aborda redes com as mesmas quantidades de neurdnios propostas pelo
artigo base. Nesse caso, variou-se apenas o numero de épocas de treinamento obtendo, para o
caso da RNA com 9 neur6nios na camada intermedidria e nimero de épocas de treinamento
igual a 3000, um erro relativo médio (para o treinamento) de 0,72% que ¢ um resultado
melhor do que o obtido pela rede com melhor desempenho encontrado pelo artigo base. A
Tabela 2 mostra resultados para outras topologias de RNA e a Tabela 3 mostra resultados
obtidos por meio da simulacdo de redes Neuro-Fuzzy, com a variagdo do nimero de fungdes
de pertinéncia e quantidade de épocas de treinamento.
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Para as topologias com nuimero de pertinéncias maior que 3, necessitou-se de um
tempo elevado de processamento em relagdo as demais topologias. Como a topologia que
utilizou 3 fun¢des de pertinéncia atingiu resultados satisfatorios, considerando o valor de Erro
médio e, também, o tempo de simulacdo, realizaram-se, para esse caso, novas simulagoes,
aumentando o numero de épocas de treinamento. Os resultados obtidos podem ser verificados

pela Tabela 4.

Tabela 2 - Resultados para RNAs com topologias diferentes

Neurdnios ~ N° de Epocas Erro Médio (%) N°de Epocas  Erro Médio (%)

100 2,95 1000 1,23
15 200 2,22 2000 1,17
300 1,23 3000 0,84
100 2,88 1000 1,05
17 200 1,94 2000 0,98
300 1,16 3000 0,86
100 3,74 1000 1,52
19 200 2,39 2000 0,96
300 1,43 3000 0,99
100 2,44 1000 1,06
21 200 3,89 2000 0,94
300 1,67 3000 1,09

Fonte: Do autor, 2014.

Tabela 3 - Resultados para redes Neuro-Fuzzy com topologias diferentes

Pertinéncias  N° de Epocas Erro Médio (%)

100 7,55
2 200 591
300 4,85
100 0,72
3 200 0,69
300 0,67
100 0,68
4 200 0,63
300 0,55
100 0,40
5 200 0,12
300 0,06

Fonte: Do autor, 2014.
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Tabela 4 - Resultados para a rede Neuro-Fuzzy com 3 fungdes de pertinéncia e
diferentes épocas de treinamento

Pertinéncias N° de Epocas Erro Médio (%)
1000 0,45
3 2000 0,04
3000 0,02

Fonte: Do autor, 2014.

Dentre as topologias abordadas neste trabalho, a que apresentou o menor erro relativo
médio para o treinamento foi a rede Neuro-Fuzzy com 3 fungdes de pertinéncia para cada
entrada e numero de épocas de treinamento igual a 3000. Considerou-se, portanto, essa rede
como a mais adequada para a resolucdo do problema de medicdo de energia elétrica.
Realizou-se, ainda, a validagdo dessa rede para comparar seus resultados com os resultados
obtidos pela rede de melhor desempenho, desenvolvida pelo artigo base. Essa comparagao

esta descrita pela Tabela 5.

Tabela 5 - Comparativo das valida¢des das redes

Numero do Valores Reais Valores da Rede de Erro Valores darede  Erro

Ensaio (Wh) Referéncia (Wh) (%)  ANFIS (Wh) (%)
Ensaio 01 44,89 45,61 1,59 44,84 0,11
Ensaio 02 45,77 45,54 0,51 45,49 0,61
Ensaio 03 741,81 726,75 2,03 747,12 0,72
Ensaio 04 351,54 361,48 2,83 402,31 14,44

Fonte: Do autor, 2014.

Percebe-se que a rede ANFIS proposta neste trabalho apresenta resultados bem
proximos dos reais, considerando os Ensaios 01 e 02. Para o Ensaio 03, o desempenho ¢
similar ao da rede proposta pela referéncia (SOUZA et al., 2010) e, para o Ensaio 04, a rede
ANFIS proposta apresenta um erro relativo considerdvel se comparado com a rede de

referéncia.

5 CONCLUSAO

De modo geral, pode-se dizer que, mesmo com uma quantidade de dados reduzida e
levando em consideragdo a complexidade do tema, as topologias abordadas neste artigo
conseguiram mapear, com erro aceitavel, o comportamento da medi¢do da energia elétrica
frente a distor¢oes harmonicas.
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A topologia Neuro-Fuzzy proposta apresentou resultados proximos dos valores reais.
Porém, para o Ensaio 04 em especifico, verificou-se um erro relativo elevado podendo
caracterizar uma situacdo de overfitting, um fenomeno que ocorre quando a rede memoriza os
dados de entrada e ndo consegue se adaptae a pequenas variacdes dos padrdes de entrada.
Essa afirmacdo, contudo, s6 pode ser efetivamente comprovada pela analise de resultados da
rede para um conjunto de testes mais representativo. Desse modo sera possivel, também, dizer
se a rede proposta neste artigo consegue ser mais eficiente do que a proposta pela referéncia

(SOUZA et al., 2010).
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