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Resumo:

Hda pouco, a minigeragdo de energia elétrica em instituicées publicas de ensino superior era
um desafio

devido aos entraves em se aprovar regras de implantagdo de projetos prioritdrios relacionados
a eficiéncia energética

e minigeracdo. Entretanto, com o propdsito em inserir tais instituicbes nas questoes de
responsabilidade social,

sustentabilidade, pesquisa e desenvolvimento, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel),
a partir de Chamada

Publica, lancou um conjunto de diretrizes para estimular a gerag¢do propria de energia nas
Universidades e, assim,

reduzir gastos com energia elétrica. Nesse contexto, a Universidade da Integracdo
Internacional da Lusofonia Afro-

Brasileira (UNILAB) foi contemplada com recursos do Programa de Eficiéncia Energética
(PEE), tendo como um dos

beneficios, a instalagdo de uma usina fotovoltaica no Campus das Auroras. Diante da
relevancia em priorizar

estratégias de eficiéncia energética em minimizar gastos com energia elétrica na UNILAB,
este trabalho tem como

objetivo prever, em curto prazo, a demanda de energia elétrica ao sistema fotovoltaico, por
intermédio de algoritmo de

inteligéncia computacional. Especificamente, propboe-se desenvolver uma Rede Neural
Artificial (RNA) do tipo

feedforward multicamadas com estrutura originada de modelo ndo linear e autoregressivo
(NAR), no intuito de estimar

demanda média dos 7 primeiros dias uteis do més de setembro/2019, tendo como banco de
dados para entrada da rede,

as medigées de demanda dos dias tuteis de agosto/2019, para os periodos hordrios: 08:05h a
10:05h e 10:20h a

12:20h. Por fim, também vislumbra-se como contribui¢do deste trabalho, com as demandas
médias geradas pela rede

para um horizonte de curto prazo, fornecer aos setores administrativos da UNILAB, uma
ferramenta computacional de

auxilio as tomadas de decisdo em termos de redugdo de gastos de energia elétrica, identificar
a existéncia de modulos

danificados e acompanhar, ao longo do tempo, a eficiéncia do sistema fotovoltaico, dentre
outras.
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Resumo. Ha pouco, a minigeragdo de energia elétrica em institui¢oes publicas de ensino superior era um desafio
devido aos entraves em se aprovar regras de implantagdo de projetos prioritarios relacionados a eficiéncia energética
e minigeragdo. Entretanto, com o proposito em inserir tais instituigoes nas questoes de responsabilidade social,
sustentabilidade, pesquisa e desenvolvimento, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), a partir de Chamada
Publica, langou um conjunto de diretrizes para estimular a gerag¢do propria de energia nas Universidades e, assim,
reduzir gastos com energia elétrica. Nesse contexto, a Universidade da Integrag¢do Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira (UNILAB) foi contemplada com recursos do Programa de Eficiéncia Energética (PEE), tendo como um dos
beneficios, a instalagdo de uma usina fotovoltaica no Campus das Auroras. Diante da relevincia em priorizar
estratégias de eficiéncia energética em minimizar gastos com energia elétrica na UNILAB, este trabalho tem como
objetivo prever, em curto prazo, a demanda de energia elétrica ao sistema fotovoltaico, por intermédio de algoritmo de
inteligéncia computacional. Especificamente, propoe-se desenvolver uma Rede Neural Artificial (RNA) do tipo
feedforward multicamadas com estrutura originada de modelo ndo linear e autoregressivo (NAR), no intuito de estimar
demanda média dos 7 primeiros dias uteis do més de setembro/2019, tendo como banco de dados para entrada da rede,
as medicoes de demanda dos dias uteis de agosto/2019, para os periodos horarios: 08:05h a 10:05h e 10:20h a
12:20h. Por fim, também vislumbra-se como contribui¢do deste trabalho, com as demandas médias geradas pela rede
para um horizonte de curto prazo, fornecer aos setores administrativos da UNILAB, uma ferramenta computacional de
auxilio as tomadas de decisdo em termos de reducgdo de gastos de energia elétrica, identificar a existéncia de modulos
danificados e acompanhar, ao longo do tempo, a eficiéncia do sistema fotovoltaico, dentre outras.
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1. INTRODUCAO

Nos tltimos anos, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) vem constatando que o dispéndio de energia
elétrica, em instituicdes publicas de ensino superior, reflete como um de seus principais itens de custeio e, tal afirmacao
¢ reforgada pela Secretaria de Ensino Superior (SESu) do Ministério da Educagdo, da qual sinaliza que as despesas de
energia elétrica nas Universidades Federais representam o terceiro maior gasto, correspondendo a, aproximadamente,
9% dos gastos contabilizados no ano de 2015 (Aneel, 2016a). Contudo, com mudangas de habitos, aplicagdo de
politicas de sustentabilidade e de eficiéncia energética, tais gastos poderiam ser minimizados.

Aliado aos esfor¢cos do Governo Federal em reduzir as despesas de energia elétrica em instituigdes publicas de
ensino superior, a Aneel promoveu em 2016 uma chamada publica para selegdo de projetos de Eficiéncia Energética e
de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), com o intuito de incentivar a geracdo propria de energia (minigeracdo) e
desenvolver conhecimento técnico sobre o tema, por intermédio de projetos pilotos em Universidades Federais. O Edital
de selegdo em questdo foi denominado de Chamada N°. 001/2016 Projeto Prioritario de Eficiéncia Energética e
Estratégico de P&D: “Eficiéncia Energética e Minigeracdo em Instituicoes Publicas de Educagdo Superior” (Aneel,
2016b).

Segundo Aneel (2017), em atendimento a Chamada, foram submetidas 27 propostas por 15 empresas do setor
elétrico, totalizando cerca de R$ 307 milhdes e beneficiando 44 Institui¢des Piblicas de Ensino Superior em todas as
regides do Pais, dentre as quais a Universidade da Integragdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB),
localizada na regido do Maci¢o de Baturité (estado do Ceard), em parceria com a Enel Distribuicdo Ceard. Nesses
termos, o projeto desenvolvido na UNILAB visa estimular a comunidade académica em reduzir a conta de energia;
substitui¢ao, nos Campi, de equipamentos mais velhos e menos eficientes por novos; instalagdo de uma Usina Solar no
Campus das Auroras no municipio de Redengao-Ceard, dentre outros.

Atualmente, foram trocadas 4.950 lampadas velhas por lampadas LEDs que sdo os modelos mais econdémicos do
mercado atual, o que garante uma economia de 188 MW/ano. Também foram instalados 762 painéis fotovoltaicos com
uma poténcia de 247,5 kWp, além de também ter sido montada uma "arvore solar" (estrutura metalica no formato de
uma arvore que tem o intuito de deixar o projeto executado mais visivel) de 11 metros de altura, composta por 10
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moédulos fotovoltaicos que possuem a poténcia instalada de 2,75 kWp. Devido a usina e a troca de equipamentos, a
UNILAB pode economizar 640 MW/ano (UNILAB, 2019).

Diante do projeto a qual a Universidade foi contemplada, os grupos internos de pesquisa passaram a ter a
oportunidade de transformar a usina em uma fonte de estudo com foco em questdes de eficiéncia energética. Portanto,
no contexto da relevancia em reduzir despesas de energia elétrica em instituigdes publicas de ensino superior, este
trabalho tem como objetivo prever, em curto prazo, a demanda de energia elétrica da usina fotovoltaica da UNILAB,
com suporte da ferramenta computacional de Inteligéncia Artificial, intitulada de Redes Neurais Artificiais (RNA’s), a
qual tem resultados satisfatorios em problemas previsdo descritos em séries temporais (Machado, 2015; Pinheiro,
Lovato e Ruther, 2017).

Com um pouco mais detalhes, propde-se desenvolver uma RNA do tipo ndo linear e autorregressiva para prever a
demanda média de energia relacionado ao sistema fotovoltaico de minigeragdo, num horizonte dos 7 primeiros dias
uteis do més de setembro/2019, a partir das amostras de dados dos dias uteis do més anterior. Além disso, a validagdo
do modelo, em termos do processo de treinamento, se restringird a analise do erro quadratico médio, o qual esta
relacionada com valores de entrada e saida da rede.

Em conclusdo, vislumbra-se como contribui¢des relevantes desta obra, fornecer uma ferramenta computacional de
auxilio as tomadas de decisdo na UNILAB, para um horizonte de curto prazo, visando a otimiza¢do de recursos e a
reducdo de gastos com energia elétrica. Além disso, identificar a existéncia de modulos danificados e acompanhar, ao
longo do tempo, a eficiéncia do sistema fotovoltaico, dentre outras.

2. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

A previsdo de séries temporais requer, a partir de observagdes num dado periodo, a construgdo de modelos
adequados ao problema em questdo. Normalmente, adota-se ferramentas estatisticas para o tratamento de séries
estacionarias e ndo estaciondrias, tais como: processos auto-regressivos, processos estocasticos, médias moveis,
ergodicidade, dentre outras (Bueno, 2011). Alternativamente, tal previsdo pode ser estabelecida por Redes Neurais
Artificiais, cuja técnica permite a previsdo de resultados futuros sem um entendimento profundo do comportamento
estatistico das séries (Haykin, 1999).

No presente trabalho, escolheu-se uma rede perceptron multicamadas (PMC) de arquitetura feedforward, processo
de aprendizagem -caracterizado pelo algoritmo backpropagation e com arranjo topologico originario do modelo
Autorregressivo (AR) (Silva, Spatti e Flauzino, 2010). Tal arranjo permite prever valores, para um determinado instante
de tempo de ¢, em termos do conhecimento de valores passados da série temporal. Noutros termos, a saida consiste no
valor subsequente de uma sequéncia de amostras passadas, cujo modelo AR de mapeamento entrada/saida ¢ dado por:

y(t)zq)<w(t—l),x(t—2),--- ,l’(t—np)), (1)

em que, y(t) representa a saida do modelo no instante de tempo ¢, a sequéncia z(t — 1), z(t — 2),--- , z(t — n,) indica
os valores de entrada em instantes passados, a constante temporal n,, representa a ordem do preditor, isto ¢, a quantidade
de medidas passadas para prever o termo seguinte da série x(t) e, por fim, ® (-) é a fungdo, geralmente ndo-linear, de
mapeamento entrada/saida. Por vezes, y(t) e 2:(¢) sdo denominados, respectivamente, de saida obtida pelo mapeamento
e saida de desejada no instante de tempo £, € o erro de aproximacao instantaneo ¢ dado por

e(t) =y(t) —z(t), np+1<t<N, )

sendo N a quantidade total de amostras coletadas ao longo do tempo.

Em termos da topologia de uma RNA ndo linear autorregressiva (NAR), a camada de entrada ¢ descrita por n,
amostras sequencialmente atrasadas no tempo e a camada de saida produzira a resposta do sistema y(¢) que predird o
valor esperado para x(t). Na Figura 1 ¢ ilustrada uma rede neural com uma camada oculta (podendo ter multiplas
camadas ocultas) e com inclusdo de uma polarizacdo ou bias de entrada, cujo pardmetro corresponde a um maior grau
de liberdade ao processo de minimizacgao ou ajustes dos pesos sinapticos.
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Figura 1 — Descricdo de uma RNA
ndo linear autorregressiva.

Com mais detalhes, para cada instante de tempo discreto ¢, pertencente ao intervalo [n, + 1, NJ, o algoritmo de
treinamento desse tipo de rede necessita que seja fornecida n,, amostras como entradas, sendo valores sucessivos da
série histdrica e o processo de aprendizagem ajustara os pesos a partir da resposta do sistema y(t) que buscara predizer
o0 termo subsequente da série, no caso, x(t). Apos a fase de predigdo das amostras auténticas da série, a RNA inicia,
propriamente, a predi¢ao de valores futuros para n passos a frente.

Para melhor entendimento do processo, toma-se por exemplo, um modelo com cinco amostras
z(1),2(2),2(3),z(4),2(5) (N = 5) e ordem de preditor n,, = 2. Assim, durante a fase de treinamento, incia-se com
t =mn,+ 1= 3¢ com entradas a rede x(2) e (1), para prever a amostra da sériec z(3). Em seguida, incrementa-se o
pardmetro ¢ em uma unidade, isto é, faz-se t = 4. Assim, sdo geradas as entradas x(3) e x(2) para predizer o valor de
x(4) e, por fim, para concluir a primeira época do treinamento do algoritmo, toma-se ¢t = 5 para estimar o valor x(5) da
amostra da série temporal. A Tabela 1 resume, para uma época, o processo de treinamento da RNA Autoregressiva
proposta.

Tabela 1 — Processo de treinamento de uma NAR para uma série de cinco amostras com n,, = 2.

Tempo (t) | Entradas a rede | Saida desejada | Saida obtida | Erro instantaneo, e(t)
3 2(2), (1) 2(3) y(3) y(3) —z(3)
4 2(3), =(2) x(4) y(4) y(4) —z(4)
5 z(4), 2(3) (5) y(5) y(5) —2(5)

Apds obter-se, devidamente, a rede treinada, testada e validada, define-se a quantidade de passos a frente para
estimag@o de valores futuros. Retornando, pois, ao exemplo anterior, e considerando a previsdo de trés passos a frente, a
RNA tera a fungdo de predizer os valores de x(6), z(7) e z(8), conforme explicitado na Tabela 2.

Tabela 2 — Processo de treinamento de uma NAR para uma série de cinco amostras com n,, = 2.

Tempo () | Entradas | Saida estimada
6 x(5), x(4) z(6)
7 x(6), z(5) x(7)
8 z(7), x(6) (8)

Nota-se, portanto, que o primeiro valor estimado ¢ obtido a partir das amostras da série historica e, os valores
futuros subsequentes sdo obtidos das saidas estimadas geradas pela propria rede, o que induz um actimulo natural de
erros de estimag@o para as outras amostras na sequéncia.

3. METODOLOGIA

Esta segdo esta dedicada aos procedimentos metodoldgicos destinados a projecdo de demanda elétrica ao sistema
fotovoltaico instalado na UNILAB. Tais procedimentos estdo sequencialmente elencados e serdo detalhados no decorrer
da secdo:
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(a) coleta e pré-processamento dos dados;
(b) definigdo e estruturagdo da RNA;
(c) treinamento do modelo.

3.1 Coleta e pré-processamento dos dados

A usina fotovoltaica da UNILAB foi instalada em meados de janeiro de 2019, nesse sentido, ndo se tem ainda um
registro significativo no banco de dados gerado pelo sistema. Diante da problematica, optou-se por estruturar uma RNA
do tipo AR, a partir dos dados coletados de geracdo de energia elétrica para os dias tuteis més de agosto de 2019,
tomando-se como referéncia dois intervalos de duas horas do turno da manhd, objetivando-se, portanto, a predi¢do de
demanda para os sete primeiros dias uteis de setembro/2019, segundo os intervalos pré-determinados. Os perfis de
demanda para sabados, domingos e feriados ndo foram levados em consideracdo em virtude da Universidade ndo
apresentar o mesmo volume de atividades curriculares em dias ndo letivos.

Especificamente, os dados foram coletados a cada 15 minutos durante os dias de agosto/2019 e tais medigdes
foram particionadas em dois periodos horarios: de 08:05h a 10:05h e de 10:20h as 12:20h. Na sequéncia, considerou-se
a média de demanda de energia elétrica para cada intervalo dos 21 dias uteis do més, cujos valores estdo discriminados
na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados historicos de demanda de 21 dias tteis de agosto/2019 para os periodos de
08:05h a 10:05h e de 10:20h as 12:20h.

Dia util | Demanda (kWh) | Demanda (kWh) ||| Dia atil | Demanda (kWh) | Demanda (kWh)

(08 : 05h — 10 : 05h) (10 : 20h — 12 : 20h) (08 : 05h — 10 : 05h) (10 : 20h — 12 : 20h)
1 81,70 100,08 12 59,67 89,58
2 99,06 100,00 13 80,86 262,53
3 137,36 155,21 14 80,33 110,52
4 82,32 84,04 15 98,50 121,88
5 70,30 92,11 16 84,56 112,11
6 80,79 138,07 17 74,11 126,43
7 115,46 84,08 18 100,82 116,38
8 125,08 116,43 19 102,80 143,61
9 91,89 116,68 20 138,61 146,11
10 55,68 65,53 21 106,61 152,81
11 79,28 100,60 — - -

Para a inser¢do da base de dados na rede, ¢ para adequar-se com a fun¢do de ativagdo que produzira a saida do
sistema, as demandas foram normalizadas para valores compreendidos entre 0 e 1, segundo o critério de normalizagdo
(Silva, Spatti e Flauzino, 2010):

2 — min {x}

3)

Tnormalizado = max {X} — min {X}

em que, x representa o vetor de dados de entrada da RNA, o termo x é uma componente de tal vetor que indica um
determinado valor da série historica que serd normalizado para Zpormalizado €, Na sequéncia, max {x} e min {x}
representam os valores maximo e minimo, respectivamente, de demanda da série.

3.2 Definicao e estruturacio da RNA

A rede proposta neste trabalho ¢ do tipo perceptron multicamadas (PMC) de arquitetura feedforward, processo de
aprendizagem caracterizado pelo algoritmo backpropagation e com arranjo topoldgico originario do modelo ndo linear
autorregressivo, conforme descrito na Se¢do 2, e a demanda prevista, que é caracterizada pela saida da rede, ¢ avaliada
em termos do Erro Quadratico Médio (EQM). Ainda em termos de topologia, adotou-se n,, = 10 sendo a ordem do
preditor, ou seja, serdo dez variaveis normalizadas de entrada (amostras passadas) necessarias para prever um horizonte
de 7 dias a frente. Os parametros complementares da implementacdo da RNA, estdo descritos na Tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros complementares da RNA.

Parametros Descrigao/Valores
Funcao de ativagao Funcao sigmoide
Taxa de aprendizagem 0,1
N° de camadas ocultas 1
N° de neurénios na camada oculta 5)
N° de neurénios na camada de saida 1
Inclusao de bias a rede Sim
Critério de parada Analise do EQM

O algarismo NAR foi, totalmente, desenvolvido pelos autores desta obra, com suporte do sofiware livre GNU
Octave, o qual ¢ uma plataforma computacional de alta performance similar ao MATrix LABoratory (MATLAB) da
MathWorks (GNU Octave, 2019). Nesse contexto, a construgdo da matriz de pesos da RNA, em sua primeira iteragdo,
foi gerada aleatoriamente, a partir da distribuigdo uniforme ¢ a atualizacdo dos pesos, para cada época de treinamento,
seguiu-se pela regra de retropropagacdo (algoritmo backpropagation).

3.3 Treinamento do modelo

Normalmente, os dados originalmente coletados sdo normalizados e particionados em trés subconjuntos, com
porcentagens pré-definidas pelo projetista, para atuarem nas fases de treinamento, validagdo e teste da rede (Silva, Peres
e Boscarioli, 2016).

Com mais detalhes, na fase de treinamento a rede é alimentada utilizando-se em torno de 70% do total de amostras
do conjunto de dados e, nessa fase os pesos das conexdes serdo ajustados até que a taxa de erro for suficientemente
pequena, ou seja, quando for menor que um erro admissivel, assim o processo de treinamento ¢ interrompido. Na fase
de validagdo, a qual ¢ destinada para o desempenho da rede, ha um segundo treinamento, porém com um conjunto
menos denso de amostras, no caso na propor¢do de 15%. Apos a rede passar pelas fases de treinamento e validagdo, os
dados que ndo foram previamente utilizados (15% do total) s@o inseridos a rede, com a matriz de pesos obtida na fase
de treinamento, para confirmar a capacidade de generalizag¢ao da rede. Caso seja verificado, em cada fase, a eficiéncia
da rede quanto a sua capacidade de generalizagdo, tal modelo é entdo integrado ao sistema computacional da aplicacdo
(Lima, Pinheira e Santos, 2014).

Contudo, a escolha para tais porcentagens nio sdo fixas e dependera do volume de dados disponiveis. Em virtude
disso, como série temporal apresentada na Tabela 3 possui apenas 21 amostras, devido a usina fotovoltaica da UNILAB
ter sido recentemente instalada, ficaria inviavel particionar a séric em conjuntos de dados muito pequenos,
principalmente, para serem aplicados nas fases de validacdo e teste. Optou-se, portanto, por implementar uma RNA
para executar apenas a fase de treinamento, com analise de desempenho mediante o critério do EQM.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como previamente comentado, o modelo de rede do tipo NAR proposto tem por objetivo predizer a demanda
média de energia elétrica com horizonte dos 7 primeiros dias uteis referente a0 més de setembro/2109, para intervalos
de 2 horas com observagdes nos periodos 08:05h — 10:05h e 10:20h — 12:20h dos dias uteis de agosto/2019. Ademais,
utilizou-se como critério de comparagdo dos dados de saida da rede em relacdo as amostras da série historica, o erro
quadratico médio. Contudo, para uma melhor apresentagdo dos resultados, os referidos periodos serdo analisados
separadamente.

4.1 Estimacio de demanda para o primeiro periodo de observacio
A Figura 2 apresenta o comportamento da curva do EQM em termos do numero de épocas de treinamento, ou seja,

em termos da quantidade de vezes que as amostras do conjunto de treinamento sdo inseridas a rede para ajustar a matriz
de pesos.
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Figura 2 — Comportamento do EQM em func¢do do nimero de
épocas de treinamento (primeiro periodo de observagio).

Observa-se um acentuado decrescimento da curva a medida que o numero de épocas s@o incrementadas,
estabilizando-se num EQM praticamento nulo, sinalizando que os valores gerados na saida da rede sdo muito proximos
dos valores desejados e, tal afirmacdo ¢ confirmada na Figura 3, a qual ilustra o resultado do treinamento da rede.
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Figura 3 — Resultado do treinamento da rede para
o periodo de observacao 08:05h — 10:05h.

O treinamento da RNA evidencia o quio proximos sdo os valores reais e simulados de demanda média para os
dias 21 dias uteis do més de agosto de 2019. Além disso, tal processo de aprendizagem foi capaz de aprender o
comportamento temporal da série historica, a partir dos parametros escolhidos para a execugdo da rede neural
autorregressiva.

Na sequéncia, a Figura 4 ilustra o resultado num horizonte de previsdo de 7 passos a frente que corresponde aos 7
primeiros dias Uteis de setembro/2019 para o periodo de 08:05h a 10:05h, com dados de demandas desnormalizados,
cuja expressao de desnormalizagdo ¢ resultante da Equacado 3, a qual ¢ dada por:

Tdesnormalizado = Y * [maX {X} — min {X}] + min {X}a (4)

sendo, y a saida produzida pela rede, cujo valor fica limitado ao intervalo [0, 1] devido a fungéo de ativagdo sigmodide
escolhida no modelo de RNA proposto.
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Figura 4 — Previsdo de demanda média para o periodo
de observacao 08:05h — 10:05h (més de setembro).

Como a base de dados possui 21 amostras, os resultados de previsdo podem ndo ser tdo precisos, porém sio
suficientes para estimar o comportamento futuro do sistema em questdo.

4.2 Estimacio de demanda para o segundo periodo de observacio

Similarmente ao apresentado no primeiro periodo de observacdo, serdo analisados a convergéncia do EQM, o
resultado do treinamento da RNA e, por fim, a predi¢do de demanda de 7 passos a frente, adotando-se os mesmos
parametros de rede ja estabelecidos.

Como esperado, a curva do erro quadratico médio decresce a cada iteragdo do niimero de épocas e tende a um
valor suficientemente pequeno ao final do processo de aprendizagem da rede, conforme esbogado na Figura 5.
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Figura 5 — Comportamento do EQM em fung@o do niimero de
épocas de treinamento (segundo periodo de observagao).

A Figura 6 apresenta o comparativo das curvas de demanda entre os valores resultantes do treinamento do modelo
NAR com as amostras da série de dados, para o periodo de 10:20h a 12:20h.
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Figura 6 — Resultado do treinamento da rede para
o periodo de observacdo 10:20h — 12:20h.

Embora o padrdo de demanda do segundo periodo de observagdo exibir um comportamento distinto do primeiro, a
rede mostrou-se, novamente, muito eficiente no processo de aprendizagem e capacidade de generalizagdo, pois
classificou corretamente, em quase sua totalidade, os padrdes apresentados.

Por fim, com dados desnormalizados, a previsdo de demanda média no horizonte dos 7 primeiros dias tuteis de
setembro/2019, para o periodo de 08:20h — 10:20h, ¢ ilustrada na Figura 7.
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Figura 7 — Previsdo de demanda média para o periodo
de observacao 10:20h — 12:20h (més de setembro).

Como esperado, o comportamento da curva de predicdo de demanda obtido estd relacionado aos padrdes do
periodo horario de observagéo, tendo, portanto, perfil diferenciado do intervalo 08:05h — 10:05h.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho concentrou-se em desenvolver uma metodologia de projecdo de demanda média de energia elétrica,
num horizonte de curto prazo, tendo como objeto de estudo a usina fotovoltaica de minigerag@o instalada no Campus
das Auroras, localizada no municipio de Redencdo-Ceard, da Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira (UNILAB). Diante da base de dados disponivel, referente as demandas do més de agosto de 2019 para
os periodos de 08:05h a 10:05h e 10:20h a 12:20h, implementou-se, com sucesso, uma rede neural artificial do tipo ndo
linear autorregressiva, garantindo-se portanto, que amostras anteriores refletissem o comportamento temporal da série
historica. Especificamente, o modelo proposto previu, satisfatoriamente, a demanda média de curto prazo para os
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primeiros 7 dias uteis de setembro, referente a cada periodo de observagéo e, tal modelo foi validado pelos excelentes
resultados no processo de aprendizagem e pela obtengdo de erros quadraticos médios quase nulos, mesmo para uma
pequena quantidade de amostras na série temporal. Como perspectiva de estudo futuro, pretende-se estimar demanda de
energia elétrica ao sitio fotovoltaico da UNILAB, em fun¢do da rede de modelagem de série temporal denominada de
ndo linear autoregressiva com entradas exogenas (NARX), com a instalagdo de uma estagdo solarimétrica, a qual ficara
integrada ao sistema fotovoltaico.
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PREDITION OF ENERGY DEMAND FOR A SHORT-TERM OF A PHOTOVOLTAIC SYSTEM OF
MINIGENERATION INSTALLED IN AURORAS CAMPUS (UNILAB-CEARA)

Abstract. Recently, the minigeneration of electricity in public institutions of higher education was a challenge due to
the obstacles in approving rules for the implementation of priority projects related to energy efficiency and
minigeneration. However, with the purpose of inserting such institutions in the issues of social responsibility,
sustainability, research and development, the National Agency of Electric Energy (Aneel), from Public Call, launched a
set of guidelines to stimulate the own generation of energy in Universities and thus reduce spending on electricity. In
this context, the University of International Integration of Afro-Brazilian Lusophony (UNILAB) was contemplated with
resources from the Energy Efficiency Program (PEE), having as one of the benefits, the installation of a photovoltaic
plant in the Campus of Auroras. Given the importance of prioritizing energy efficiency strategies in minimizing
expenditures with electrical energy in UNILAB, this work aims to predict, in the short term, the demand for electrical
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energy to the photovoltaic system, by means of computational intelligence algorithm. Specifically, it is proposed to
develop an Artificial Neural Network (RNA) multi-layer feedforward type with structure originated from nonlinear and
autoregressive model (NAR), in order to estimate the average demand of the first 7 working days of the month of
September/2019, having as database for network input, the measurements of demand from working days of
August/2019, for the time periods: 08:05h to 10:05h and 10:20h to 12:20h. Finally, it is also seen as a contribution of
this work, with the average demands generated by the grid for a short term horizon, to provide the administrative
sectors of UNILAB, a computational tool to aid decision making in terms of reducing electric energy costs, identify the
existence of damaged modules and monitor, over time, the efficiency of the photovoltaic system, among others.

Key words: Artificial Neural Networks, Demand Forecasting, Solar Energy.



	Marília Facundo Santana – marilia_facundo@hotmail.com
	Antônio Alisson Pessoa Guimarães – alisson@unilab.edu.br
	Agradecimentos


