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Resumo

Serrdo, Flavia Cristina da Costa; Souza, Reinaldo Castro. Modelo de
Previsdo de Carga de Curto Prazo Utilizando Redes Neurais e Logica Fuzzy. Rio
de Janeiro, 2003. 111p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia

Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O objetivo principal desta dissertagdo ¢ desenvolver um método de previsao
de carga elétrica de curto prazo (previsdo horaria), através de um sistema hibrido
(Redes Neurais e Logica Fuzzy) utilizando temperaturas maximas e minimas
como variaveis explicativas. Como primeiro passo, foram definidos os perfis
homogéneos das curvas de carga diarias através de um classificador utilizando os
Mapas Auto Organizaveis (Self-Organizing Maps-SOM). Um previsor sera
adicionado ao esquema de previsdo através da Logica Fuzzy que associard as

variaveis climaticas aos perfis criados pela SOM produzindo as previsdes.

O modelo foi aplicado em dados de duas concessionarias de energia elétrica

do Brasil usando dados horarios coletados durante dois anos.

Palavras-chave

Previsdo de carga de curto prazo; Redes Neurais; Logica Fuzzy.
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Abstract

Serrdo, Flavia Cristina da Costa; Souza, Reinaldo Castro (Advisor). A short-
term load forecasting model using Neural Network and Fuzzy Logic. Rio de
Janeiro, 2003. 111p. MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia Elétrica,

Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

This dissertation presents a short-term load forecasting procedure mixing a
classifier scheme and a predictive scheme. The classifier is implemented through
an artificial neural network using a non-supervised learning procedure (SOM).
Concerning the predictive scheme, a fuzzy logic procedure uses climatic variables
and their prediction to choose the appropriate profiles created by SOM and then

combines them to produce the desired forecast.

The model is applied to two utilities in Brazil using hourly observations
collected during two calendar years and the results obtained, in terms of mean
absolute percentage error (MAPE) through the period analyzed, are presented.

Keywords

Short-term load forecasting; Neural networks; Logic Fuzzy


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116365/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0116365/CA

Sumario

1 Introducao
1.1. Motivacao
1.2. Objetivo

1.3. Organizacgao do texto

2 As concessionarias
2.1. ENERSUL.
2.2. ESCELSA

3 Mercado de Energia Elétrica

4 Curvas de carga
4.1. Variaveis meteorolégicas para previsdo de carga

4.2. Modelagem da relagao Carga x Temperatura

5 Inteligéncia Computacional

5.1. Légica Fuzzy

5.1.1. Introducéo

5.1.2. Conceitos basicos

5.1.3. Conjuntos fuzzy (nebulosos)
5.1.4. Operagdes entre conjuntos fuzzy
5.1.5. Sistema Fuzzy

5.2. Redes Neurais

5.2.1. Aprendizado Supervisionado

5.2.2. Aprendizado Nao Supervisionado

6 Modelo Proposto

6.1. Introdugao

6.2. Os dados disponiveis
6.3. O modelo

14
14
16
18

20
20
21

22

25
26
28

31
32
32
33
34
37
37
42
47
48

51
51
51
53


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116365/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0116365/CA

7 Aplicacao do modelo com dados reais

7.1. Analises dos resultados

8 Conclusoes e trabalhos futuros

8.1. Descrigao do algoritmo

9 Referéncias bibliograficas

Anexo 1

Anexo 2

Anexo 3

58
60

68
70

73

76

81

85


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116365/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0116365/CA

Lista de figuras

Figura 1 - Area de concessio da ENERSUL

Figura 2 - Area de concessio da ESCELSA

Figura 3 - Curvas de carga dos dias 01 e 08/10/2002
Figura 4 - Curvas de carga dos dias 16 e 23/10/2002
Figura 5 - Cargas x Temperatura horarias dos EUA
Figura 6 - Carga de pico e temperatura maximas Toquio
Figura 7 - Carga x Temperatura horaria ENERSUL
Figura 8 - Diagrama de dispersaio ENERSUL

Figura 9 - Sistema Fuzzy

Figura 10 - Conjuntos fuzzy

Figura 11 - Saida sistema inferéncia Mandani

Figura 12 - Saida sistema inferéncia Takagi-Sugeno
Figura 13 - Saida sistema inferéncia Tsukamoto
Figura 14 - Neurdnio bioldgico e artificial

Figura 15 - Rede neural direta

Figura 16 - Modelo basico de um neuronio

Figura 17 - Procedimento treinamento supervisionado
Figura 18 - Procedimento treinamento nao supervisionado
Figura 19 - Rede de Kohonen

Figura 20 — Cargas média diarias de 2002 ESCELSA
Figura 21 — Cargas médias diarias de 2002 ENERSUL
Figura 22 - Esquema do procedimento proposto

Figura 23 - Conjuntos Fuzzy para temperatura minima
Figura 24 - Conjuntos Fuzzy para temperatura maxima
Figura 25 - Saida do sistema para o dia 15/02/2001
Figura 26 - Saida do sistema para o dia 03/10/2001

Figura 27 - Evolugdo da carga média horaria dos tltimos quatro anos

do més de outubro.

Figura 28 - Evolucdo da carga média horaria dos ultimos quatro anos

do més de outubro.

20
21
26
27
28
29
29
30
33
36
38
39
40
43
45
46
47
49
50
52
52
54
59
59
60
60

64

65


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116365/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0116365/CA

Figura 29 - Carga média A2 outubro de 2002

Figura 30 - Carga média A2 novembro de 2002

Figura 31 - Grafico de freqiiéncia com as quantidades minimas de carga A2
outubro de 2002

Figura 32 - Grafico de freqiiéncia com as quantidades minimas de carga A2
novembro de 2002

Figura 33 — Exemplo de formulagdo das regras fuzzy

Figura 34 — Primeira ilustragdo para exemplo do Algoritmo da SOM.
Figura 35— Segunda ilustragdo para exemplo do Algoritmo da SOM.
Figura 36 — Terceira ilustracao para exemplo do Algoritmo da SOM.
Figura 37 - Quarta ilustracdo para exemplo do Algoritmo da SOM.

65
66

66

67
71
81
82
83
&4


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116365/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0116365/CA

Lista de tabelas

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens da Logica Fuzzy
Tabela 2 — classes (neurdnios)

Tabela 3 — tabelas com estatisticas de erros do modelo
Tabela 4 —- MAPE

Tabela 5 - MAPEP

Tabela 6 — MAPEF

Tabela 7 — Tabela para formulag@o das regras fuzzy

41
58
62
63
63
63
72


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116365/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0116365/CA

“Litlle people discuss other people.
Medium people discuss events.
Big people discuss ideas.”

R. E. Kalman, 1962
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