e Iniciagdo Cientifica e Tecnologica em Engenharia

PREVISAO DE DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA
UTILIZANDO A LOGICA FUZZY

Tafarel Franco Milke
Académico do Curso de P6s Graduacdo em Engenharia Elétrica

Universidade Federal de Santa Maria - UFSM
tafarelmilke@mail.ufsm.br

Marcelo Weber Fuhrmann

Eng. Eletricista - Departamento Municipal de Energia de ljui - DEMEI
marcelo@demei.com.br

Felipe Nicoletti Lima; Everton César dos Santos; José Oizimas Junior
Académicos do Curso de Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Regional do

Noroeste do Estado do RS - UNIJUI
felipe@demei.com.br; astro.c@hotmail.com; oizimas@gmail.com

Resumo. O presente trabalho apresenta um
estudo de previsdo de demanda no médio
prazo utilizando a Logica Fuzzy para um
sistema de distribuicdo de média tensdo de
uma pequena concessionaria do sul do Pais.
O estudo compreende o processo de selegdo
das variaveis, criacdo das regras e a
determinacgdo das proje¢des de crescimento.
A proposta foi desenvolvida no software
Matlab®, com dois modelos de previséo, um
para o periodo quente (verdo e primavera) e
outro para o periodo frio (outono e inverno),
apresentando com resultado uma taxa
percentual de crescimento anual médio de
8% para o sistema em estudo.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, 0 acelerado
desenvolvimento social e econdmico do Pais
reflete-se no impulsionamento das atividades
de diversos setores, provocando a
necessidade de aumento da producdo,
consequentemente, do consumo de energia
elétrica.

O grande aumento da demanda de
energia elétrica nos dltimos anos tornou o
controle e operacdo do sistema uma tarefa
cada vez mais complexa. Além desses

aspectos, ainda ha falta de investimentos na
expansdo e manutencdo do setor, 0 que tem
levado os sistemas a operarem perto de seus
limites de carregamento.

Com isso, as ferramentas de
planejamento dos sistemas de distribuigéo se
tornam necessérias para prever 0 acréscimo
de carga, de forma a atender as futuras
solicitacBes do mercado consumidor.

A previsdo de carga € um processo de
extrema importancia no setor elétrico sendo
referencia para programagao do
planejamento da geracdo de energia,
transmissdo, compra e venda de energia,
contratacdo de demanda, comutacdo de
cargas e reavaliagdo do sistema de
distribuicéo.

2. PREVISAO DE DEMANDA

Diversos sdo 0s metodos para a
realizacdo da previsdo de carga, que
surgiram da necessidade para atender as
futuras solicitacbes de cargas, e assim, se
tornaram essencial para o controle, analise
operacado e planejamento do setor elétrico.

A previsdo de demanda pode ser divida
em quatro horizontes: curtissimo, curto,
médio e longo prazo. O horizonte sera
determinado pela aplicacdo para a qual sera
utilizada a previsdo. O horizonte de médio

XXV CONGRESSO REGIONAL DE INICIACAO CIENTIFICAE

TECNOLOGICA EM ENGENHARIA - CRICTE 2013
11 a 13 de setembro de 2013 — Passo Fundo - RS



CRIG
XXV Congresso Regional

An
NUPF

2013

de Iniciagdo Cientifica e Tecnolégica em Engenharia

prazo é o objetivo do trabalho, seu periodo
de projecdo pode variar de semanas a um
ano (BORDIGNON, 2012).

Na previsdo de carga para médio prazo
utilizam-se intervalos mensais até um ano.
Geralmente este tipo de previsdo é realizado
para 0 suprimento de combustivel,
programas de manutencéo, planejamento da
producdo, planejamento da operacdo de
reservatorios e  planejamento  para
contratacdo do suprimento de energia
elétrica.

3. LOGICA FUzzY
3.1 Introducéo

Nos ultimos anos a Légica Fuzzy vem
ganhando destaque nas mais diversas areas.
O fato de introduzir o conceito de
inteligéncia artificial possibilitou a emulagédo
de caracteristicas do comportamento humano
no controle de processos, garantindo a
modelagem  matematica de  processos
complexos (KNAK NETO, 2012).

Ao permitir explicar essas regras do
pensamento humano até entdo inviaveis, a
I6gica Fuzzy mostrou-se capaz de modelar
processos complexos e ndo lineares.

Uma série recente de trabalhos e
tutoriais da IEEE - Power Engineering
Society vem demonstrando a importancia da
l6gica Fuzzy, através da aplicacdo de
controladores baseados em ldgica Fuzzy na
area de sistemas elétricos de poténcia
(MAMLOOK, 2009).

A aplicacdo da Lobgica Fuzzy nos
Sistemas de Poténcia tem atingido tanto a
area de planejamento quando de operacdo. O
planejamento inclui a expansdo do sistema,
bem como a manutencdo de médio e longo
prazo e na operagdo inclui avaliagédo de
seguranca, previsdao de carga, protecdo e
diagnosticos (EL-HAWARY, M. E., 1998,
p. 9; KNAK NETO, 2012).

Todavia, essa ndo é uma tarefa trivial, e
muito dificil apresentar um modelo acurado
e aproximado para a projecdo dos indices de

crescimento da demanda de um sistema de
distribuicdo de energia elétrica, pois cada
entrada € influenciada por diversas
caracteristicas diretamente e indiretamente.

A escolha da Logica Fuzzy como
metodologia a ser aplicada pode representar
de forma adequada o problema analisado,
uma vez que essas incertezas possam ser
expressas por variaveis linguisticas, a
demanda do sistema e, consequentemente, 0s
fatores de entrada podem ser avaliados
atraveés da abordagem Fuzzy.

Partindo dessas premissas, na etapa de
modelagem do problema utilizando um
sistema Fuzzy para realizar a previsdo de
carga é apresentado o processo de escolha e
organizacdo das varidveis de entrada, o
processo de modelagem Fuzzy, o qual
mostra a definicdo e o ajuste dos conjuntos
Fuzzy, a etapa de definicdo das regras e o
processo de defuzzificacdo a partir da saida
de cada controlador, o qual terd& como
resultado final, com os indices de
crescimento de demanda.

A escolha das varidveis a serem
consideradas como entrada de sistema Fuzzy
é uma etapa fundamental no
desenvolvimento da metodologia, pois elas
devem representar as caracteristicas que
influenciam no comportamento da demanda
da forma mais precisa possivel.

A avaliacio do comportamento da
demanda através de um modelo Fuzzy néo
depende apenas do histérico de demanda,
mas também das caracteristicas do sistema e
dos fatores diretamente envolvidos, tais
como, as condigdes climéticas.

3.2 Estudo de Caso

O objetivo geral deste trabalho tem-se o
desenvolvimento de uma ferramenta de
apoio ao planejamento de um sistema de
distribuicdo, com a capacidade de determinar
a previsdo de carga para médio prazo, de
acordo com  caracteristicas  fisicas,
operacionais e climaticas de um sistema de
distribuicdo de energia elétrica.
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A escolha das variaveis de entrada do
sistema Fuzzy foi realizada buscando atender
as caracteristicas do sistema, respeitando os
aspectos relacionados a Logica Fuzzy, foram
escolhidas incialmente as seguintes variaveis
de entrada:

e Demanda;

e Temperatura.

Previsio Periodo
Quente/Frio

Demanda

T

Mamdani

Saida

Temperatura
Figura 1. Mapeamento entre entradas e
saidas de um sistema Fuzzy

Conforme figura 1 € possivel visualizar
as entradas do sistema Fuzzy: demanda e
temperatura, obtendo-se apenas a uma saida.

O sistema foi implementado no software
Matlab®, o qual possui um toolbox
especifico para o desenvolvimento de
sistemas Fuzzy. O modelo desenvolvido
considerou dois periodos do ano, periodo
quente e periodo frio.

Definidos as entradas, essas passaram a
ser expressas como variaveis linguisticas,
com o papel de expressar qualitativamente,
através de termos linguisticos.

As  variaveis linguisticas  sdo
fundamental no  desenvolvimento de
sistemas Fuzzy, pois sdo elas que
possibilitam a interface entre a andlise
qualitativa e quantitativa na Logica Fuzzy.

A proxima etapa é a definicdo das regras
Fuzzy, elas tém por finalidade a descrigdo de
situagbes especificas de um determinado
problema, possibilitando, assim, a analise de
especialistas, cuja inferéncia conduz ao
resultado desejado.

Nesta etapa, sdo analisadas as variaveis
de entradas, seu comportamento, e assim,
descrevem-se através das regras suas varias
possibilidades.

Os sistemas baseado em regras
apresentam  basicamente quatro  blocos
funcionais: um processador de entrada para

fuzzificaco dos dados, base de regras,
inferéncia Fuzzy e um processador de saida
que realiza a defuzzificacao.

Primeiramente as variaveis de entrada
sdo transformadas para o dominio Fuzzy, a
base de regras estabelece as relacdes entre as
varidveis linguisticas, na etapa Fuzzy cada
proposicdo € traduzida matematicamente
para simular as tomadas de decisbes e por
fim na etapa de defuzzificacdo as saidas
Fuzzy sdo processadas, resultando em valor
real e concreto.

Entradas Saidas
| Regras |
| Fuzzificagdo ' | Defuzzificagdo I
Jl Inferéncia 'I
Conjuntos Fuzzy Conjuntos Fuzzy
de entrada de saida

Figura 2. Sistemas baseados em regras Fuzzy

O método Mamdani foi utilizado por ser
um método classico e toda conclusdo se
caracteriza por regra especifica um termo
nebuloso dentre um conjunto fixo de termos.

4. RESULTADOS OBTIDOS

técnica, as
seguintes

Com a aplicacdo da
simulacdes apresentaram  0s
resultados apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Saida dos Controladores Fuzzy —
Resultados Percentuais de Crescimento por
horizontes mensais

Periodo Frio Periodo Quente
Més  Previsdo de Cresc. Previsdo de Cresc.
da Demanda % da Demanda %

1 8,22 7,66
2 8,71 7,89
3 7,97 8,43
4 7,99 8,11
5 8,33 8,34
6 8,24 7,99
De forma geral, os resultados

apresentados para o sistema em estudo
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refletem a caracterizacdo apresentada pelas
variaveis de entrada. Esse valor de saida é
muito importante, pois além de ser variavel
de entrada do nivel principal do sistema de
avaliacdo, ele pode servir como um fator
norteador nas acbes de planejamento e
operacdo da distribuicéo.

Considerando 0S resultados
apresentados, é possivel notar que os ajustes
definidos pelo sistema de previsdo tem uma
relacdo com o historico de demanda, o qual é
caracterizado pela varidvel de entrada
demanda.

Essa relacdo era desejada, pois ela serve
como referéncia para definicdo das projecGes
futuras de demanda.
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CONSIDERACOES FINAIS

O estudo para determinacdo das
varidveis que influenciam no crescimento da
demanda de uma distribuidora de energia foi
bem abrangente e detalhado.

As varidveis utilizadas foram obtidas a
partir dos registros armazenados, cujo
processo de registro e armazenamento é
padronizado e totalmente passivel de
auditoria. Isso se torna outro ponto positivo,
pois garante mais precisdo ao sistema de
previsdo e possibilita que esse seja aplicado
a qualquer distribuidora de energia, uma vez
que a base de dados utilizada pode ser
padronizada.

A escolha pela Ldgica Fuzzy como
ferramenta para previsdo de demanda para
distribuidoras de energia deu-se,
fundamentalmente, devido a sua ampla e
bem sucedida aplicacdo nas mais diversas
areas de conhecimento. Estudos preliminares
realizados no inicio do trabalho mostram que
a légica se adaptaria bem ao problema, o que
de fato se comprovou ao decorrer do
desenvolvimento da metodologia.

Ao classificar as varidveis de entrada no
controlador Fuzzy, possibilitou-se, além da
simplificacdo da andlise, a obtencdo de
indices com desempenho satisfatdrios.
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