ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODUCAO
L ]
Ponta Grossa. PR, Brasil, 05 a 07 de dezembro de 2018

Redes neurais artificiais e energias renovaveis: uma revisao da
literatura

Liviam Soares Lacerda (Universidade Federal da Paraiba) soaresliviam@gmail.com
Eugenio Afonso de Souza Fischetti (Universidade Federal da Paraiba) eugenioasfischetti@gmail.com
Victor Gongalves Aradjo (Universidade Federal da Paraiba) victor.g.araujol0@gmail.com
Paulo Rotela Junior (Universidade Federal da Paraiba) paulo.rotela@gmail.com
Ligia de Oliveira Franzosi Bessa (Universidade Federal da Paraiba) ligiafranzosi@hotmail.com

Resumo:

As redes neurais artificiais (RNA) comecaram a ser estudadas no ramo da ciéncia da computacéo a partir
de 1943. As RNAs sdo sistemas de processamento baseada no sistema nervoso biolégico, que consistem
em grupos de unidades chamadas neurais que sdo analogas aos neurdnios nervosos. RNA tem sido cada
vez mais utilizada como ferramenta de modelagem e previsdo, em diversas areas de conhecimento desde
amedicina a engenharia. RNA tem como vantagem nao requerer conhecimento prévio, pois possui como
caracteristica o aprendizado a partir de fonte de dados inseridos. O artigo tem como objetivo estudar
RNA e sua aplicabilidade em energias renovaveis, para isso foi necessario um estudo na literatura,
utilizando como método de pesquisa a revisao sistematica da literatura. A partir da revisdo da literatura,
foi visto quais areas de conhecimento estdo aplicando RNA, e quais as tendéncias de pesquisa. Foi
possivel concluir gue RNA é uma ferramenta robusta, com vantagens de velocidade, a simplicidade e a
capacidade de modelar problemas complexos.

Palavras chave: Redes neurais artificais, energia renovaveis, aplicacdes em energia renovaveis.

Artificial neural networks and renewable energies: a review of the
literature

Abstract

Artificial neural networks (ANNSs) began to be studied in the field of computer science from 1943
onwards. ANN are systems of processing based on the biological nervous system, which consist of
groups of units called neural units that are analogous to nerve neurons. ANN has been increasingly
used as a modeling and forecasting tool in many areas of knowledge from medicine to engineering. ANN
has the advantage of not requiring prior knowledge, since it has as its characteristic the learning from
the inserted data source. The article aims to study ANN and its applicability in renewable energies, for
this it was necessary a study in the literature, using as a research method the systematic review of the
literature. From the literature review, it was seen which areas of knowledge are applying ANN, and
which are the research trends. It was possible to conclude that ANN is a robust tool, with advantages
of speed, simplicity and the ability to model complex problems.

Key-words: Artificial neural networks, renewable energy, applicability in renewable energies

1. Introducéo

As Redes Neurais Artificiais (RNA) fazem parte da chamada inteligéncia artificial, um ramo
de pesquisa em ciéncia da computacdo. Foi apresentado pela primeira vez em 1943 pelo
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neurofisiologista McCulloch e pelo matematico Walter Pitts (CAMELO et al., 2018).

Redes neurais artificiais sdo os sistemas de processamento distribuido que foram inspirados
pelo sistema nervoso biologico. Eles consistem em grupos de unidades chamadas “neuronais”
que sdo analogas aos neurdnios nervosos. Cada neurdnio é conectado um ao outro com 0s pesos,
comumente chamado de pesos sinapticos (VELASQUEZ, CARTA e MATIAS, 2011).

Redes neurais artificiais tem sido utilizadas cada vez mais como uma ferramenta de modelagem
promissora em quase todas as areas, onde abordagens quantitativas podem ser usadas para
ajudar na tomada de decisbes (BISSACOT et al., 2016). Dados de sistemas de energia
renovavel, sendo inerentemente ruidosos, sdo bons candidatos a serem tratados com redes
neurais (KALOGIROU, 2001).

Ha muitos exemplos de aplicacBes que empregam redes neurais na resolucao de problemas. Por
exemplo, elas tém sido usadas em processamento de sinal, medicina, reconhecimento de
padrBes, robdtica, controle, previsdo, producdo de fala, reconhecimento de voz, negécios,
manufatura, sistemas de energia e nos campos de energia renovavel e energia eolica
(VELAZQUEZ, CARTA e MATIAS, 2011).

O método das redes neurais artificiais, tem sido empregado com sucesso em muitos campos nos
ultimos anos e fornece resultados muito realistas em relacdo as previsdes, é aplicado para
realizar uma projecdo orientada para o futuro (YILDIRIM, OZSAHIN, OKAN, 2014). Uma
das vantagens das RNAs é que elas ndo requerem conhecimento prévio de distribui¢do de dados
para realizar analises, e isso os distingue da analise estatistica convencional (COELHO
JUNIOR et al, 2013).

O objetivo deste artigo € estudar redes neurais artificiais na literatura e entender em quais areas
estdo sendo aplicadas o método, para isso sera necessaria uma revisdo sistematica da literatura
afim de compreender de forma sistémica o assunto, e buscar dados de qualidade e confiaveis
afim de entender a pesquisa.

2. Método de pesquisa

O método de pesquisa adotado foi o de revisdo sistematica da literatura, com o objetivo de
analisar criticamente o tema Redes neurais artificiais e sua relacdo com energias renovaveis,
utilizando do método cientifico para o alcance do objetivo. A revisao sistematica consiste num
método de pesquisa que utiliza como fonte de dados a literatura, com aplicacdo de métodos
explicitos e sistematizados de busca, apreciacdo critica e sintese da informacdo selecionada
(SAMPAIO E MANCINI, 2007).

O processo de revisdo sistematica iniciou com a definicdo das palavras chaves para busca,
definidas a partir do objeto de pesquisa, sendo redes neurais artificiais e energias renovaveis,
com o intuito do melhor entendimento da aplicagdo. Posteriormente, determinou-se uma base
de dados alinhada com o tema do estudo, o Web of ciences. Em uma busca inicial com as
palavras chaves “Artificial Neural Network” e “renewable energy” obteve-se no Web of
ciences, um resultado que representou 286 artigos. O processo de selecdo de artigos
operacionalizou-se como descrito na figura 1
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Figura 1: Metodo de pesquisa

Diante do tamanho da amostra, foram analisados os artigos com o intuito de se obter uma
amostra mais densa para estudo, como filtros foram utilizados o alinhamento de palavras-chave,
alinhamento do titulo, alinhamento do resumo e por Gltimo o alinhamento do artigo completo.
Foram considerados os artigos que envolvessem energias renovaveis e aplicacdes de otimizacao
do uso, artigos de revisdes de literatura, considerados os artigos mais citados e mais recentes.
Com a base colhida, foi visto a evolucdo nas pesquisas sobre RNA, a partir da Figura 2 é
possivel ver o crescimento recente nessa area, a partir de 2010, e um crescimento de 54% nos
ultimos trés anos considerados 2016 a 2018, relacionados ao triénio anterior
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Figura 2: Evolugdo de pesquisas académicas

A partir da base de dados, foi analisada em rede as palavras chaves utilizadas nos artigos e suas
referéncias, como é visto no mapa da Figura 3. Foi utilizado a ferramenta VOSviewer, que
utiliza a técnica de mapeamento visualization of similarities VOS, a técnica é detalhada por Eck
et al. (2010).
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Figura 3: Network palavras-chaves

Com a andlise de rede vista, é possivel visualizar clusters de pesquisas envolvendo RNA, como
confirmando no gréfico da Figura 3, as pesquisas sdo mais desenvolvidas a partir de 2010, e foi
iniciado com estudos em energias renovaveis, como gerenciamento de sistemas, energia edlica
e energia solar. Algumas pesquisas recentes apontam para modelos de previsao, algoritmos de
otimizacdo, principalmente envolvendo energia edlica e solar, como também modelos de
sistemas de energia hibridos.

3. Redes neurais artificiais

Haykin (2001) define redes neurais como “um processador macicamente paralelamente
distribuido constituido de unidades de processamento simples, que tem a propensao natural para
armazenar conhecimento experimental e tornd-lo disponivel”, o autor comenta que o
conhecimento é adquirido através de processos de aprendizagem e 0S pesos sinapticos
(similares a conexao entre neurdnios) sao utilizados para armazenar o conhecimento adquirido.
O autor representa um modelo ndo-linear de um neur6nio através da Figura 4.
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Figura 4: Modelo ndo linear de um neurdnio
Fonte: Haykin (2001)

O Kalogirou (2001) definiu redes neurais artificiais (RNA) como colecdes de pequenas
unidades de processamento individualmente interconectadas, no qual a informacao é passada
entre essas unidades de interconexdo. As redes neurais foram inspiradas pelo sistema nervoso
bioldgico, consistem em um grupo de unidades chamadas “neurdnios” que sdo andlogas aos
neurdnios nervosos, conectados um com os outros através de pesos sinapticos (VELAZQUEZ,
CARTA e MATIAS, 2011). Kalogirou (2001) descreve que uma conexao de entrada tem dois
valores associados, um valor de entrada e um peso, e a saida da unidade é uma funcédo do valor
somado.

Haykin (2001) mostra que uma rede neural tem o poder de generalizar, a partir de sua estrutura
e habilidade de aprender, possibilitando resolver problemas altamente complexos que séo
intrataveis. Haykin (2001) discute sobre as propriedades e capacidades do uso de redes neurais,
abordadas no Quadro 1.

Propriedades/capacidades | Descricdo

Nao-linearidade Um neurdnio artificial pode ser linear ou ndo-linear. A nédo linearidade é uma
propriedade importante, particularmente se 0 mecanismo fisico responsavel pela
geracdo do sinal de entrada for inerentemente ndo-linear.

Mapeamento de Entrada- | A rede aprende a partir de exemplos de tarefas (entrada Unica e saida desejada),

Saida que envolve a modificacdo dos pesos sinapticos, e a partir disso a construcdo de
um mapeamento de entrada-saida para o problema considerado.
Adaptabilidade Capacidade de adaptar seus pesos sinapticos a modificacbes do meio ambiente,

pode ser facilmente retreinada para lidar com pequenas condi¢Bes operativas do
ambiente. As constantes de tempo principais do sistema precisam ser grandes o
suficiente para que o sistema ignore pequenas perturbacGes, mas suficientes para
responder a mudancas significativas, deixando o sistema robusto o suficiente.

Resposta a Evidéncias A rede neural precisa ser projetada para fornecer informacdo sobre o padréo
particular selecionado, assim como sobre a confianga ou crenca na decisdo tomada,
rejeitando padrdes ambiguos e melhorando o desemprenho de classificacdo da rede

Informagéo contextual O conhecimento é representado pela prdpria estrutura e estado de ativagdo de uma
rede neural.
Toleréncia a falhas Devido a natureza distribuida da informacéo armazenada na rede, a rede neural

pode continuar a responder de forma aceitavel se for danificada. Para assegurar a
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tolerancia a falhas pode ser necessario medidas corretivas no projeto do algoritmo
utilizado.

Implementacdo em VLSI | VLSI (very-large-scale-integration) fornece um meio de capturar comportamentos
realmente complexos de uma forma altamente hierdrquica.

Uniformidade de andlise | Os neurbnios representam um ingrediente comum a todas as redes neurais,
e projeto tornando possivel compartilhar teorias e algoritmos de aprendizagem. Redes
modulares podem ser construidas através de uma integracdo homogénea de
mddulos.

Analogia neurobioldgica | O processamento paralelo de informagoes tolerante a falhas é rapido e poderoso.
Os neurobidlogos utilizam RNA como ferramenta de pesquisa para a interpretagdo
de fenémenos neurobioldgicos, e os engenheiros procurando novos métodos para
resolver problemas mais complexos.

Fonte: Haykin (2001)
Quadro 1- Propriedades e capacidades do uso de redes neurais

As RNAs ndo precisam de um modelo matematico rigido, e os parametros de calibracdo podem
ser desenvolvidos usando dados por meio de treinamento ou processo de aprendizado
(BOLANCA et al., 2017). A modelagem de RNA é realizada em duas etapas, 0 primeiro passo
é treinar a rede e o0 segundo passo € testar a rede com dados (OZGUR, 2014). O sistema precisa
treinar em um conjunto de dados de entrada, conhecido como conjunto de dados de treinamento
(SINGH, 2016).

Existem vérias arquiteturas neurais, a mais amplamente utilizada em aplica¢Ges de engenharia
é a rede neural multicamadas, que consiste em uma camada de entrada, uma camada de saida e
uma camada oculta, Haykin (2001) representa um grafo de modelo visto na Figura 5. As
camadas de entrada e saida representam as variaveis de entrada e saida do modelo, e as camadas
ocultas mantem a capacidade da rede de aprender as relacdes ndo-lineares entre as variaveis de
entrada e saida (OZGUR, 2014).

Sinal de Sinal de
entrada < suida
{estimulo) (resposta)

Camada de Primeira Segunda Camada de
un?r_uiu Ciiimada camida saida
oculta oculta

Figura 5: Grafo de arquitetura de uma rede de multiplas camadas
Fonte: Haykin (2001)

As RNA de multicamada, abordagem Multi Layer Perceptron (MLP), tem sido aplicada com
sucesso para a resolucdo de problemas complexos, através do treinamento supervisionado
através de um algoritmo de retropropagacdo de erro, baseado na regra de aprendizagem por
correcdo de erro (HAYKIN, 2001). A rede neural multicamadas consiste em pelo menos trés
camadas: entrada, saida e camada oculta. As camadas de entrada e saida representam as
variaveis de entrada e saida do modelo, e as camadas ocultas mantem a capacidade da rede
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aprender as relacfes ndo lineares entre variaveis de entrada e saida (KALOGIROU, 2001).

Existe uma estrutura de RNA conhecida como a rede de feed-forward de multiplas camadas,
que consiste em um algoritmo de aprendizagem de propagacdo, onde cada camada de nos
recebe entradas das camadas anteriores (CAMELO et al., 2018). RNA com algoritmos feed-
foward aprende mudando os pesos das conexdes, e essas mudangas sdo armazenadas como
conhecimento. Bolanca et al. (2017) utilizaram uma RNA feed-forward de trés camadas para a
correlagdo em seus estudos.

As principais vantagens da RNA em comparacdo a outros sistemas especialistas sdo a
velocidade, a simplicidade e a capacidade de modelar um problema multivariado para resolver
relacBes complexas entre as varidveis e extrair as relagdes ndo lineares por meio de dados de
treinamento (VELAZQUEZ, CARTA e MATIAS, 2011). A metodologia de RNA é mais
robusta (ou seja, ndo requer um alto nivel de julgamento do operador), e usa um sofisticado
modelo n&o linear para alcangar um alto desempenho de classificagdo (BISSACOT etal., 2016).

4. Uso de redes neurais

Redes neurais artificiais tém sido utilizadas em aplica¢fes sobre desenvolvimento sustentavel
no setor energético em termos de producdo e uso de energia. Kennedy, Dinh e Basu (2016)
mostraram a aplicacdo de RNAs no reconhecimento de padrdes e interpretaram sua influéncia
na previsdo do comportamento do cliente em relacdo a escolha tecnolégica. Redes neurais
artificiais apresentam uma solucéo ideal para resolver muitos problemas em muitas aplicacdes
de sistemas elétricos como controle, identificacéo e classificagdo (MOKHTAR, 2016).

Yan, Abbes, Francois (2017) utilizaram RNA levando em consideracéo a incerteza da previsao
em sistemas fotovoltaicos, para avaliar a incerteza utilizaram trés camadas para estimar erros
de previsdo de carga e energia. Karabacak e Cetin (2014) discutiram aplicacdes de RNAs em
sistemas de energia renovavel, como fotovoltaica, energia e6lica e sistemas hibridos. Os autores
mostram que para a energia solar, os estudos se baseiam na previsdo da irradiacdo solar e
dimensionamento de sistemas de energia. Mokhtar (2016) realizou uma aplicacdo para o
controle e analise de um gerador fotovoltaico e a energia reativa no sistema de geracao,
propondo um modelo razoavel de sistema de geracéo.

As RNAs tém a capacidade de aprendizado, sdo orientadas por dados e possuem alta precisdo
de predicdo se comparadas a outros métodos, por esses motivos tornaram-se métodos
alternativas as técnicas convencionais em diversas aplicacfes de energia solar (CHITEKA,
ENWEREMADU, 2016). Chiteka, Enweremadu (2016) desenvolveram um modelo de RNA
que pode ser usado como ferramenta eficiente para prever a radiagdo solar sem equipamentos
de medicéo direto. Bou-Rabee et al. (2017) desenvolveram um modelo de previsdo baseado em
Redes Neurais Artificiais para prever a radiacdo solar media diaria em cinco locais diferentes e
possuiam arquiteturas feed-forward, os resultados mostraram que o modelo é preciso e aplicavel
e com eficiéncia de 94,75%, o modelo desenvolvido foi direcionado para ser uma ferramenta
de avaliagdo para prever a instalacdo de energia solar estimar a quantidade de energia que pode
ser aproveitada.

Dervilis (2014) utiliza RNA em métodos de reconhecimento de padrdo no campo de energia
edlica. Manobel et al. (2018) utiliza um meétodo baseado em RNA para calcular a curva de
potencia de qualquer turbina eélica que depende de um grupo minimo de variaveis de entrada,
sendo velocidade do vento e direcdo do vento. Os autores concluiram que a combinacdo da
filtragem de processos Gaussianos com modelagem RNA oferece um método automatico e
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preciso para calcular a curva de poténcia, com economias subsequentes de recursos quando
comparada com a filtragem manual e outros métodos paramétricos e nao paramétricos.

Singh (2016) apresentou um modelo de previsdo de energia eolica na arquitetura de rede neural
em feed- forward. e mostrou que RNA ¢é uma ferramenta eficiente e valiosa para a estimativa
de energia edlica para geradores e6licos. Ozgur (2014) mostrou um modelo de RNA baseada
em analise de valor presente liquido, para o estudo da viabilidade econémica, mostrando que
os sistemas de energia eblica para diferentes tipos de turbinas s&o lucrativos.

Dombayci (2010) desenvolveu um modelo de RNA para prever o consumo de energia de
aquecimento por hora de uma casa modelo projetada, seus resultados mostram que os valores
de consumo de energia podem ser ditos com grande precisdo, indicando que a RNA é um
método muito eficaz para ser usado para este tipo de previsdes. Cabrera et al. (2017) utilizaram
RNA como ferramenta de sistema de controle para um prototipo de pequena de escala de uma
planta de dessalinazagéo.

Macedo et al. (2015) utilizaram RNAs para escolher as politicas mais adequadas para cada tipo
de consumidor, mostrou desempenho satisfatorio possibilitando a otimizagdo do sistema e 0
preco dindmico com base nos habitos do consumidor. Bolanca et al. (2017) criaram um modelo
para definir uma politica mais eficiente e ambientalmente mais sustentavel, devendo ser
transferivel a outros lugares aplicando o procedimento de treinamento de RNA descritos.

Azadeh, Babazadeh, Asadzadeh (2013) apresentaram uma abordagem para estimativa e
previsdo otimizadas do consumo de energia renovavel, considerando fatores ambientais e
econdmicos, a RNA treina e testa os dados com a abordagem Multi Layer Perceptron (MLP).Os
autores mostraram que o modelo de RNA proposto pode ser muito benéfico para melhorar e
otimizar o consumo de energia renovavel em algumas localidades remotas ou rurais, sem
dispositivos disponiveis para medir o consumo de energia renovavel.

Aien et al. (2014) criaram uma metodologia para estimativa de estado em tempo real, precos
de energia por estudos probabilisticos de fluxo de poténcia 6tima usando o conceito de redes
neurais artificiais hibridas. Analogamente, Barelli et al. (2018) propuseram um modelo de RNA
para prever o escalonamento de cargas programaveis considerando as condi¢fes climaticas
relativas ao dia atual e ao anterior, além da previsdo do tempo para o dia seguinte. Aien et al.
(2014) mostraram o uso de RNA em diferentes aplicacOes de sistemas de poténcia, como
previsdo de carga, previsao de preco de eletricidade, previsdo de velocidade do vento e
estimativa de estado em sistema de distribuicéo.

O uso de redes neurais artificiais pode ser particularmente Gtil quando o objetivo principal é a
classificacdo de resultados e interacGes importantes ou ndo-linearidades complexas existirem
em um conjunto de dados, também requer treinamento estatistico menos formal e pode ser
desenvolvido usando multiplos algoritmos de treinamento diferentes (BISSACOT et al., 2016).

5. Conclusotes

As redes neurais artificias esta associada como um sistema de processamento de sinal e
informacao, consistindo de um grande numero de processadores simples, chamados neurdnios,
gue simulam sistemas nervosos bioldgicos.

A metodologia de RNA ¢é robusta (ndo requer um alto nivel de julgamento do operador), e usa
um sofisticado modelo ndo linear para alcancar um alto desempenho de classificacdo
(BISSACOQOT et al.,2016). Em vez de regras complexas e rotinas matematicas, as redes neurais
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artificiais sdo capazes de aprender os principais padrées de informagéo dentro de um dominio
de informacéo multidimensional (VELAZQUEZ, CARTA e MATIAS, 2011).

Modelos de redes neurais artificiais para reconhecimento, previsao e classificacdo de padroes
avancaram significativamente ao longo da ultima década, as RNAs provam ser mais rapidas
que simulagdes dindmicas tradicionais, com destaque para sua capacidade de previsao
(KENNEDY, DINH e BASU, 2016).

Foi visto que RNA é um método importante para modelagem de sistemas, com 0 minimo de
entrada de dados, pois a ferramenta permite o aprendizado, trazendo confiabilidade e
diminuindo as incertezas do sistema. Azadeh, Babazadeh e Asadzadeh (2013) mostraram que
0 modelo de RNA proposto é superior quando comparado a outras abordagens de previséo, e
que pode ser efetivamente utilizado para a previsdo do consumo de energia renovavel. As
operacdes de RNA sdo altamente dependentes da selecdo dos dados usados em seu treinamento,
é aconselhdvel que se use estratégias especificas para captura de dados operacionais
(CABRERA et al, 2017).

A partir da revisao sistematica, foi possivel analisar que algumas pesquisas recentes sobre RNA
apontam para modelos de previsdo, algoritmos de otimizacdo, principalmente envolvendo
energia eolica e solar, como também modelos de sistemas de energia hibridos. Podendo concluir
que aplicacbes de RNA em energias renovaveis sao lacunas na literatura a serem exploradas.
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