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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver e comparar modelos, de Redes Neurais
Artificiais (RNA), para previsdo do consumo de energia elétrica de uma agroindustria.
A base de dados, disponibilizada pela Camara de Comercializacao de Energia Elétrica
(CCEE), apresenta uma série historica, do consumo de energia elétrica, no periodo
entre janeiro de 2020 e janeiro de 2021, representado 6816 observacdes horérias.
Modelos, baseados nas arquiteturas LSTM e CNN-LSTM, foram implementados, na
linguagem Python, utilizando o framework Keras. Resultados obtidos dos modelos
foram comparados por meio das métricas MAPE (Mean Absolute Percentage Error),
MAE (Mean Absolute Error) e RMSE (Root Mean Squared Error). Verificou-se, para um
horizonte de 24 horas, que o modelo CNN-LSTM apresentou melhor desempenho.

Palavras-chave: Redes neurais artificiais; Energia elétrica; Agroindustria.

ABSTRACT

This work aims to develop and compare models of Artificial Neural Networks (ANN) to
predict the consumption of electricity in an agroindustry. The database, made available
by the Electrical Energy Commercialization Chamber (CCEE), presents a historical
series, of electricity consumption, in the period between January 2020 and January
2021, representing 6816 hourly observations. Models, based on the LSTM and CNN-
LSTM architecture, were implemented, in Python language, using the Keras framework.
Results obtained from the models were compared using the metrics MAPE (Mean
Absolute Percentage Error), MAE (Mean Absolute Error) and RMSE (Root Mean
Squared Error). We verified, for a horizon of 24 hours, that the CNN-LSTM model
presented better performance.

Keywords: Artificial neural network; Electrical energy; Agroindustry.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade de energia elétrica, nas industrias, € um fator muito importante para
o desenvolvimento econdémico das nac¢des. O setor industrial, no Brasil, € o maior
consumidor de energia, com alguns segmentos altamente dependentes de grande volume
de eletricidade, para sua operacao. Dentre estes segmentos podem-se citar: alimentos e
bebidas, metalurgia (ndo ferrosos), papel e celulose e quimica (SOLIMAN; AL-KANDARI,
2010; CBIE, 2021).

A demanda crescente por energia, por parte das industrias, motiva a necessidade do
planejamento do consumo e de ferramentas de tomada de decisdo. Modelos de séries
temporais podem ser utilizados como ferramentas de tomada de decisdo. Dentre estes
modelos tém-se as Redes Neurais Artificiais. As redes neurais, ferramentas de grande
importancia em um sistema de planejamento, direcionam a melhor forma de aproveitar
todos os recursos disponiveis pela empresa (PINHEIRO et al., 2020).

Redes Neurais Atrtificiais, por sua boa capacidade de aproximar funcdes nao lineares,
vém sendo empregadas, com muito sucesso, nha previsdo de séries temporais. As RNAs,
abstrac6es da rede neural biologica, sdo capazes de memorizar, analisar e processar um
grande namero de dados obtidos de um experimento. Podem ser consideradas como um
esquema de processamento capaz de armazenar conhecimento e disponibiliza-lo para
determinada aplicacdo. Seu objetivo € servir de modelo para o aprendizado e resolucdes
de problemas complexos (SEBASTIAN, 2016; PINHEIRO et al., 2020; BASTIANI et al.,
2018; HAYKINS, 2001; SANTOS; CHAUCOSKI, 2020; LUCAS, 2019).

Vérios trabalhos, de autores nacionais e estrangeiros, utilizaram modelos de previsédo
de séries temporais para prever o consumo de eletricidade. Dentre eles podem-se citar os
trabalhos de: Wassesa et al. (2020) que utilizaram modelos, de Redes Neurais Atrtificiais,
para previsdo do consumo de eletricidade de um edificio educacional. Amaral (2020) que
desenvolveu uma nova metodologia para previsao, do consumo de energia elétrica de curto
prazo, utilizando Redes Neurais Artificiais e decomposicdo de seéries temporais.
Chadramitasari et al. (2019) que propuseram uma abordagem deep learning (LSTM-FFNN)
para previsao do consumo de eletricidade em uma empresa de manufatura. J& Kim e Cho
(2019) e Yan et al. (2019) usaram redes CNN-LSTM para prever o consumo de Energia

elétrica em residéncias.
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Segundo Witten et al. (2016), é importante, na indlstria, a determinacdo da demanda
futura o mais a frente possivel. Estimativas acuradas significam economia pela otimizagéo
da operacédo, configuracéo e, até mesmo, manutencdes.

Apesar da importancia das previsdoes, no planejamento do consumo de energia
elétrica, ainda sé@o poucos os trabalhos, de previsdo de consumo, no setor industrial. Além
disso, ressalta-se a necessidade de encontrar modelos mais assertivos para previsao, do
consumo de energia elétrica, no setor industrial.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver e comparar modelos, de
Redes Neurais Artificiais, para previsdo do consumo de energia elétrica de uma
agroindustria.

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira. Na Se¢do 2 sao descritas as
metodologias empregadas na previsdo do consumo de energia elétrica da agroinddstria.
Na Secdo 3 sdo apresentados os resultados obtidos da aplicacdo dos modelos, de Redes
Neurais Artificiais, em observagfes horarias do consumo de energia elétrica. Comentarios

finais e conclusodes finalizam o trabalho.
2. MATERIAIS E METODOS

A empresa:

A empresa, foco deste estudo, € uma empresa de grande porte e atuacdo no ramo
agroindustrial. Visando economia, migrou para mercado livre, para poder optar por
diferentes fornecedores de energia elétrica. Ao optar pelo mercado livre, o consumidor deve
adquirir a energia que pretende consumir de uma comercializadora ou diretamente de um
gerador. Esta contratacao é feita em um mercado de livre concorréncia, com negociacdes
bilaterais (BARROS et al., 2020).

Neste contexto, a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) integra
geradores, distribuidores, comercializadores e consumidores. Esta presente em cada etapa
do processo, garantindo as condi¢des para que a energia elétrica seja negociada (CCEE,
2021).

Base de dados:

Para previsdo, do consumo de energia elétrica da agroindustria, utilizou-se uma base

de dados obtida da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica. A base de dados é
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composta por 6816 observacdes horarias obtidas entre janeiro de 2020 e janeiro de 2021
(CCEE, 2021).
Os dez primeiros registros do conjunto de dados sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Dez primeiros registros do arquivo de dados.

Instancia-Ano Consumo (kWh)
1-2020 5065,2
2-2020 4989,6
3-2020 4643,1
4-2020 4586,4
5-2020 4491,9
6-2020 4491,9
7-2020 4466,7
8-2020 4422,6
9-2020 4271,4

10-2020 3647,7

Os dados, do consumo de energia da agroindastria, foram divididos em trés
conjuntos. O primeiro conjunto, Conjunto de Treinamento, foi formado pelos primeiros 5408
dados. O segundo conjunto, o Conjunto de Validagéo, foi constituido pelos seguintes 1334
dados. Finalmente, o Conjunto de Teste foi formado pelos 24 dados restantes.

Os dados, para evitar que o desempenho dos algoritmos fossem afetados, foram
normalizados. O objetivo da normalizacdo € alterar os valores das colunas numéricas, no
conjunto de dados, para usar uma escala comum, sem distorcer a diferenca nos intervalos
de valores ou perder informacdes (BINOTI, 2010).

Neste trabalho, a normalizacdo dos dados, para o intervalo [0,1], foi realizada por

meio da funcdo MinMaxScaler() da biblioteca Scikit-learn.
Etapas do trabalho:

Este trabalho foi dividido em trés etapas (Figura 1):
Etapa 1: Inicialmente foi realizada, com o objetivo de extrair informagdes importantes do
conjunto de dados, uma analise descritiva dos dados (Etapa de Analise dos Dados).
Etapa 2: Na segunda etapa, etapa de Treinamento e Validacéo, foram selecionados, por
meio de métricas, os melhores hiperparametros das redes neurais.
Etapa 3: Na ultima etapa, etapa de Teste, testaram-se 0s modelos para os dados que nao

participaram da etapa de Treinamento e Validagao (Conjunto de Teste).
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Analise de Dados
| Etapa de
Treinamento e
Validagéo |
Etapa de Teste

Figura 1. Etapas do trabalho

Algoritmos:

O modelo hibrido CNN-LSTM € uma arquitetura baseada na rede LSTM (Long Short-
Term Memory), projetada para lidar com previsdes de sequéncias. Envolve o uso da rede
CNN (Convolutional Neural Network), como camada inicial, para a extracdo de
caracteristicas a partir dos dados de entrada. Os resultados da rede CNN sao repassados
a rede LSTM (Figura 2).

ENTRADA
_I—b CNN

_|—> LSTM

_I—y DENSE

L SAIDA

Figura 2. Arquitetura basica CNN-LSTM

O vetor FM, saida da rede CNN, é repassado para a rede LSTM (VINAYAKUMAR,
2017):

FM = CNN(x,) 1

Onde x; é o vetor de entrada.
CNN-LSTM: A rede LSTM, diferente das redes recorrentes convencionais, introduz células
de memodria. A capacidade de armazenar sequéncias recentes, na componente de memdéria

da célula, a torna melhor que um neurénio classico. Cada célula contém trés portas
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(Entrada (it), Saida (Ox) e Esquecimento (f;)) as quais controlam o funcionamento da unidade
(Figura 3) (GRAVES, 2014; SANTOS; CHAUCOSKI, 2020).

h[

Figura 3. Célula LSTM
Fonte: Graves, 2014.

As equacdes da rede sao definidas como (VINAYAKUMAR, 2017):

fe = 0g(WemsFMy + Wyphe—y + Wepce—y + by) 2

ir = 0g(Weyni FMy + Wyihe_q + Weice_q + by) 3

0y = Ug(WFMoFMt + Whohe—1 + Weocioq + by) 4

¢t = ft © coq + iy © tanh(Wey FM, + Wyche—q + be) 5
h: = 0,Otanh(c;) 6

Onde b é o bias, W sdo as matrizes de peso, oy a funcédo de ativacdo e FM é o vetor

calculado a partir da rede CNN.
Métricas:

Neste trabalho, os modelos foram avaliados pelas seguintes métricas (CANKURT;
SUBASI, 2015; PINHEIRO et al., 2020; BASTIANI et al., 2018):
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Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico (RMSE): Raiz do erro médio quadratico da
diferenca entre a predicdo e o valor real. E muito usada, em séries temporais, porque da
um peso maior para desvios grandes (pois séo elevados ao quadrado).

Erro Médio Absoluto (MAE): Como o RMSE, o MAE possui dimenséo igual a dimensao dos
valores observados e preditos. Seu valor representa o desvio médio entre observado e
predito.

Erro Médio Absoluto Percentual (MAPE): O MAPE mede o tamanho do erro em termos
percentuais.

As equacodes, das métricas RMSE, MAE e MAPE, séo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Equacdes: RMSE, MAE e MAPE.

Métrica RSME MAE MAPE

n n n
. 1 1 R 1 R
Equagdo HZ((% - 9)?) EZK% -9l EZK%’ = 39:)/y:il x 100
i=1 1 i=1

Fonte: Santos, 2021.

Onde: y; € o valor real do periodo i, y; € a previsdo para o periodo i e n é o nimero de

observacoes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, neste trabalho, realizou-se uma analise descritiva dos dados fornecidos

pela agroindustria (Tabela 3).

Tabela 3. Analise descritiva do consumo de energia elétrica

Resumo Descritivo Consumo
Quantidade 6816
Média (kWh) 11846,41

Minimo (kWh) 1171,8
Maximo (kWh) 14565,6
Desvio Padrédo (kWh) 2294,03

Coeficiente de Variagao (%) 194
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Pode-se observar, dos dados apresentados na Tabela 3, que o consumo ficou, para

o periodo em estudo, em média de 11846,41 kWh. Apresentando, neste periodo, consumos
minimo e maximo de 1171,8 kWh e 14565,6 kWh, respectivamente.

Quanto menor o Coeficiente de Variagdo maior sera a representatividade da média.
O valor do coeficiente de variacéo, para este conjunto de dados, € maior que 10%, sendo
considerado médio, o que indica uma certa variabilidade dos dados (PIMENTEL, 2000).

O consumo horario de energia elétrica (kWh), para o periodo de janeiro de 2020 a
janeiro de 2021, é apresentado na Figura 4.

14000 A

12000 A

10000 A

8000 A

6000 -

Consumo de Energia (kWh)

4000 A

2000 4

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Instancias

Figura 4. Grafico ilustrativo da série temporal do consumo de energia elétrica

Na Figura 5 apresenta-se o consumo de energia mensal de janeiro de 2020 a janeiro
de 2021.

9500

8500

8000

BV

7000

Consumo de Energia (MWh)

Y T T T T T T T T T T T
fev/20 abr/20 jun/20 ago/20 out/20  dez/20

Figura 5. Consumo de energia por més (MWh)
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Pode-se notar, por meio da Figura 5, a tendéncia de crescimento do consumo de

energia da agroindustria.
Treinamento e validagéo:

Neste trabalho, varios modelos de redes neurais, LSTM e CNN-LSTM, foram
testados utilizando como indicadores de desempenho as métricas RMSE, MAE e MAPE.
As redes neurais foram treinadas com 5408 amostras (80%) e validadas com 1334
amostras (20%). Os melhores modelos (Tabela 4) utilizam o algoritmo de otimizagdo Adam
com os seguintes hiperparametros: Rede LSTM: cells=32, batch=45, learning rate=0.0001
e activate= relu. Rede CNN: kernel_size=3, filters=16 e activate= relu. Definiu-se, como
critério de parada do treinamento, a funcao EarlyStopping() com o parametro patience=17.
O parametro patiente indica 0 nimero de épocas, ap6s a qual nenhuma melhoria foi

observada. Observa-se que, neste trabalho, foi utilizado um look-back=24.

Tabela 4. Indicadores de desempenho (Conjunto de Validagao).

Métricas LSTM CNN-LSTM
MAE (kWh) 359,1 336,37
RSME (kWh) 621,8 585,61
MAPE (%) 3,4 3,1
Tempo de Processamento (s) 431,7 287,4

Pode-se observar, dos dados apresentados na Tabela 4, que os indicadores, MAE,
RMSE e MAPE obtidos pelos modelos, sdo similares. Entretanto, a rede CNN-LSTM
apresentou menores erros. Observa-se também que a rede CNN-LSTM apresentou um
menor tempo de processamento.

Na Figura 6 apresenta-se, como exemplo, a curva de aprendizagem do modelo CNN-
LSTM. Pode-se observar nesta figura a boa estabilidade na convergéncia das curvas de
Treino e Validacao.

Na sequéncia, na Figura 7, apresenta-se o grafico de dispersao, dos valores preditos
em relagcdo aos valores observados, para o modelo CNN-LSTM. Pode-se observar, do
gréafico, que os dados observados (CCEE) apresentam uma boa correlacdo com os dados

preditos, ja que os pontos estdo proximos a linha de ajuste.
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Figura 6. Curvas de aprendizagem de Treino e Validacdo: CNN-LSTM
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Figura 7. Dados preditos em funcéo dos dados observados: CNN-LSTM

Na Figura 8 apresentam-se os resultados das previsdes, de Treinamento e Validagéo,
para o modelo CNN-LSTM. Pode-se notar, por meio da figura, a boa aderéncia dos dados

previstos com os dados reais.
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Figura 8. Previsao de Treino e Validagcdo: CNN-LSTM

Teste:

Na sequéncia, calcularam-se os indicadores de desempenho para as horas que nao

participaram da etapa de Treinamento e Validagao (Conjunto de Teste) (Tabela 5).

Tabela 5. Indicadores de desempenho (Conjunto de Teste).

Métricas LSTM CNN-LSTM
MAE (kWh) 329,3 206,4
RSME (kWh) 449,3 269,3

MAPE (%) 2,5 1,5

Por meio dos resultados apresentados, na Tabela 5, conclui-se, para o conjunto de
teste, que o modelo CNN-LSTM apresenta erros bem menores que o modelo LSTM. Kim e
Cho (2019), também concluiram, para o consumo de energia elétrica residencial, que o
modelo hibrido CNN-LSTM apresenta melhores previsdées que os métodos de previsao
classicos, como o LSTM. Livieris et al. (2020) concluiram, na previsdo do preco do ouro,
gue a utilizacdo de camadas CNN em conjunto com camadas LSTM fornecem um impulso
significativo no aumento do desempenho das previsdes. Ja Sun et al (2019) concluiram, na

previsao do rendimento da soja, que o modelo CNN-LSTM pode superar o modelo LSTM.
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Os resultados das previsbes, do consumo de energia do conjunto de Teste, em

termos gréficos, sdo apresentados na Figura 9.

—u— CCEE
- —e— CNN-LSTM
14500 —4—LSTM

Consumo de Energia (kWh)

—_
—_
o
o
o

T T T T T T ' T
0 5 10 15 20 25

horas

Figura 9. Consumo de energia elétrica (Conjunto de Teste)

4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, com os dados do consumo de energia elétrica obtidos, do banco de
dados da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica, construiram-se modelos de
previsdo baseados nas redes LSTM e CNN-LSTM. Estes modelos passaram pelas fases
de preparacéo de dados, definicdo das estruturas dos modelos, estimativas dos modelos,
avaliacao dos resultados dos modelos e validacdo dos modelos.

Quando os modelos LSTM e CNN-LSTM, implementados para predizer o consumo de
energia elétrica na empresa, foram aplicados ao conjunto de teste, com dados que nao
participaram da fase de treinamento e validag&o, as previsoes foram bem precisas e as
diferencas entre valores reais e previstos foram pequenas. Contudo, a rede hibrida CNN-
LSTM obteve melhor desempenho tanto no conjunto de validagdo quanto no de teste.

Por fim, vale ainda destacar que, tendo em vista o crescimento do mercado livre de

energia, os modelos de redes neurais, implementados neste trabalho, podem ser utilizados
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para gerar informacdes, sobre o consumo de energia futuro, que servirdo de suporte a
tomada de deciséo dos gestores da empresa em estudo.

Apesar dos modelos, LSTM e CNN-LSTM, apresentarem resultados adequados para
uma previsdo de curto prazo, sugere-se, para outro trabalho de pesquisa, proceder a
estimacdo, com outros modelos de previsdo de séries temporais, tais como, ARIMA,
SARIMA, RNN, GRU, entre outros.
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