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XIV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRiCOS DO NORDESTE

PREVISAO DE VAZOES NATURAIS AFLUENTES A UM RESERVATORIO
UTILIZANDO A TECNICA DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Carlos da Costa Ferreira * ; Carlos Henrique Ribeiro Lima ?

RESUMO - Devido a preponderancia da geracdo hidrelétrica no parque gerador brasileiro, a
previsdo de vazdes naturais aos reservatorios de usinas hidrelétricas torna-se um insumo
fundamental para o planejamento e operagdo do Sistema Interligado Nacional — SIN. Diversos
modelos sdo utilizados na determinacdo destas previsdes, entre 0s quais podem ser citados 0s
modelos fisicos, estatisticos e aqueles baseados nos algoritmos de Redes Neurais Artificiais
(RNASs). O objetivo deste trabalho é calibrar e avaliar um modelo baseado em redes neurais por
combinacdo de blocos de regressdes sigmoides ndo lineares (NSRBN) para a previsdo de vazGes
naturais diérias, no horizonte de 1 até 12 dias a frente, considerando as vazdes naturais observadas
no reservatorio da usina hidrelétrica Tucurui (UHE Tucurui), bem como as informagdes advindas
dos postos hidrométricos localizados a montante da usina.

ABSTRACT- Due to the preponderance of hydroelectric generation in the Brazilian generator
park, the forecast of natural flows to the reservoirs of hydroelectric plants becomes a fundamental
input for the planning and operation of the National Interconnected System - SIN. Several models
are used in the determination of these predictions, among which physical, statistical and those based
on the algorithms of Artificial Neural Networks (ANNSs) can be mentioned. The objective of this
work is to calibrate and evaluate a model based on neural networks by combining blocks of
nonlinear sigmoid regressions (NSRBN) to predict natural daily flows, from 1 to 12 days ahead,
considering the natural flows observed in the reservoir of the Tucurui hydroelectric plant (UHE
Tucurui), as well as the information coming from the hydrometric stations located upstream of the
plant.

PALAVRAS-CHAVE - previsao de vaz@es; redes neurais artificiais; planejamento da geracao

hidrelétrica.

INTRODUCAO

A capacidade brasileira de geracdo de energia elétrica é fortemente influenciada pelas usinas
hidrelétricas instaladas e operantes no pais. Segundo dados do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), a geracdo proveniente das usinas hidrelétricas correspondeu a aproximadamente
72% da producédo de energia gerada no Brasil no ano de 2015. O plano de operacdo de um sistema

hidrotérmico de energia elétrica deve definir, para cada instante, a geracdo de cada unidade de tal
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forma que a demanda seja atendida a um custo minimo. A capacidade de geracao futura do sistema
também é influenciada pelas afluéncias hidrologicas futuras, cuja natureza intrinsecamente aleatoria
deve ser considerada no planejamento da operacdo do sistema. Sendo assim, a obtencéo de previsdo
de vazbes naturais permite que os diferentes modelos de operagdo, otimizacdo e simulagdo
energética possam avaliar as condi¢es operacionais futuras das usinas hidrelétricas, subsidiando a
tomada de decisbes quanto ao melhor desempenho do sistema, de forma a explorar toda a sua
capacidade hidroldgica, aumentar sua confiabilidade e reduzir custos.

Adicionalmente, estas previsdes hidrologicas permitirdo antecipar a tomada de decisdo no
sentido de minimizar os efeitos danosos de uma cheia excepcional aos reservatorios hidrelétricos,
aumentando assim a seguranca na operacdo da barragem. Os demais setores usuarios da agua
também poderdo utilizar as previsdes de afluéncias como insumos para programar suas atividades
referentes ao uso dos recursos hidricos.

No Brasil, o 6rgao responsavel pelo planejamento e operagdo dos ativos de geracdo e
transmissdo no Brasil € 0 ONS. Desta forma, este 6rgdo setorial utiliza e elabora periodicamente,
em conjunto com o0s agentes de geracdo, as previsdes de vazdes naturais médias diarias, semanais e
mensais, para todos os locais de aproveitamento hidrelétrico do SIN. Esta atribuicdo tem o objetivo
de subsidiar a tomada de decisdo para o planejamento e programacao da operacgdo eletroenergética
do SIN, no ambito do Programa Mensal de Operacdao (PMO) e de suas revisdes semanais, bem
como promover o despacho centralizado das usinas de forma otimizada e propiciar as informacdes
necessarias ao processo de formacéao de preco de energia elétrica no mercado de curto prazo.

A inclusdo de dados de precipitacdo num modelo de previsdo vazdes naturais diarias como
este pode permitir estender o horizonte da previsdo para além do tempo de concentracdo da bacia e
melhorar a qualidade da previsdo dentro de horizontes determinados, trazendo assim beneficios para
a operacao do reservatorio. Neste sentido, em 2006, foi autorizada pela ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica) a utilizacdo de um modelo para a bacia do rio Iguagu que incorpora as
informacdes de precipitacdo observada e prevista.

Atualmente, o ONS realiza as previsdes diarias de vazdes naturais para a UHE Tucurui com
base no modelo estocastico univariado denominado PREVIVAZH, desenvolvido pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica das empresas Eletrobras — CEPEL. Este modelo apresenta erros
percentuais médios absolutos consideraveis, para até 12 dias a frente, quando os valores previstos

sdo comparados com os valores observados.
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Com a finalidade de contribuir com a melhoria das previsdes de vaz6es naturais afluentes ao
reservatorio da UHE Tucurui, propde-se neste trabalho calibrar um modelo de previsdo de vazdes
naturais, utilizando a metodologia de Redes Neurais Artificiais (RNAS), mais especificamente as
redes construtivas do tipo NSRBN (Non-linear Sigmoidal Regression Blocks Networks), no
horizonte de 1 até 12 dias a frente, considerando tanto as vazdes naturais a montante do reservatorio
quanto os valores de precipitacdo na bacia, obtida por meio da rede de postos pluviométricos de
interesse.Espera-se que com a incluséo dos dados de precipitacdo da bacia, o treinamento da rede
neural NSRBN consiga produzir melhores valores de previsdo das vazdes afluentes a um
reservatorio, diminuindo os erros considerados com base nas previsdes semanais disponibilizadas
pelo ONS no PMO.

MATERIAIS E METODOS

A bacia hidrogréafica dos rios Tocantins/Araguaia localiza-se entre os paralelos 2°00° e
18°00° Sul e os meridianos 46°00° e 55°00° Oeste, abrangendo superficies dos Estados de Goids,
Tocantins, Mato Grosso, Para, Maranhdo e Distrito Federal. Sua configuracdo € alongada no sentido
norte-sul, seguindo as diretrizes dos importantes cursos d’agua que a formam, ou seja, 0 rio
Tocantins e o rio Araguaia, conforme apresenta a Figura 1. A area de drenagem da bacia totaliza
763.614 km®,

Figura 1 — Bacia Hidrogréfica dos rios Tocantins e Araguaia

Estratégica para o SIN, a usina hidrelétrica de Tucurui foi concebida para ser implantada em
duas etapas. Na 1?2 etapa foram implantadas 12 unidades geradoras de 350 MW e 2 unidades

auxiliares de 22,5 MW cada, totalizando 4.245 MW de poténcia instalada. Na 2% etapa foram
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instaladas 11 unidades geradoras de 375 MW, fazendo com que a usina atingisse uma capacidade
total instalada de 8.370 MW.

Analise dos Dados

Tendo em vista a vasta extenséo territorial da bacia, buscou-se repartir a area em um namero
minimo de regides, tomando-se por base referencial os padrdes de sazonalidade das chuvas médias
observadas nos varios postos pluviométricos da regido, conforme sugere (THEMAG, 2004). Neste
trabalho foram utilizadas informactes de estagcdes pluviométricas localizadas na bacia dos rios
Tocantins e Araguaia, na regido localizada em sua porcdo setentrional, delimitada por uma faixa
continua mais ao sul, no periodo de Janeiro/1970 a Dezembro/2009. Na selecdo dos postos
fluviométricos buscou-se aqueles que se encontram atualmente em operacdo e com historico sem
muitas falhas, tendo sido selecionadas inicialmente 9 (nove) estacbes fluviométricas na area de
interesse, conforme apresentado na Tabela I.

Tabela | — Postos Fluviométricos Selecionados

Codigo Nome Rio Area de Drenagem (km?)
1 UHE Tucurui Tocantins 757.577
2 Itupiranga Tocantins 727.900
3 Maraba Tocantins 695.198
4 Descarreto Tocantins 296.638
5 Tocantinépolis Tocantins 288.609
6 Fazenda Alegria Itacailinas 194.413
7 Araguatins Araguaia 381.802
8 Xambioa Araguaia 370.452
9 Conceicéo do Araguaia Araguaia 352.434

Desta forma, na selecdo dos postos pluviométricos buscou-se aqueles que se encontram
atualmente em operacgdo e com histérico sem muitas falhas, tendo sido selecionadas inicialmente 5
(cinco) estacdes pluviométricas na area de interesse, conforme apresentado na Tabela Il.

Tabela | — Postos Pluviométricos Selecionados

Cadigo Nome Entidade Responsavel
10 Tucurui INMET?
11 Marabéa INMET
12 Imperatriz INMET
13 Xambioa ANA
14 Tocantinopolis ANA

Simulacdo com Redes Neurais Artificiais

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo uma técnica integrante dos chamados Sistemas

Inteligentes, inspirados no comportamento humano ou da natureza. Essas redes apresentam a

¥ INMET — Instituto Nacional de Meteorologia
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capacidade de tratar as relacdes de entrada e saida de dados ndo lineares, destacando-se pela sua
capacidade de aprendizado, generalizacdo, associacdo, busca paralela e aplicabilidade. Essas
qualidades as tornam capazes de identificar e assimilar as caracteristicas mais marcantes das séries,
tais como sazonalidade, periodicidade e tendéncia, muitas vezes camufladas por ruidos,
proporcionando assim melhores resultados (GOMES, 2006).

As redes NSRBN séo redes de blocos de polindmios homogéneos, com funcdes de ativacao
nas camadas intermediaria e de saida, sendo nesta Ultima mais complexa, uma vez que é realizada
uma regressdo logistica ndo-linear com relacéo a saida dos neurénios escondidos.

A série de dados foi dividida em 3 (trés) subconjuntos distintos e independentes: a) um
conjunto de treinamento utilizado para ajustar os pesos da rede neural, b) um conjunto de validacao
cruzada, utilizado para verificar se 0s parametros calibrados no treinamento reproduzem o
comportamento do sistema, bem como para evitar superajustamento dos dados e ¢) um conjunto
para verificacdo do desempenho do modelo.

Para comparar as diferencas entre os valores observados e previstos de cada local de
aproveitamento hidrelétrico, serd utilizado o erro percentual médio absoluto, conhecido como
MAPE, cuja formulacdo apresenta-se a seguir:

MAPE = %iL” il 00

T Qo (5)

QP.,i : vazdo média prevista na semana i;

QO,i : vazdo média observada na semana i;

N : nimero de semanas consideradas na estatistica.

A andlise de desempenho disponivel destes modelos ao longo dos ultimos anos apresenta
indices MAPE para a previsdo de vazfes semanais na UHE Tucurui, variando de 9,0% a 14,8%,
para o periodo de 1997 a 2009, como mostra a Tabela I11.

Tabela Il - Resultado da Previsao de VVazdes Semanais - UHE Tucurui

ANO MAPE (%)
1997 113
1999 9,4
2000 13,4
2001 12,8
2002 148
2003 13,0
2004 11,6
2007 139
2008 12,5
2009 9,0

Fonte: (ONS, 2009) e (ONS, 2010)

X1V Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 5



40 [t ,,’ﬂ
f it i_l,’,.
m:iagéo Brasileira i g?

P aeisore
de Recursos Hidricos s s

NUCHE - L3S -

RESULTADOS E DISCUSSOES
Como dados de entrada para as redes neurais, foram consideradas as informagdes dos postos

fluviométricos listados na Tabela I, bem como os dados de precipitacdo dos postos listados na

Tabela Il. Para todas essas variaveis de entrada foram consideradas diferentes defasagens temporais,

de modo que refletissem o tempo de viagem da agua de um posto até o local do aproveitamento.
Tabela IV — Variaveis de Entrada da Rede Neural

Sim. N° Entr. Variaveis de Entrada
A 44 TucF; ItuF; MarF; DesF; TocF; FazAleF; AraF; XamF;
B 49 TucF; ItuF; MarF; DesF; TocF; FazAleF; AraF; XamF; TucP; MarP; XamP; ImpP;TocP

Com o objetivo de reduzir a variabilidade das informacdes, aos dados de entrada da vazéo
natural foi aplicada a funcdo logaritmica natural. Apds vérios testes com a rede de postos
considerada para as vazOes altas, adotou-se a configuragcdo que apresentava 0 menor erro para 0
conjunto de validacdo cruzada.Com o intuito de agregar os pesos 6timos obtidos nas calibraces
para as vazoes baixas e altas, executa-se o programa NeuroHidroTimmingCorrectrion, que tevé seus
parametros ajustados.Apds a calibragem da melhor rede neural NSRBN é possivel avaliar o
desempenho obtido com a metodologia em termos do erro percentual médio absoluto. A Tabela V
apresenta os resultados para a previsao de 1 a 12 dias a frente, considerando o conjunto de dados
utilizados para verificacdo nos dois tipos de simulacgéo.

Tabela V — Resultado da Previsdo 12 Dias a Frente — MAPE (%)

Diasa | i a | simB

Frente
1 472 10,60
2 529 | 10,74
3 6,10 17,03
4 7,02 | 17,42
5 9,74 | 17,49
6 10,34 | 18,10
7 11,01 | 18,86
8 11,62 | 18,72
9 12,45 | 19,42
10 13,35 | 20,16
11 14,27 | 20,96
12 17,42 | 21,68

Por meio dos resultados apresentados na Tabela VIII acima, pode-se inferir que as melhores
previsdes ocorrem para 0s primeiros dias de andlise, piorando os resultados com o decorrer dos
dias, como era esperado. Percebe-se também que a Simulagdo A, que considera apenas os dados de
vazdo, apresenta melhores resultados quando comparamos o MAPE com a Simulagdo B, que

considera dados de precipitacdo. Selecionando o melhor modelo para os periodos umido e seco e
6
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apresentando o resultado na mesma base de dados adotada no PMO, ou sejam de acordo com cada
semana operativa, a Tabela VI mostra 0 desempenho das previsdes semanais para o conjunto de
dados da verificacao, ou seja para o periodo de Janeiro/2000 a Dezembro/2009.

Tabela VI — Resultado da Previsdo — MAPE (%)

Para a Simulacéo A, a diminuigdo do MAPE foi em média, 48% inferior aos divulgados pelo
NOS.Destacam-se os resultados para os anos de 2000 e 2001, cujas redugdes no valor do MAPE
foram, respectivamente, de 73,8% e 62,4%. Em contrapartida, a menor reducdo ocorreu no ano de
2009, cujo MAPE reduziu 25,6%. Para a Simulacdo B, a diminuicdo do MAPE foi observada
apenas nos anos de 2000, 2004 e 2009, tendo a maior redugdo ocorrida em 2000 (44%). Para os
demais anos da série de dados o modelo de RNAs que considera como varidveis de entrada as
vaz0es e os dados de precipitacdo apresentou MAPE bastante superiores aos apurados pelo ONS
por meio do modelo PREVIVAZ, chegando a um aumento de 60% para o ano de 2007. As Figuras

4,5 e 6 apresentam as previsdes de vazdes semanais para a UHE Tucurui, respectivamente, obtidas

SIM. | SIM.
ANO | ONS A B
2000 | 134 | 352 | 7,61
2001 | 12,8 | 4,82 | 13,73
2002 | 148 | 6,95 | 14,99
2003 | 13,0 | 8,21 | 18,30
2004 | 11,6 | 6,05 | 10,32
2005 | - 6,31 | 16,60
2006 | - 6,51 | 15,25
2007 | 13,9 | 7,00 | 22,17
2008 | 12,5 | 7,84 | 20,45
2009 9,0 | 6,71 | 8,40

pelo ONS, Simulagéo A e Simulacéo B, para 0 ano de 2008.
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Figura 6 — Previsdo de Vazdes Semanais — UHE Tucurui — 2008 (Simulagéo B)

CONCLUSOES

No que diz respeito as previsdes de vazbes em nivel diario e semanal, os resultados
apresentados neste trabalho comprovam a eficacia das redes neurais construtivas, especificamente
as redes NSRBN, apenas para a Simulacdo A, posto que apresentaram resultados superiores aos
modelos estocasticos atualmente utilizados no Setor Elétrico Brasileiro, para a métrica de erro
utilizada para analise do desempenho. Os valores do MAPE foram, em média, 48% inferiores aos
divulgados pelo ONS, mostrando assim a vantagem da metodologia proposta neste trabalho.
Destacam-se o0s resultados para os anos de 2000 e 2001, cujas reducGes no valor do MAPE foram,
respectivamente, de 73,8% e 62,4%, provavelmente influenciado pelas baixas afluéncias nestes
anos que provocaram o racionamento de energia no Brasil.

Em contrapartida, os resultados encontrados com a Simulagdo B (que considera os dados
pluviométricos) ndo foram melhores que os obtidos pelo ONS em suas previsdes. Em geral, obteve-

se valores bem superiores para a métrica MAPE, destaque para o ano de 2007, cujo aumento foi da
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ordem de 60%. Este resultado mostra que € de suma importancia a consideracdo dos dados de
entrada pata a calibracdo da rede neural, ou seja, devido a caracteristica pontual e aleatéria da
variavel precipitacdo, a calibragdo da rede foi prejudicada resultando em erro consideraveis de
previsdo da vazdo no reservatorio da UHE Tucurui.

Adicionalmente, percebe-se que as previsdes realizadas por meio da rede neural NSRBN
apresentaram um menor erro de defasagem temporal quando comparada com as previsdes
realizadas pelo PREVIVAZ, isto mostra que o modelo adotado neste estudo fornece uma melhor
aproximacdo do hidrograma real, prevendo a ascensdo com maior sintonia temporal em relagéo aos

dados observados.
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