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INTRODUCAO

O Brasil por sua grande disponibilidade de recursos estd entre os maiores paises com
potencial de aproveitamento de energia elétrica do mundo, bem como a China e o Canada. Tal
fato fez com que os profissionais da area comecgassem a considerar solugdes inteligentes, a
fim de possibilitar a utilizagdo dos recursos hidricos com o maximo de aproveitamento
possivel para a geragdo de energia. No entanto, esse processo € considerado complexo e falho
se nao modelado e planejado adequadamente para solucionar irregularidades.

Almejando uma elevada precisao dos resultados, o trabalho terd como objetivo
principal a modelagem matematica por meio do desenvolvimento de uma Rede Neural
Artificial (RNA). Com base na solu¢do proposta, ¢ valido selecionar um conjunto de dados
que tera informacdes suficientes para quantificar a geracdo média anual de energia em
hidrelétricas ao redor do mundo.

Realizada a modelagem matematica, o presente trabalho utilizard ferramentas
alternativas para a apresentacdo dos dados. O software escolhido foi o Colaboraty que sera
utilizado para criar um codigo na linguagem de programagao Python, este terd como fungdes

compilar e imprimir os resultados obtidos na modelagem matematica realizada anteriormente.

METODOLOGIA

Os dados obtidos da empresa Hidroenergia, sediada em Ijui - RS, responsavel por
diversos projetos na area de empreendimentos hidrelétricos, sao da PCH Paredinha. Dentre
eles estdo a permanéncia de vazao da unidade, em porcentagem; a vazao turbinavel e a vazao

turbinada, ambas em m?/s; a quantidade de grupos operando, a vazao unitéria, ou seja, a vazao
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para cada grupo, em m?/s; o nivel do montante e do jusante, a queda bruta e a queda liquida,

as perdas de carga e a energia na saida do tubo de succdo, todas estas em m; o rendimento das

turbinas, do gerador e global percentual, a poténcia total gerada e a poténcia gerada por

unidade, em kW; além da carga percentual do gerador. A partir do grupo de dados, os

utilizados na modelagem matematica foram separados, sendo apresentado na tabela 1.

Tabela 1: Dados para a modelagem matematica.

Permanéncia de vazdo (%)

Vazao Turbinada (m*s) Qnt. de Grupos Operande Queda liquida (m) Rendim. Turb. (%) Poténcia Ger. (kW)

1

5
10
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5 88&84

100

13.38 3 178.064502 94.0 213109131
13.38 3 178.064502 94.0 213109131
13.38 3 178.064502 94.0 213109131
13.38 3 178.064502 94.0 213109131
13.38 3 178.064502 94.0 213109131
128 3 178.3983011 94.0 20425.33927
1.7 3 178.9907436 94.0 18732.03796
103 3 179.6678208 931 16394.49138
94 3 180.0575799 92.4 14881.68046
8.7 2 179.9021937 94.0 13999.8798
8.0 2 180.226191 94.0 12896.63731
74 2 180.4822847 938 11920.92292
6.9 2 180.6804524 93.2 11056.48075
6.4 2 180.8647623 92.7 10210.67043
5.9 2 181.0352142 921 9360.853397
5.5 2 181.1615981 91.2 B646.979166
5.0 2 181.3071059 89.8 7714.491419
4.6 2 181.4135344 88.2 6974.968252
4.2 1 180.965016 94.0 6798.490755
3.6 1 181.2396036 93.5 5805.076629
24 1 181.6620461 89.2 3685.415272

Fonte: Hidroenergia, 2023.

O desenvolvimento da RNA se deu por meio da linguagem de programacao Python

dentro do Google Collaboratory, para a elaboragdo foram importadas as bibliotecas numpy,

mplot3d, matplotlib.pyplot, neurolab e pandas. A biblioteca numpy foi empregada na

manipulacdo dos dados para transforma-los em diferentes matrizes e, também, no processo de

normaliza¢do e desnormalizacdo dos dados. A mplot3d oferece diversas funcionalidades para

a plotagem de graficos com trés dimensdes, assim como na sua personaliza¢do, com auxilio

da matplotlib.pyplot é possivel otimizar a criagdo de graficos na linguagem Python.

A biblioteca neurolab foi a responséavel pela criacdo, treinamento e visualizagdo dos

aspectos de arquitetura da RNA, além de possibilitar a predi¢do e calculo da acuracia do

modelo. Ja a pandas foi responsavel pela importacao e otimizacao dos dados utilizados. De
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inicio foram importados os dados, transferidos para outra matriz os valores utilizados para
entrada (vazdo em m?/s e rendimento em %) e saida (poténcia em kW), os dados foram
misturados aleatoriamente e transferidos, os de entrada, para uma matriz de duas colunas € os
de saida, para uma matriz de uma coluna. Logo apo6s, todos os dados foram normalizados, ou
seja, transformados para valores equivalentes entre 0 e 1 e separados para que 75% sejam
utilizados para treinamento, e 25% para teste.

Para a RNA foram determinados os seus parametros, que sao o tamanho de entrada, a
matriz determinada anteriormente, a quantidade de neurdnios na camada oculta, 10 no total, e
a dimensdo da camada de saida. Para o treinamento, a RNA recebe os dados, treina por
10000 épocas, entdo calcula os erros absoluto e relativo para o treinamento e teste, realiza a
desnormalizagdo dos dados, transformando os dados em seus valores reais, para que sejam
plotados em um gréfico 3D, que relaciona os dados reais com os da RNA.

Para a predig¢do, foram utilizados valores de vazdo e rendimento do intervalo nos
dados de entrada, em uma matriz de 3x2 que foram normalizados, e como resposta a RNA

gerou valores de poténcia. Ao final, a acuracia da predicao foi calculada.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Como resultado, a RNA gerou um grafico que demonstra o comportamento dos
dados originais em relagdo ao treino e teste, que pode ser observado na figura 1, o eixo x

representa a vazao em m?/s, o eixo y o rendimento percentual, e o eixo z a poténcia em kW.

Figura 1: Grafico resultante da RNA.
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Fonte: Autores, 2023.

As métricas estatisticas calculadas a partir do treinamento e teste da RNA estdo
expostas na tabela 2, o erro absoluto tanto para o teste, quanto para o treinamento demonstrou

valores satisfatorios, o que reflete na acuricia da predigdo da RNA discutida a seguir.

Tabela 2: Resultado dos erros de treinamento e teste da RNA.

Treinamento Teste
Erro Absoluto (%) 0,05421 0,426
Erro Relativo (%) 10,444 62,705

Fonte: Autores, 2023.

Com relagdo a predicdo, os dados de entrada determinados com valores dentro do
intervalo de dados trabalhados e que foram escolhidos de maneira aleatoria estao dispostos na

tabela 3.
Tabela 3: Valores de entrada da RNA para a predigao.

Entradas Predicdes

Vazao (m?/s) Rendimento (%) Poténcia (kW)
4 95 3752,426
5,56 97,1 6750,618
13,6 94,2 21310,931

Fonte: Autores, 2023.

Por fim, a acurécia da predi¢ao foi de aproximadamente 33.33%, demonstrando que

os resultados da RNA estdo no caminho, mas podem ser melhorados.

CONSIDERACOES FINAIS
Ao final do processo de modelagem matematica, a RNA alcangou os resultados de

acuracia abaixo do esperado, abrindo margem para pesquisas e aprimoramentos futuros, ou
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PA
seja poderdo ser abordados outros tipos de Redes Neurais e uma melhor abordagem nos

dados, ou até mesmo, uma nova coleta de informacoes de diferentes PCHs.
Palavras-chave: Energia. Rede Neural Artificial. Modelagem. Poténcia.
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