17/ tror

212PREMIO CREA DE MEIO'AMBIENTE

Monttoramento do Assoreamento
e Reservatorios

Utilizando Inteligéncia Artificial

Marta Pereira da-Luz - Renato Marques@abral - Alexandre de Castro
CREA N%19015D-G@ CREA N° 10548D-GO CREA N° 8306D-GO

Marig José Pereira Dantas --[.uciano Ferrelira Ribeiro
DATASEIE ST CREA NGO 1020841912AP-GO




O presente produto de cardter inovador deriva do Projeto de Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovacdo (P&D+I) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) - PD.0394-1705/2017, cuja
etapa foi desenvolvida pela Pontificia Universidade Catdlica de Goids (PUC Goids), com apoio
financeiro e institucional da Eletrobras Furnas.

Neste documento s@o apresentados etapas e resultados obtidos no ambicioso Projeto de Moni-
toramento do Assoreamento de Reservatérios Utilizando Inteligéncia Artificial para fins de controle
de processos erosivos no Aambito de empreendimentos com grandes reservatorios, a fim de concorrer
ao Prémio CREA de Meio Ambiente, na categoria Inovagao, 21* Edicao/2023.

PD.0394-1705/2017: “Modelagem em Diversas Escalas da Geracdo de Sedimentos em Erosoes
e o Aporte em Reservatérios de UHES.”

I
Departamento de Seguranga de Barragens e Tecnologia
Rodovia BR 153 km 510
Aparecida de Goidnia - GO
CEP: 74.923-650
FONE: PABX (62) 3239-6314
Agosto de 2023


https://eletrobras.com/pt/Paginas/Home.aspx
https://www.furnas.com.br/

EQUIPE DE PROJETO

Marta Pereira da Luz

Eng® Civil, Divisdo de Tecnologia
em Engenharia Civil e Hidrdulica da
Eletrobras (CREA N° 10015D-GO)

5

Alexandre de Castro Pereira
Eng® Civil, Divisdo de Tecnologia
em Engenharia Civil e Hidrdulica de
Furnas (CREA N° 8306D-GO)

Maria José Pereira Dantas
Data Scientist, Docente do Mestrado
de Engenharia de Producéo e Sistemas
PUC-GO

4

SERIE

21-PREMIO CR:f

Renato Marques Cabral

Eng® Civil, Departamento de Segu-
rangca de Barragens e Tecnologia da
Eletrobras (CREA N° 10548D-GO)

Luciano Ferreira Ribeiro
Eng® Civil, Departamento de Segu-
rangca de Barragens e Tecnologia da
Eletrobras (CREA N° 1020341912D-
GO)

TROFEU

«ﬁ £\

MEIO AMBIENTE

[ CREA-GO

-

de
e Agronomia de Golas

FURNAS



2.1
2.2
23
24

Usinas Hidrelétricas
Monitoramento Sedimentométrico ............ ... ... .. .. .. ... ....
Inteligéncia Arlificial ......... ... ... .. .. ... ...
Painel de Controle




Os reservatorios sao fundamentais para a manutencgao, distribuicao e gestdo dos recursos hidricos
no Brasil. Eles ajudam a armazenar 4gua para o abastecimento, a irrigacdo e a geracdo de energia
elétrica. Além disso, os reservatérios também auxiliam no controle das enchentes e secas.

Neste contexto, o Projeto de Monitoramento do Assoreamento de Reservatérios Utilizando
Inteligéncia Artificial surgiu como uma iniciativa inédita e importante para a preservacdo dos
recursos hidricos brasileiros. O projeto utiliza modelos de Machine Learning para processar
grandes volumes de dados meteorolégicos e hidrograficos. Isso previne erros comuns em cédlculos
para o monitoramento do assoreamento de reservatérios, o que € fundamental para a garantia da
sua seguranca e eficiéncia.

O projeto € ainda mais relevante diante da caréncia de solucdes apropriadas a realidade nacional.
A maioria dos modelos de Monitoramento do Assoreamento de Reservatérios disponiveis no
mercado é pensada para paises desenvolvidos, com caracteristicas hidrolégicas diferentes das
brasileiras. Nesta lacuna, o produto busca desenvolver um modelo especifico para o Brasil, que seja
capaz de atender as necessidades do pais.

Desta forma, o presente projeto contribui de forma definitiva para a melhoria da qualidade de
vida e do desenvolvimento econdmico do Brasil, pois atua na manutenc¢ao e qualidade da dgua, da
irrigacdo e da geragdo de energia elétrica, garantindo a seguranga e eficiéncia dos reservatérios, o
que terd um impacto positivo na vida de milhdes de brasileiros.

Figure 1.1: Reservatério da UHE Itumbiara e o Processo Erosivo em Area de Borda
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A inteligéncia artificial (IA) estuda a cria¢do de agentes inteligentes, que sdo sistemas que podem
raciocinar, aprender e agir de forma auténoma. A IA tem sido usada em uma variedade de
aplicagdes, incluindo reconhecimento de fala, visdo computacional, robética e jogos. Entdo porque
ndo expandir seu uso, adaptando seus modelos para a gestio sustentdvel dos recursos hidricos do
pais e fazer o Monitoramento do Assoreamento de Reservatorios?

Figure 2.1: Reservatério do Ribeirdo Jodo Leite - Goids

Esse foi o grande desafio desse projeto e para enfrentd-lo foram experimentados varios modelos
de Machine Learning, utilizando Scikit-learn. Essa € uma biblioteca gratuita e de c6digo aberto
para aprendizado de maquina em linguagem Python, com uma ampla gama de recursos para
classificacdo, regressdo e agrupamento de dados. Sem dividas, essa € uma das bibliotecas mais
populares de Machine Learning disponiveis e € usada por engenheiros e cientistas de dados em
todo o mundo.
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A utilizacao de modelos de machine learning traz consigo diversas vantagens que impactam
diretamente a viabilidade técnica e econdmica do projeto em questdo. Essas vantagens podem ser
resumidas da seguinte forma:

e Gratuitos e de cédigo aberto: Os modelos de machine learning utilizados sdo de acesso
gratuito e tém cddigo aberto, o que facilita sua implementacio e customizacao de acordo
com as necessidades especificas do projeto;

o Amplamente utilizados e populares: Esses modelos sdo amplamente reconhecidos e
adotados na comunidade cientifica, garantindo sua confiabilidade e eficicia comprovadas em
varias aplicacdes;

o Facilidade de uso: A facilidade de utilizacdo dos modelos é uma caracteristica notdvel,
permitindo que mesmo usudrios com menos experiéncia na drea possam emprega-los com
sucesso;

e Documentacao abrangente: A disponibilidade de documentagdo abrangente facilita a
compreensio e implementacdo dos modelos, reduzindo a curva de aprendizado e acelerando
o processo de desenvolvimento;

e Funcgdes de pré-processamento e avaliacdo: Os modelos oferecem uma variedade de
fungdes que simplificam o pré-processamento de dados e a avaliacdo dos resultados, tornando
0 processo mais eficiente e preciso.

Todas essas caracteristicas conferem ao projeto "Monitoramento do Assoreamento de Reser-
vatdrios Utilizando Inteligéncia Artificial" um alto potencial para ser aplicado nos maiores reser-
vatérios do Brasil. Isso inclui tanto empreendimentos destinados ao consumo e irrigacdo, como
também as Usinas Hidrelétricas (UHEs) do sistema Eletrobras, por exemplo.

A Eletrobras, por sua vez, ¢ uma das maiores geradoras de energia elétrica do Brasil e do mundo,
com uma capacidade geradora equivalente a 23% do total instalado no pais, e poderia se beneficiar
significativamente com a implementagdo deste projeto. Para exemplificar o funcionamento do
modelo, sera demonstrado como foi feito o monitoramento do assoreamento nos reservatorios em 2
de suas principais usinas: UHEs Itumbiara e Batalha.

Usinas Hidrelétricas

A UHE Itumbiara (Figura 2.2), localizada no rio Paranaiba entre os municipios de Itumbiara-GO e
Arapora-MG, teve inicio de sua construcdo em 1974 e em 1980, entrou em operacdo. Hoje, € uma
das maiores usinas do Brasil, cujo reservatério possui cerca de 800 km?, banha 47 municipios e tem
capacidade instalada de 2.082 MW.

Figure 2.2: UHE Itumbiara Figure 2.3: UHE Batalha

J4 a UHE Batalha (Figura 2.3) estd localizada no rio Sdo Marcos, entre os municipios de
Cristalina (GO) e Paracatu (MG), e tem capacidade instalada de 52,5 MW - energia suficiente
para abastecer uma cidade de 130 mil habitantes. Com entrada em opera¢do em maio de 2014, o
empreendimento tem uma barragem de 50 m de altura. Ela fecha o Vale do Rio Sao Marcos, dando
origem a uma represa de 138 km?.
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Monitoramento Sedimentométrico

Para subsidiar o projeto utilizou-se como base de dados as medi¢des de descargas liquida e sélida,
realizadas em estacdes hidrossedimentoldgicas em regides de interesse dos reservatdrios das UHEs
Batalha e Itumbiara (Tabela 2.1 e Figura 2.4), onde foram coletadas as amostras analisadas ao longo
de mais de 10 anos de controle.

Table 2.1: Estacdes Hidrossedimentol6gicas da UHE Batalha

Reservatorio Estacao Rio Coordenadas
Latitude Longitude

UHE Batalha Montante 1 Rio Sdo Marcos 16°45° 28”S | 47°14° 03"W
UHE Batalha Montante 2 Rio Sdo Marcos 16°30° 417S | 47°27 10"W
UHE Batalha Campo Alegre | Rio Sdo Marcos 17°30° 157S | 47°33’ 24°W
UHE Itumbiara PBO0O07 Rio Paranaiba 18°25°24”S | 48° 03’ 55”"W
UHE Itumbiara | PB009 Rio Jordao 18°35° 38”S | 48°07’ 58°W
UHE Itumbiara | PB021 Rio Araguari 18°34° 54”S | 48°31° 38°W
UHE Itumbiara | EDS001 Ribeirao Pirapetinga | 18° 19’ 05”S | 48° 08’ 48"W
UHE Itumbiara | EDS002 Rio Verissimo 18°15°40”S | 48° 18’ 41”W
UHE Itumbiara | EDS003 Ribeirdo Araras 18°25°20”S | 48°21" 14”W
UHE Itumbiara | EDS004 Rio Corumba 17°59° 55”S | 48°33” 05"W
UHE Itumbiara | EDS005 Rio Piracanjuba 18°08° 19”S | 48°51’ 06"W
UHE Itumbiara PNB040 Rio Paranaiba 18°19° 41”S | 48°33’ 51”W

Figure 2.4: Mapa de Localizacdo das Esta¢oes Hidrossedimentolégicas
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2.3 Inteligéncia Arfificial %

Basicamente, o processo de coleta de amostras (Figura 2.7) implica no deslocamento de uma
equipe técnica para as estacdes apresentadas na tabela 2.1. Nesta ocasido, amostradores (Figura 2.5
e Figura 2.6) sdo lancados ao longo de toda a sessdo transversal do rio e para cada mergulho desses
equipamentos, eles recolhem material de suspensao e leito que depois € enviado para o laboratério,
onde sdo realizados ensaios para o cdlculo de concentragdo e descarga s6lida de sedimentos. Sdo
esses valores que vao alimentar os modelos de Inteligéncia Artificial do projeto.

Figure 2.5: Coleta de Sedimentos em Suspensdo - Figure 2.6: Coleta de Sedimentos em Suspensdo -
Modelo de Amostrador 01 Modelo de Amostrador 02

Figure 2.7: Coleta de Amostras de Sedimentos e Ensaios de Laboratérios
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Inteligéncia Artificial

Os modelos de Machine Learning foram essenciais para o projeto "Monitoramento do Assoreamento
de Reservatorios Utilizando Inteligéncia Artificial". A modelagem poderia ser feita usando uma
variedade de técnicas, porém apds testes minuciosos, chegou-se a conclusio que as metodologias
mais aderentes ao conjunto de dados sedimentométricos foram:
¢ Ordinary Least Squares (OLS)

O Ordinary Least Squares, ou Minimos Quadrados Ordindrios em portugués, é um dos

modelos mais simples e amplamente utilizados de Machine Learning. O objetivo é ajustar

uma linha reta aos dados, minimizando a soma dos quadrados das diferencas entre os valores
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preditos pelo modelo e os valores reais. O método assume que os erros t€m distribui¢io
normal e sdo independentes e identicamente distribuidos.

¢ Ridge Regression
A Regressao Ridge € uma extensdo da regressao linear que adiciona um termo de regular-
izagdo ao somatoério dos quadrados dos residuos. Essa penalizacdo € controlada por um
parametro chamado de parametro de regularizacdo. Essa técnica € 1itil quando os dados sdo
multicolineares, ou seja, quando existe uma alta correlacdo entre as varidveis preditoras,
evitando assim a instabilidade numérica na estimativa dos coeficientes.

e Theil-Sen Regression
A Theil-Sen Regression € um modelo de regressao robusto que lida melhor com dados
contaminados por outliers. Em vez de ajustar uma unica linha aos dados, o modelo calcula
todas as inclinagdes possiveis entre todos os pares de pontos e, em seguida, toma a mediana
dessas inclinagdes como a inclinagéo final da reta. Isso o torna mais resistente a pontos
discrepantes e mais adequado para dados que ndo seguem uma distribuicao normal.

¢ Isotonic Regression
A Regressio Isotonica € um método ndo paramétrico usado para ajustar uma fungdo monotonica
aos dados. Monotonica significa que a funcdo cresce ou decresce sem mudancgas de direcao.
O modelo encontra a melhor fun¢cdo monotdnica que minimiza as diferengas entre os valores
preditos e os valores reais, sujeito & condi¢do de monotonicidade. E frequentemente usado
quando a relacdo entre as varidveis ndo € linear e a monotonicidade é uma propriedade
desejada nos resultados.

Figure 2.8: Machine Learning: Modelos de IA Para Monitoramento do Assoreamento de Reservatdrios

Artificial Inteligence

Machine Learning

O maior valor agregado dos modelos de Inteligéncia Artificial para o projeto, sem divida, é a
geracdo das Curvas de Sedimentos (Figura 2.9 e Figura 2.10). Cada curva é calculada de acordo
com a metodologia de machine Learning adotada. Na curvas de sedimentos, pode-se observar os
métodos ordinary least-squares regression (OLS) e ridge regression (RR), cada um representado
por uma curva com eixos em escala logaritmica, onde cada ponto representa uma amostra ensaiada.
Os modelos, logicamente, quase se sobrepoem, porém a minima diferenca de inclinagdo de uma
curva para outra pode significar uma tomada de decisdo diferente para os gestores dos reservatorios.
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Figure 2.9: UHE Itumbiara: Modelos de Inteligéncia Artificial para Curva de Sedimentos com 102 amostras
de sedimentos
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Figure 2.10: UHE Batalha: Modelos de Inteligéncia Artificial para Curva de Sedimentos com 161 amostras
de sedimentos
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Painel de Controle

Um painel foi desenvolvido, como produto do projeto "Monitoramento do Assoreamento de
Reservatorios Utilizando Inteligéncia Artificial", utilizando o framework Streamlit (Figura 5.1). Este
painel combina elementos visuais e informagdes relevantes apresentadas em tabelas, fornecendo
uma visao clara e concisa da dinAmica de sedimentos em projetos cadastrados. Sua importancia
reside na capacidade de transformar dados complexos em insights compreensiveis, além das
tradicionais linhas e colunas de uma tabela. Por meio do painel, os gestores podem tomar decisdes
estratégicas a medida que ganham uma compreensao real do estado atual dos reservatérios. Além
disso, varios controles foram implementados para transformar o painel em um simulador, onde
diferentes cendrios representando mudancas climdticas podem ser testados, antecipando possiveis



12 2. VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

transformacdes futuras na natureza. O objetivo € identificar maneiras de alocar recursos de forma
mais eficiente na gestao de reservatorios, antecipando essas mudangas.

Volume Util: Todas as Amostras (OLS x RR) Volume Utit: Simulado (OLS X RR)
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Figure 2.11: Painel de Controle - Dashboard



O ser humano depende de reservatérios ha mais de 4.000 anos. Desde o principio, as barragens ja
eram construidas e destinadas para usos multiplos e como finalidades principais, podemos citar: o
consumo, o lazer, o controle de vazdes durante as cheias dos rios e, também a geracdo de energia
elétrica que, permitiu que as industrias pudessem expandir suas producdes, além de ajudarem a
alavancar a sociedade ao seu atual estdgio evolutivo.

Assim, fica claro que a gestio sustentdvel desses reservatdrios € essencial para a existéncia do
homem como sociedade. Isso significa usd-los de forma que ndo esgotem os recursos naturais e nao
afetem negativamente o meio ambiente. A gestdo sustentivel de reservatdrios s6 pode ser alcangada
se houver um equilibrio entre as necessidades da sociedade e as necessidades do meio ambiente.

Assim, o projeto "Monitoramento do Assoreamento de Reservatdrios Utilizando Inteligéncia
Artificial" é uma iniciativa que visa minimizar os efeitos nocivos do Assoreamento. Essas agdes
sd0 necessdrias porque a construcdo de barragens, e consequente formagao de um reservatorio, sao
intervencdes muito bruscas do homem no meio ambiente, pois alteram desde o ciclo hidroldgico da
regido, até mesmo a velocidade do fluxo do rio e a capacidade natural de transporte de sedimentos,
ou seja, a propria dindmica natural do curso d’dgua é impactada. Dessa forma, se os niveis
dos reservatdrios, assim como seus processos erosivos e transporte de sedimentos nao forem
adequadamente monitorados, pode haver o descontrole do assoreamento e a diminuicdo de sua
capacidade produtiva.

Estes eventos podem culminar, inclusive, com o final da vida til de um reservatério, que
coincide com o0 momento em que o acimulo de sedimentos é tamanho que se torna invidvel seu
aproveitamento para qualquer fim.

E fato que um melhor monitoramento dos reservatdrios proporciona uma diminui¢do na neces-
sidade de construg@o de novas barragens que causam diversos impactos socioambientais, além de
auxiliar na seguranca hidrica e energética.

e
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O projeto "Monitoramento do Assoreamento de Reservatérios Utilizando Inteligéncia Artificial”
ja foi implantado em alguns empreendimentos, alcangando resultados impressionantes. Neste
documento, foram apresentados resultados referentes aos testes realizados para os reservatorios das
usinas de Batalha e [tumbiara, ambas sob administragdo da Eletrobras.

Como este projeto foi concebido como uma solugdo multi-reservatérios, a intencio é continuar
com a implantacdo deste modelo para outros empreendimentos estratégicos para a sociedade,
incluindo: Tucurui, Jirau, Belo Monte, Itaipu, Sobradinho, Furnas, Porto Primavera, Itaparica e
Xingé, por exemplo.

Os reservatdrios dessas usinas sdo importantes para o abastecimento, pesca e controle das cheias,
onde toda a sociedade € impactada, mas as comunidades vizinhas sdo especialmente beneficiadas.
Além disso, esses reservatdrios sdo responsaveis por cerca de 60% da energia elétrica consumida
no Brasil. Elas estio localizadas em diferentes regides do pais, mas a maioria estd na regido Norte
e a expectativa com essa inicitiva é de que haja:

e Aumento da eficiéncia na producio de energia elétrica;

¢ Reducao dos custos operacionais;

e Melhora da qualidade da agua;

e Preservacio do meio ambiente;

e Geracao de empregos.

Figure 4.1: Tucuruf Figure 4.2: Sobradinho Figure 4.3: Itaipu

A difusao deste projeto é um importante passo para o desenvolvimento sustentavel do Brasil.
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O projeto "Monitoramento do Assoreamento de Reservatérios Utilizando Inteligéncia Artificial" é
ainda mais relevante diante da caréncia de solu¢des apropriadas a realidade nacional. A maioria
dos modelos disponiveis no mercado € obsoleta e ainda pensada para paises de primeiro mundo,
com caracteristicas hidrolégicas diferentes das brasileiras.

No Brasil, por exemplo, o clima, regime tropical de chuvas, solo, geomorfologia, cobertura
vegetal, entre outros aspectos, sdo completamente diferentes. Isso vem gerando distor¢des nos
resultados e decisdes equivocadas podem ser tomadas.

Nesta lacuna, o presente projeto surge como uma solu¢@o nacional e foca em um modelo
especifico, aderente aos nossos parametros e estruturados para nossa realidade natural, melhorando
0 nosso entendimento da erosdo do solo e do processo de assoreamento em nossos reservatorios em
menos tempo € com menor investimento.

Seus resultados ainda podem até mesmo serem utilizados para a calibracio de outros modelos,
como o SWAT, que sdo adotados por cientistas em outros paises, alterando o papel do Brasil de
importador para exportador de tecnologia.
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Figure 5.1: Inspecdo Reservatorio Itumbiara 2022 - Etapa de Campo - Equipe Eletrobras com Apoio da UFG
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