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Abstract— The main objective of this article is to present a methodology that helps the operation of Small Hydropower Plants
(SHPP). A fuzzy system that suggests the outpot power setting based on the behavior of seven input variables was conceived for
this purpose. The selection of the input variables as well as the evaluation of the system’s performance was done through the use
of real operational data obtained from a Small Hydropwer Plant during a one year time span. During the simulations, a signifi-
cant increase on the power production was obtained when compared to the actual power plant operation.
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Resumo— Este artigo tem como principal objetivo, apresentar um sistema de apoio a decisdo que auxilie a operagdo de Peque-
nas Centrais Hidrelétricas (PCHs). Para tal objetivo, foi desenvolvido um sistema nebuloso que sugere uma regulagem da potén-
cia de saida baseado no comportamento de um conjunto de sete variaveis de entrada. A selecao destas variaveis, bem como a
avaliagdo de desempenho do sistema foi feita através da utilizagdo de dados reais da operagdo de uma Pequena Central Hidrelé-
trica coletados no periodo de um ano. Obteve-se nas simulagdes de operagdo um aumento percentual expressivo na producéo de
energia quando comparada com a operagdo real da mesma planta.
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1 Introducéo

Pequenas Centrais Hidroelétricas, conhecidas
como PCHs, sdo empreendimentos hidraulicos
importantes para garantir a continuidade do
fornecimento de energia elétrica no Brasil e a sua
expansdo. Devido as suas caracteristicas, tais como,
pequeno periodo de construcdo, alagamento de éreas
reduzidas para a formag&o do reservatério, costumam
receber incentivos do governo, sofrendo ao mesmo
tempo uma menor resisténcia por parte dos 6rgaos
ambientais que analisam os impactos causados & sua
implantacéo.

Apesar de na ultima década terem ocorrido
inlmeros avangos nessa area, a regulamentacdo
desses empreendimentos ndo determina uma
metodologia especifica que a operacdo das PCHs
devam seguir. Os procedimentos de rede do
Operador Nacional do Sistema (ONS) séo
documentos que visam apenas o planejamento da
operacdo eletroenergética do sistema interligado
nacional, desde que ndo ocorra 6nus ao ONS e a
energia assegurada seja gerada conforme a Resolucéao
Normativa n® 266, Aneel (2007), a operacao fica a
critério do empreendedor. Facultando
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assim que a mesma seja realizada de maneira
displicente.

Existem inimeras varidveis que norteiam a opera-
cao de uma Pequena Central Hidrelétrica, associada
ao conhecimento de quem as opera. Dentre elas po-
dem-se citar o nivel do reservatdrio, vazdo afluente,
vazdo efluente, vazdo turbinada pelas Unidades Ge-
radoras, curva de colina das turbinas, nivel do canal
de fuga e pluviometria. A partir desses dados, sdo
definidos os patamares de geracdo que cada unidade
de uma PCH devera atingir no decorrer de um dia.
Depreende-se entdo que a gestdo da operagdo de Pe-
quenas Centrais feitas de uma maneira eficiente deve
trazer ganhos reais na producdo final de energia. Para
tal foi desenvolvido um sistema de suporte a decisdo
que, baseado nos dados de operagdo disponiveis,
ajusta a curva de poténcia desejada, informando o
operador qual configuracdo deve aplicar a fim de
melhorar o desempenho da planta.

Variaveis linguisticas — varidveis cujos valores
sdo sentencas em uma linguagem normal ou artificial
— Zadeh, (1973) sdo utilizadas diariamente pelas pes-
soas para classificar, estimar, analisar e definir diver-
sas situacdes do cotidiano. A utilizagdo desse concei-
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to facilita o entendimento e aplicagdo da modelagem,
quando da necessidade em definir graus de pertinén-
cia diferentes para um conjunto de variaveis. Base-
ando-se nesses conceitos é possivel obter uma abor-
dagem aproximada e descrever 0s comportamentos
de diversos sistemas complexos de serem modelados
com uma matematica precisa.

2 Metodologia

Devido as caracteristicas peculiares a operacdo de
PCHs e a modelagem necessaria que esse trabalho
exigiu, foi optado pela utilizacdo da Logica Nebulo-
sa, tendo em vista que Sistemas de Inteligéncia Arti-
ficial vem sendo empregados ha muitos anos nas
mais diversas areas tecnoldgicas, e possuem métodos
ja sacramentados no meio académico e na industria.
Tem-se como objetivo principal deste trabalho, veri-
ficar os critérios utilizados por um operador de PCHs
para tomar a decisdo de selecdo de poténcia forneci-
da pela unidade geradora durante certo intervalo de
tempo. Isto feito, codifica-se este conhecimento em
um sistema nebuloso esperando obter uma geracdo
mais eficiente das unidades geradoras, levando-se em
conta restricbes operacionais e intervalos limitados
para as variaveis de entrada e saida do sistema, como
por exemplo, o nivel minimo que o reservatorio pode
atingir devido a eventuais restri¢des hidricas, os valo-
res que compde o diagrama de colina das unidades,
isto é, a queda liquida, a vazdo, a poténcia das turbi-
nas, garantindo assim resultados que evitam uma
degradacéo precoce das unidades geradoras.

O sistema desenvolvido neste trabalho, utiliza-se
de uma metodologia composta de cinco etapas, sendo
elas:

« Aquisicéo de dados;

+ Definicdo do ambiente em que as variaveis linguis-
ticas estdo associadas ao sistema;

+ Definicdo do nimero de termos primarios e graus
de pertinéncia dos conjuntos que envolvem cada va-
ridvel;

» Formulacdo das regras que constituem o sistema
nebuloso;

+ Definicdo dos patamares em que o sistema sera de-
senvolvido, o método de inferéncia e a forma de “de-
fuzzificagdo” das variaveis incluindo a sua atuagio
no sistema nebuloso.

* Testes.

2.1 Base de Dados

Os dados utilizados neste trabalham foram cole-
tados de uma Pequena Central Hidrelétrica as mar-
gens do Rio Chapecé que possui a capacidade de
gerar até 30MW de energia elétrica, situada no esta-
do de Santa Catarina. Os dados utilizados sdo refe-
rentes a operacédo da planta no periodo de 01/03/2012
a 28/02/2013, abrangendo todas particularidades que
cada época do ano apresenta, como periodos de alta
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pluviometria e os periodos de estiagem na bacia do
Rio Uruguai (bacia que o Rio Chapeco esta situado).
Os dados utilizados para elaboracdo das analises,
simulagbes e comparacfes foram incluidos em um
Unico banco de dados para que fosse facilitada a ana-
lise detalhada. Abaixo seguem as variaveis coletadas:
« Poténcia Selecionada pelo operador (MW);
* Vaz&o Afluente (m3/s);
« Variagao no nivel do reservatério (m);
« Nivel do Reservatério (m);
« Nivel do Canal de Fuga (m);
* Queda Liquida (m);
Resultando em um total de 42258 dados, sendo 7043
de cada variavel em um intervalo de tempo horario,
retirados de estagGes hidrométricas, de toda a instru-
mentagdo envolvida na Pequena Central Hidrelétrica
e do Centro de Operacdo que controla o empreendi-
mento.

A grande quantidade de informagdes coletadas
permite a modelagem de um sistema nebuloso robus-
to e confiavel.

2.2 Modelagem do Sistema Nebuloso

O projeto do sistema nebuloso foi desenvolvido
apo6s a definicdo do ambiente em que as variaveis
linguisticas estéo inseridas, associadas ao sistema de
controle de nivel do reservatorio, remetendo entdo a
determinacgdo dos niveis de quantizacdo das variaveis
de entrada do controlador. Isto permitiu definir o
nimero de termos primarios e graus de pertinéncia
dos conjuntos que envolvem cada varidvel e a seguir,
formular as regras que formam o algoritmo do siste-
ma de apoio a decisdo desenvolvido. Posteriormente,
a definicdo dos limites que as varidveis estardo atre-
ladas , o método de inferéncia e a forma de “defuzzi-
ficagdo” das variaveis incluindo a sua atuacdo no
sistema.

A Unica variavel de entrada do sistema medida
indiretamente, através de célculo é a varia¢do do ni-
vel do reservatério, conforme segue abaixo:

DNR=NR(t+1) - NR(t) (1)

Apos a andlise temporal que as variaveis sofreram
durante a operacdo real do periodo das amostras,
pode-se consolidar o conhecimentos necessario para
o entendimento do processo de operacdo dos dados.
Utilizando da Matriz de Correlacdo de Nij variaveis
foram observadas as influéncias que uma variavel
possui sobre a outra. Através do coeficiente de corre-
lacdo de Spearman que expressa a intensidade e o
sentido da relagdo entre duas variaveis, podendo este
variar entre -1 e +1. Segundo Rodrigues (2010) ndo é
necessario que as relacfes entre variaveis sejam line-
ares para a determinacéao desse coeficiente, desde que
elas sejam ordinais.
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Tabelal — Matriz de Correlagdo — Matriz calculada
para se obter a relagdo entre as varidveis utilizadas
nas simulagdes.

NR | NJ NL| PL |IDNR; Q | QT | PT
NR | 1,00 0,58 { 0,88 | 0,01 |-0,09| 0,64 | 0,67 | 0,67
NJ | 058 1,00; 024 0,00|-022 0,64 0,73| 0,73
NL | 0,88 0,24 | 1,00 { 0,00 | 0,00 | 0,46 | 0,45 | 0,45
PL 1 0,01]000; 000100011 0,08 006 0,06
DNR|-0,09{-0,22{ 0,00 { 0,11 | 1,00 ; 0,08 | -0,27| -0,27
Q /064064046 008|008: 100, 081|081
QT 067073045 0,06(-027 081 1,00 1,00
PT | 067]0,73{045]0,06|-0,27; 0,81 1,00 | 1,00

NR (Nivel do Reservatério), NJ (Nivel do Canal de
Fuga), NL (Queda Liquida), PL (Pluviometria), DNR
(Variagdo no Nivel do Reservatorio), Q(Vazdo Aflu-
ente), QT (Vazdo Turbinada), PT (Poténcia Total).
Abaixo estdo os critérios para analise dos resultados
obtidos com a Matriz de Correlagéo, conforme Ro-
drigues 2010.

« Se Nij < 0,2, a correlagéo é desconsiderada;

* Se 0,20 < Nij < 0,40, a correlagdo é fraca;

* Se 0,40 < Nij < 0,60, a correlagdo é moderada;
* Se 0,60 < Nij < 0,80, a correlagdo é forte;

« Se Nij > 0,80, a correlag¢do é muito forte.

Conclui-se da Matriz de Correlacdo que algumas
varidveis ndo possuem correlacdo direta que seja
relevante, como a Pluviometria, porém existem rela-
¢Bes com alto grau de correlagdo como é o caso Va-
z80 Afluente e o Nivel do Reservatoério.

Questiondrios e entrevistas com especialistas da
area foram realizadas, com o objetivo de entender os
procedimentos para a operagdo da PCH, aprimorando
0 conhecimento da pesquisa na modelagem do pro-
blema. As variaveis tomadas como base para defini-
cdo dos patamares (valores limites de maximos e
minimos que as varidveis podem alcancar) das fun-
¢Oes de pertinéncia foram obtidos através do modelo
reduzido do fabricante da turbina da PCH em ques-
tdo, que € representado através da Curva de Colina da
Turbina, e dos os estudos ambientais da regido, que
seguem a Resolucdo 01, CONAMA (1986), Resolu-
cdo 06, CONAMA (1987), Resolucdo 279, CONA-
MA (2001) e Resolucéo 302, CONAMA (2002).

O controle do nivel de 4gua do reservatério esta
vinculado a variagdo na abertura e fechamento do
distribuidor da Turbina, sendo esse realizado pelo
Regulador de Velocidade. Essa abertura do distribui-
dor possui uma relacdo com a Poténcia Selecionada
em cada Unidade Geradora. Conclui-se que a Potén-
cia Selecionada, Abertura do Distribuidor e a Vazéo
Turbinada influenciam na mesma proporcéo o Nivel
do reservatério, podendo utilizar-se de apenas uma
dessas variaveis.
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A Figura 1 mostra as funcbes de pertinéncia ado-
tadas para a variavel Nivel do Reservatdrio, divididas
em NRMB (nivel do reservatério muito baixo), NRB
(nivel do reservatério baixo), NRM (nivel do reserva-
torio médio), NRA nivel do (reservatério al-
to), NRMA (nivel do reservatorio muito alto).

T T T T T T T T T
NRMB NRB NRM NRA NRMA

Para a variavel Poténcia Selecionada foram ado-
tadas as funcOes de pertinéncia PMB (poténcia muito
baixa), PB (poténcia baixa), PM (poténcia média),

PA (poténcia alta), e PMA (poténcia muito alta),
conforme mostra a Figura 2.

T T T T
PKB FB P PA PRA

Na Figura 3 tem-se as funcdes de pertinéncia para
a Vazdo Afluente, QMB (vazdo muito baixa), QB
(vazéo baixa), QM (vazdo média), QA (vazdo alta), e
QMA (vazdo muito alta).

QMBQB am aA ama

A Queda Liquida é dada por NLMP (queda liqui-
da muito pequena), NLP (queda liquida pequena),
NLM (queda liquida media), NLG (queda liquida
grande), e NLMG (queda liquida muito grande) (ver
Figura 4).
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T T T T T
HLMP MLP NLW NLG HLMG

A variacdo do Nivel do Reservatdrio é dada por
DNMB (variagdo do nivel muito baixa), DNB (varia-
¢ao do nivel baixa), DNM (variacdo do nivel média),
DNA (variacdo do nivel alta), (variagdo do nivel mui-
to alta) (ver Figura 5).

DNMB DNB DK DA DNMA

= @

-00s L0 L0 00 0 0.0 v 003 0.04 0.0=

O Nivel do Canal de fuga tem como variaveis o
NJMB (nivel do canal de fuga muito baixo), NJB
(nivel do canal de fuga baixo), NJM (nivel do canal
de fuga médio), NJA (nivel do canal de fuga alto), e
0 NJMA (nivel do canal de fuga muito alto) (Figura
6).

NJMB NJB NJM HJA NIMA

As Tabelas 2-5 indicam todas as regras criadas
para dar suporte ao sistema de decisdo desenvolvido.
Ao todo foram definidas cem regras que suportam a
operacdo da PCH em questéo.

Tabela 2 - Primeiro Conjunto de Regras
NIVEL DO RESERVATORIO
1 |NEMB| NRB | NEM | NEA |[NEMA

) |QMB[PMB | PB | PM | PA | PA
2 Z| QB | PM | PM | PA | PA |PMA
NS5| QM| PM | PA | PA [PMA |PMA
== | QA | PA | PA |PMA|PMA |PMA

= [oma| pa [pma [PMa [PMaA [PMA

Tabela 3 - Segundo Conjunto de Regras
QUEDA LIQUIDA
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2 |NLMP| NLP | NLM | NLG [NLMG

=) |QMB |PMB | PB | PM | PA | PMA

ZZ| QB | PB | PM | PA | PA |PMA

NZ| QM [ PM | PA | PA | PA |PMA

= | QA | PA | PA | PA |PMA [PMA

= ['QMa | PMA | PMA | PMA | PMA | PMA
Tabela 4 - Terceiro Conjunto de Regras

NIVEL JUSANTE

3 [NIMB| NUB | NIM | NJA |[NIMA

-1 |QMB |PMB | PB | PM | PM | PA
2 Z| QB | PB | PB | PM | PA | PA

NES|OM [ PM | PM | PA | PA |PMA

> =| QA | PM | PA | PA |PMA | PMA

= [QMA[ PA | PA | PMA | PMA | PMA
Tabela 5 - Quarto Conjunto de Regras
NIVEL DO RESERVATORIO

4 |NRMB| NRB | NRM | NRA [NRMA

2 o [DNMB|PMB | PB | PM | PA | PA
Z=|DNB| PB | PM | PM | PA | PA

g; DNM| PM | PM | PA | PA |PMA

£ 5| DNA| PM | PM | PA |PMA | PMA

>~ DNMA| PM | PA |PMA | PMA | PMA

3 Resultados

A figura 7 compara as Poténcias Reais Seleciona-
das pelo operador da PCH e as Poténcias Seleciona-
das pelo Sistema Nebuloso, ambas utilizando os
mesmos valores das variaveis de entrada. No eixo das
abscissas estdo os numeros de potencias selecionadas
nos dois sistemas, totalizando 6309 poténcias sele-
cionadas pelo operador e 6309 poténcias seleciona-
das pelo sistema nebuloso, ja no eixo das ordenadas
estdo os valores das poténcias selecionadas em MW.

Os resultados se mostraram promissores, pois a
energia elétrica acumulada gerada através do controle
manual realizado pelo operador da Pequena Central
Hidrelétrica foi de aproximadamente 121,745MWh.
Ja com o suporte decisério do sistema nebuloso o
total de energia gerada prevista caso as maquinas
fossem operadas dentro dos limites sugeridos pelo
sistema desenvolvido seria de 127,909MWh, repre-
sentando um acréscimo de 5% na geragao.
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Poténcia Real e Poténcia Nebulosa

Poténcia

6121

Amostra das Poténci

Figura 7 — Poténcias Selecionadas pelo Operador e
Pelo Sistema Nebuloso

Distancia entre a Poténcia Real e a Nebulosa

Figura 8 — Distancia entre a Poténcia Real e a Nebu-
losa

A Figura 8 mostra distancia entre as poténcias se-
lecionadas reais e pelo sistema nebuloso através da
formula (2).
R = ((Pr-Pn)2)1/2 (2)

Onde Pr ¢ a Poténcia Real selecionada pelo ope-
rador, Pn € a Poténcia Selecionada pelo sistema Ne-
buloso e R a distancia entre as poténcias.

4 Conclusao

Os resultados obtidos nesse trabalho apresenta-
ram-se interessantes. Foram utilizados para as simu-
lacBes apenas os dados em que a Pequena Central
Hidrelétrica estava com disponibilidade total para
geracdo de energia elétrica, desconsiderando-se even-
tuais paradas. A poténcia selecionada nao sofreu in-
terferéncia alguma de possiveis perturbagdes externas
do sistema elétrico, pois tais variagdes poderiam
mascarar os resultados. Apesar disso, atingiu-se um
percentual considerdvel de ganho na producdo de
energia através da operacdo simulada da usina.

Foi possivel também verificar a interdependéncia
entre as diversas varidveis de entrada do sistema ne-
buloso, além de propiciar uma efetiva transferéncia
de conhecimento entre os controladores reais e o
sistema nebuloso desenvolvido, através do grande
conjunto de regras proposto.
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