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Resumo

Esta pesquisa comega apresentando os possiveis beneficios advindos da
automag¢do de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs). Faz uma defini¢ao das PCHs
que sdo objeto deste estudo, seguida de uma comparagdo com as centrais maiores e
deixa claro quais os objetivos a serem alcangados.

O segundo capitulo apresenta novos conceitos e tecnologias no campo da
automagio. Mostra o resumo de um projeto de automagio de pequenas centrais de uma
empresa, 0 qual obteve excelentes resultados, quando de sua apresentagdo. Também, €
descrito o historico da central Luiz Dias, suas caracteristicas gerais e a descri¢do de sua
estrutura. Ao final, encontram-se conceitos fundamentais, para o entendimento do
funcionamento e operagdo convencionais das PCHs.

O capitulo terceiro desenvolve a parte principal do trabalho. Constroi-se uma
metodologia baseada no estudo de caso. Sao feitas as consideragdes preliminares do
processo de modernizagdo e as solugdes escolhidas para o prosseguimento do trabalho.

Foi realizado um estudo das varias alternativas tecnologicas que poderiam ser utilizadas
para automagdo de centrais e identificados trés niveis de modernizagdo do grupo
turbina-gerador.

A ultima parte, refere-se a proposta de integragdo de todos os subsistemas,
comenta sobre o desenvolvimento de sistemas supervisorios, sua filosofia de
funcionamento e aspectos a serem considerados, para que o mesmo tenha o melhor
desempenho possivel.

Constatou-se, que o Brasil possui um grande numero de PCHs que estdo sendo
reativadas, outras abandonadas e até mesmo existem aquelas que estao em situag@o
desconhecida.

Para recuperagao destas centrais, a automagdo ¢ um fator fundamental. Em
alguns casos, este trabalho necessita ser acompanhado da repotenciagdo, porque o total
de pequenas centrais, representa apenas um pouco mais do que um porcento (1%) do
potencial hidrelétrico total instalado. Como ponto de partida e referéncia para a
execu¢do do processo de aproveitamento das PCHs, a metodologia sugerida neste
estudo pode ser uma ferramenta eficiente e eficaz diante da diversidade de opgdes
existentes.
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Abstract

This research begins presenting the possible benefits and advantages resulted
from the automation of Small Central Hydroelectrics (PCHs). It makes a definition of
PCHs which are the reason of this study, followed by a comparison with the large ones.
After that, it leaves clearly which are the goals to be reached.

The second chapter presents what are the new concepts and technologies in the
automation field. It shows a summary of an automation project from stations of a
company, which obtained excellent results, after its presentation. It is also described the
historical of Luiz Dias Central, its general characteristics and its structure description.
At the end, it presents some fundamental concepts for the understanding of the
operation and conventional of PCHs operation.

The following chapter develops the main part of the work. A methodology is
built based on the study of case. It presents the preliminary considerations of the
modernization process and the solutions, which were chosen, for the work proceeding.

It was realized a study of several technological alternatives, which could be used to
automates the power plant and it was also identified three modernization levels from
the turbine-generator group.

The last part of the chapter refers to the integration proposal from all
subsystems. It presents the developing of supervisory system, its philosophy of working
and appearances to be considered the best performance of  it.

From the studies which was done, it was discovered that Brazil has a large
number of PCHs, which some have been revived, some have been abandoned and even
some that have been in unknown situation.

For recuperation of these centrals, the automation seems a fundamental factor. In
some cases, this work needs to be followed by a power increase, because the total of the
small centrals express only a little more than 1% of the total hydroelectric potential. As
point of departure and reference for the performance of improvement process of the

PCHs, the methodology, suggested in this study, seems an efficient instrument before
the variety options that exist.
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Capitulo 1

Justificativa

1.1. Modernizagao de Centrais Hidrelétricas

A modernizagdo dos sistemas de supervisao e controle de centrais hidrelétricas antigas,
tem trazido muitas vantagens e beneficios. Nos sistemas implantados, a operagio se apresenta

mais confiavel, e a manuteng@o se torna mais agil e eficiente.

A utilizagio dos principios basicos da automagdo, otimizados pelas recentes
tecnologias incorporadas ao setor, pode ndo s6 melhorar as centrais antigas em atividade,

como tornar viavel a colocag¢do das centrais desativadas em funcionamento.

O Brasil apresenta um cenario com um grande nimero de centrais, com idade média
avangada de diferentes poténcias instaladas, e com escassez de recursos. A demanda de energia
elétrica vem aumentando tornando a oferta e a qualidade da energia preocupagdes constantes.
As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) poderdo ser uteis, para auxiliar o setor elétrico
nessa tarefa, porém, elas precisam ser recuperadas, modernizadas e até repotenciadas, para que

possam ser mais eficientes e competitivas [ 1, 18, 39].

Diante disso ha que se dar prioridade e planejar a modernizagdo, uma vez que
especificar e implantar sistemas digitais para centrais velhas, em opera¢do ou desativadas, pode

apresentar dificuldades bem maiores que centrais novas [ 15 ].

Em termos de sistemas de supervisio e controle, as centrais antigas em geral, sO
apresentam painéis de comando locais, apenas com os alarmes e as sinalizagdes mais
significativas, salas de comando centralizadas, com poucos recursos, e necessidade de equipes

relativamente grandes de operadores, para garantir uma operagdo confiavel.



A supervisdo e controle de centrais com sistemas convencionais, exige uma demanda

de recursos humanos experientes e especificamente treinados.

Na ocorréncia de grandes disturbios, a recolocagdo das unidades geradoras em servigo
exige intensas atividades e deslocamento fisicos dos operadores na casa de maquinas. Coletas
de informagdes e sinalizagdes referentes as perturbagdes sdo precariamente executadas,

prejudicando assim as analises pos-operagdo [ 26, 31].

Além disso, com os sistemas convencionais, gasta-se bastante tempo, no diagnostico
dos problemas que ocorrem nas instalagdes e equipamentos, 0 que traz, como consequéncia

direta, o aumento de indisponibilidade das maquinas geradoras.

Para centrais de pequeno porte, que sdo o estudo de caso deste trabalho, o retorno do

investimento € obtido preponderantemente através da operagdo desassistida.
Os beneficios citados foram comprovados em analises realizadas pela Cesp [ 1 ].

Outros beneficios ndo mensuraveis, como a melhoria e preservagao da confiabilidade
operacional das centrais e a amenizagdo dos impactos sociais, causados pela caréncia

energética atual, como a redugdo da duragdo de blecautes, também, devem ser considerados.

Em alguns artigos [16, 18] a modernizag@o das centrais inclui uma repotenciagdo dos
hidrogeradores, principalmente, em centrais muito antigas, com mais de 30 anos de operagao,
pois pode vir a ser antieconémico utiliza-los com a mesma capacidade original. E com a
evolugdo tecnologica dos materiais essa tarefa tem se tornado mais facil, podendo tornar viavel
economicamente a modernizagdo de centrais de baixa poténcia, sem causar impactos

ambientais, com a constru¢@o de novas centrais, além de necessitar de bem menos tempo.

A repotenciagdo pode ser feita, quando ha sobra de recursos hidricos, e possibilidades

de alteragdo das caracteristicas dos hidrogeradores.




A norma IEEE St. 1147-1991 “Guia Para Reabilitagdo de Centrais Hidrelétricas” [17],

foi o primeiro documento sobre repotenciagéo e foi publicada em 1992.

No Brasil os primeiros trabalhos sobre modernizagdo e repotenciagdo surgiram a partir
de 1993, como o projeto da central Eloy Chaves da Companhia Paulista de For¢a e Luz

(CPFL), que é mostrado com mais detalhes no capitulo 2, item 2.2.

Porém, o presente trabalho ndo se aprofunda nesse importante aspecto da
modernizagdo, pelo menos de forma direta, pois, com o trabalho de modernizagio e
recuperagdo dos geradores, geralmente ha uma melhora do rendimento. O trabalho pretende

dar €nfase a automagao do sistema de operagdo e controle dos componentes da central.

Tém sido realizados estudos criteriosos de viabilidade técnico-econdmica, analises da
confiabilidade operativa, necessarios para a qualidade da produgdo e fornecimento de energia
dentro das normas e padrdes estabelecidos [17]. Existem varias artigos apresentando
metodologias, para a realizagdo desse tipo de analise [17, 18, 22 — Anexo 3 ]. E, a maioria

deles preconiza a grande possibilidade de obtengdo de resultados satisfatorios.

1.2. Definig6es Operacionais

1.2.1. Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs

As pequenas centrais hidrelétricas sdo unidades geradoras de energia elétrica que
funcionam, em geral, com reservatorios minimos ou derivagdes de curso d'agua permanentes.
Tém se destinado a suprir demandas locais ou demandas extraordinarias, como nos horarios de
pico ou falhas no sistema, entretanto podem ser uma alternativa, quando existem restrigdes a

uma grande barragem, como as de ordem socioambiental [ 5, 7 .

Inicialmente, as PCHs eram definidas, através da Portaria DNAEE 109, de 24 de

novembro de 1982, pelas seguintes caracteristicas:



e Operagdo em regime de fio d'agua ou de regularizagéo diaria;
e Provisdo de barragens e vertedouros com altura maxima de 10 m;

o Sistema adutor formado, apenas, por canais a céu aberto e / ou tubulagdes, nao
utilizando taneis;

e Suas estruturas hidraulicas de geragdo devem prever, no maximo, uma vazao
turbinavel de 20 m’/s:

e Dotagao de unidades geradoras com poténcia individual de até SMW,

e Poténcia total instalada de até 10 MW.

Pode-se perceber, que as principais diferengas entre uma PCH e uma central de maior
porte estdo relacionadas as dimensdes das obras civis € equipamentos, assim sendo elas

mantém o mesmo principio de funcionamento e operacionalidade das demais centrais.
O manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas classificava as PCHs em trés categorias:
e Microcentrais, até 100 kW e queda entre 15 m e 50 m;
e Minicentrais, entre 100 kW e 1000 kW e queda entre 20 m e 100 m;
e Pequenas centrais, entre ] MW e 10 MW e queda entre 25 m ¢ 130 m;

Recentemente a Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) mudou o conceito de

pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), em resolugdo (394 e 395 de 4 de dezembro de 1998)

[ 20 ], que ampliou o potencial das plantas de 10 MW para 30 MW (IMW< Pot < 30MW) .
A nova resolugdo, segundo a agéncia, deve incentivar a construgao de centenas de novas PCHs
em potenciais ja identificados, porque a energia gerada por elas — seguindo outra resolugao
recente da ANEEL — tem 50% de descontos nas tarifas de transporte da eletricidade. Para as

PCHs operarem, basta uma autorizagdo da ANEEL, diferente das demais plantas, que exigem



uma licitagdo da concessdo de funcionamento. A resolugdo 394 incorporou dois critérios, que
inicialmente eram encarados como antagonicos por técnicos da propria autarquia. Agora, além
de definir que PCHs ¢ um empreendimento com capacidade entre | MW a 30 MW, também é
fixado que as unidades sdo assim consideradas, se a area total do reservatorio se limitar a no
méaximo 3 km’ . Outros empreendimentos, que se limitarem a 30 MW de poténcia, mas que
excederem o limite da area alagada terdo seus casos estudados isoladamente por esta Agéncia.
Duas instituigdes de fomento a construgdo de PCHs, devem divulgar em breve pareceres sobre
a nova legislagdo. Tanto o Centro de Apoio a Negocios com Pequenas Centrais Elétricas, da
Eletrobras, quanto o Centro Nacional de Referéncias em Pequenos Aproveitamentos
Hidroenergéticos (CERPCH), da Escola Federal de Engenharia de Itajuba (MG)

(www.cerpch.efei.br), preparam estudos que indicardo os impactos economicos, energéticos e

sociais da nova resolugdo. Os dois centros participaram da elaboragdo do texto da medida.

O Programa Nacional de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PNPCH) [ 7 ], da
Eletrobras, apoia a implantagdo desses empreendimentos, facilitando o estudo, projeto,
constru¢do e financiamento dessas centrais. O potencial brasileiro aproveitavel através das

PCHs é estimado em cerca de 1 GW.

Especialmente em regides rurais, as PCHs podem melhorar a qualidade de vida dos
moradores, permitir a instalagdo de pequenas industrias e agregar elementos positivos para o
funcionamento de escolas, centros de satde, comunicages, comércio e muitos outros
beneficios. O proprio desenvolvimento seria incentivado por usos agregados dos reservatorios,
como por exemplo, 0 bombeamento elétrico d'agua, também usado, para a aquicultura e para a
irrigagao.

A situagdo das PCHs no Brasil até 1997 pode ser vista na tabela 1. Verifica-se que

existem em torno de 341 centrais em condi¢des de operagdo, o que representa um poténcia



total instalada de 628,1 MW, ou seja, um pouco mais de 1% do parque total brasileiro, que em

1998 era de 58 GW.

Além disso, existem em torno de 1517 centrais abandonadas e/ou em situagdo
desconhecidas . Entretanto, estas centrais totalizam 428 4 MW de poténcia instalada, o que
corresponde a uma poténcia média por central de apenas 0,282 MW. Ou seja, na grande
maioria estas centrais correspondem a minicentrais hidrelétricas que, geralmente, situam-se nas

areas rurais [23].

Tabela 1: Situagao das PCHs existentes no Brasil até 1997.

SITUACAO QUANTIDADE |CAPC. TOTAL INSTALADA [MW]
Em operagdo 331 604,6

Em reforma 3 7,8

A serem reativadas 7 16,5

Sub total: 341 6289

Situag¢do de PCHs, minis e micro centrais

Abandonadas 428 154,5
Em situacdo desconhecida |1089 3279
Subtotal 117 4824
Total 1858 1111,3

Fonte: Nascimento,1997

1.2.2. Centrais Hidrelétricas de grande porte

As centrais de grande porte constituem a maioria do aproveitamento hidroenergético
de nosso pais. Sob o aspecto de poténcia a classificagdo das Grandes Centrais Hidrelétricas

(GCHs ou UHEs) € de valores maiores que 30 MW (Pot >30MW).

Nas centrais de grande porte, geralmente a automagio ¢ feita utilizando-se projetos
prontos de empresas especializadas. Esses projetos sdo concebidos de forma genérica,
permitindo as devidas adaptagGes as necessidades do cliente. Esta abrangéncia faz com que 0s
sistemas possuam capacidades e caracteristicas muito superiores as necessarias de um modo

geral, Para esse tipo de centrais, ainda assim, o desperdicio de recursos ainda pode ser
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admitido, devido as possibilidades de expansdo e melhoria a curto prazo que estes sistemas
apresentam. Em se tratando de situagdes onde pequenos aumentos no custo podem

comprometer a viabilidade do sistema, como no caso das PCHs, essa pratica se torna

inadmissivel.

Como exemplo de UHE de grande porte automatizada pode ser citada a UHE de Nova

Ponte de 510 MW.

1.3. Objetivos

Pretende-se com este trabalho elaborar uma metodologia para a automagdo de
pequenas centrais hidrelétricas (PCHs). Como estudo de caso, sera feita uma analise para o
projeto de automagdo da Pequena Central Hidrelétrica Luiz Dias, localizada no municipio de
Itajuba. A partir dessa analise, do estudo de novas tecnologias na area e dos trabalhos que vém
sendo desenvolvidos em outras pequenas centrais, pretende-se criar uma roteiro genérico,

realista e eficaz para a implantagao de projetos de automagao de PCHs.

Além disso, pretende-se levantar e documentar os procedimentos e conhecimentos

afins de uma operagao convencional e automatizada de PCHs.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Este capitulo se divide em quatro partes. Na primeira parte — Automagdo — procura-se
delinear a aplicabilidade da automagdo atualmente e suas tendéncias futuras. Na Segunda parte —
Exemplos de automagdo de PCHs bem sucedidos — mostra um exemplo de central automatizada. Na
terceira parte - Historico e a descrigdo fisica da estrutura da PCH Luiz Dias - , apresenta e descreve
com detalhes a PCH. E, na quarta parte, sdo feitos esclarecimentos essenciais sobre o funcionamento
normal de pequenas cenirais, e uma descri¢do de seus principais componentes.

2.1. Automacgao

Dentre as instalagdes para geragdo de energia, as centrais hidrelétricas foram as
primeiras a receber equipamentos de automagdo, o que visou a transferéncia de determinadas
tarefas realizadas por operadores aos equipamentos. Inicialmente, tratava-se de tarefas
rotineiras para os operadores. Com o aumento de recursos na area de automagao, tarefas mais
complexas, que exigiam atividades combinatorias, foram automatizadas. Hoje, a automagao,

abrange tarefas com logicas extensas e padrdes de seguranga elevados.

No inicio, surgiram dispositivos que possibilitavam a operagdo automatica parcial de
processos em diferentes pontos das instalagdes. Essas tarefas eram executadas isoladamente, e

em algumas instalagdes subsistem até hoje.

Atualmente, é imprescindivel que se chegue a uma estreita interligagdo entre os
processos parciais, facilitando a coordenagdo de uma central em sua totalidade. A
centralizagdo exige uma supervisdo automatica e completa da operagdo e dos dispositivos
envolvidos e, consequentemente, uma grande troca de informagdo entre as unidades

funcionais.



Os principios basicos da automagdo de processos industriais sdo praticamente comuns

a todas as aplicagdes. Também, no caso das centrais hidrelétricas, destacam-se trés niveis

hierarquicos nos sistemas de automagao:
e 0 nivel da aquisi¢ao de dados,

e o nivel do processamento de dados e do controle,

e 0 nivel do processamento de informagdes.
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O nivel de aquisigdo de dados € semelhante ao encontrado em outros processos e

compreende a aquisigdo de sinais analogicos, digitais e binarios dos equipamentos elétricos e

hidraulicos.

Assim, no nivel de aquisigdo de dados, empregam-se relés, acopladores opticos e
transdutores de medigdo, para a captagdo e a primeira transformagdo dos sinais nos
equipamentos hidraulicos e elétricos da central. Dispositivos de automagdo com

microprocessadores, como controladores l6gicos programaveis, também sdo aplicados nesta

tarefa.

O processamento de dados tem como principal fungdo o controle do conjunto de
maquinas, transformadores e seus equipamentos auxiliares, o que implica a sele¢cdo dos
diferentes grupos dos equipamentos e suas transferéncias, de um modo de operagdo para

outro.

A regulagdo de tensdo, velocidade ou poténcia, a operagdo programada e otimizagao

dos processos, também, pertencem a este nivel.

O nivel de processamento de informagdes compreende a supervisdo da central, a
documentagido dos eventos em forma de relatorios, a comunicagdo entre os dispositivos de
automagio e os operadores, bem como a concentragdo dos dados em arquivos, para posterior

avaliagdo [29, 30].

2.1.1. A centralizagcao da Supervisdo e do Controle

A centralizagdo permite que os eventos em uma central hidrelétrica sejam apresentados
ao pessoal de operagdo de forma transparente. E possivel, através da centralizagdo,
supervisionar a instalagdo em funcionamento normal, prever falhas no processo ou corTigir as

ja ocorridas. A interligagdo entre as unidades funcionais, em nivel fisico e hierarquico, permite
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a troca de informagGes dentro da instalagdo, o que possibilita a automagdo das ocorréncias do

processo que influem em um maior nimero de unidades funcionais.

Como grande proveito deste sistema, ha a redu¢do ao minimo de cabos entre casa de
maquinas e monitoragdo, facilitando a montagem e reduzindo custos, além de permitir a troca
de dados entre os sistemas descentralizados individuais, sem interferéncia do nivel hierarquico

Superior.

Através da técnica de gerenciamento em uma central hidrelétrica, pode-se automatizar

as seguintes tarefas, entre outras:

e comando de diferentes dispositivos da central em diversos estados de operagao,

e aquisi¢do e representagdo dos estados instantaneos de funcionamento de cada parte
da instalag@o, individualmente;

e supervisdo de todas as partes da instalagdo para prever possiveis falhas;
¢ indicacgdo instantdnea de falhas ocorridas e suas causas;

e otimizagdo do emprego e servigo das maquinas e equipamentos auxiliares pertinentes
a geragao;

e protocolos, relatorios e dados estatisticos;
e racionaliza¢do do uso da agua através de filosofias de operagao;
e regulagdo de freqiéncia e de poténcia.

2.1.2. Sistemas de supervisdo e controle do sistema de poténcia

O sistema de supervisdo e controle (SSC), também chamado de despacho de carga, ou
sistema de gerenciamento da energia, fornece os meios para a coordenagio da operagao e da
manutengdo do sistema elétrico, de maneira global [22].
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O SSC possui varios niveis hierarquicos de agao, sio eles:
— UAC - Unidade de Aquisigdo de Dados e Controle;
— COR - Centro de Opera¢ao Regional;

— COS - Centro de Operagao do Sistema.

As UACs, localizadas nas centrais, sdo responsaveis pela a aquisicio de dados do
processo e pelo comando dos equipamentos, representam a interface com o processo. Na
central existe um sistema computacional como interface homem-maquina (IHM) adequada a

monitoragdo e operagao local.

Os dados relativos as UACs sao comunicados ao COR através de canais de telecomunicagdes,

normalmente microondas.

Nem todos os dados das centrais sdo de interesse para as atividades do SSC, apenas os
mais significativos, tais como o estado dos disjuntores das linhas, geradores e transformadores,

as poténcias ativas e reativas em cada elemento, e a tensdo nos varios trechos da barra.

No COR ocorrem a opera¢do e o atendimento as usinas e subestagdes de uma regiao
do SSC. Nele chegam todos os dados coletados nas UACs, e dele partem sinais de
telecomando dos disjuntores, sinais para partida e conecgao com o sistema de um determinado

gerador de uma central, e outros.

O COR possui um sistema supervisorio (SCADA: Supervisory Control and Data Aquisition),
com as fungdes necessarias a operagdo da rede regional, essa [HM permite que se tome 0

conhecimento dos alarmes, eventos, medigdes, e execute telecomandos.

No COS estdo as fungdes para a operagdo global centralizada do sistema e a coordenagdo da

geragdo e da carga. Nele existe um sistema digital, com fungdes de alto nivel, que obtém
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informagdes necessarias a operagdo adequada e segura de todo o sistema. Algumas dessas
fungdes sao:

— Previsdo de carga, em base horaria;

— Programagdo hidro-energética, previsdo de cheias e vazoes efluentes nos

reservatorios;

— Fluxo de poténcia;

— Otimizag¢@o da geragao;

— Controle automatico de geragdo, controle de carga e frequéncia;

— Coordenagdo da manutengdo, etc.
Também no COS sdo ligadas as UACs correspondentes a malha principal do sistema, portanto
ele também possui as fungdes de superviséo e controle.

2.1.3. Caracteristicas da automagao do processo elétrico

Ao se automatizar um processo elétrico deve-se considerar alguns aspectos

importantes que o caracterizam [ 9 |:
1. Sdo utilizados varios tipos de equipamentos digitais, com fungdes distintas, mas
também, com a existéncia de grande superposigao, principalmente, na aquisigao de

dados e na atuagdo sobre o processo.

2. O numero de fornecedores destes equipamentos especificos € reduzido e sua

obsolescéncia € rapida;

13



3. O ambiente possui grandes influéncias eletromagnéticas, o que inspira cuidados

especiais no projeto dos equipamentos, na instalagdo, testes e na escolha de sua

localizag@o junto ao processo;

4. Existe a possibilidade de expansao fisica do processo, de seu controle, ou mesmo

aprimoramento de fungdes, o que justifica a opgdo por solugdes de hardware e

software modulares-e expansiveis.

2.1.4. Disponibilidade

Atualmente, os sistemas de controle contam com sistemas redundantes, na tentativa de
aumentar a confiabilidade da supervisio do processo. Numa planta hidrelétrica, a
disponibilidade é um requisito muito importante, porém deve-se dar sempre prioridade a

disponibilidade da gerag@o de energia a disponibilidade do sistema de controle. Geralmente a

maioria das indisponibilidades € causada pelo mau funcionamento dos componentes do sistema
de controle como: sensores, valvulas, chaves fim-de-curso e outros. Com a utilizagdo da
estrutura hierarquica, descrita anteriormente, € possivel manter a disponibilidade da geragao
através da previsdo de controles manuais e dispositivos de prote¢do, independentes do sistema

de controle.

2.1.5. Novas tecnologias

Nos ultimos anos, vém sendo amplamente utilizados equipamentos digitais com logica
programavel, tais como os Controladores Logicos Programaveis (CLPs) € os Computadores

de Processo.
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Para a protecdo dos sistemas elétricos, em substitui¢do aos varios tipos de relés de
prote¢do convencionais, sdo propostos os relés digitais de prote¢do. Esses relés além de
absorverem mais de uma prote¢ao em um s equipamento, possuem outras fungdes, tais como
auto — teste (watch dog), registro de eventos, controle de fator de poténcia, etc., que facilitam

muito a integragdo com o sistema de supervisao.

S@o utilizadas também as redes de comunicagéo de alta velocidade, permitindo um
controle sincronizados entre varios controladores, comunicagdo com microcomputadores e
outros sistemas situados em um nivel funcional superior. Com isto foi possivel combinar o
desempenho do controlador programavel com a capacidade de controle distribuido de alta
velocidade e interface com computadores, resultando em uma grande potencialidade de

controle e supervisdo [ 9 ].

Esses equipamentos tiveram um substancial desenvolvimento tecnologico, devido a

sua grande utilizagdo e aceitagdo. E, ja se encontram, totalmente, digitalizados.

Atualmente, existem softwares genéricos configuraveis para supervisao em tempo real,
que sdo extremamente poderosos, flexiveis, em ambientes bastante amigaveis, com recursos de

multimidia, e de facil interfaceamento com a maioria dos equipamentos de automagao [ 1] .

Existem também os “pacotes” que fornecem o software e o hardware, que geralmente
sao chamados de sistemas digitais de controle distribuidos (SDCDs ), ou Sistemas digitais de
supervisao e controle (SDSCs), mas sua utilizagdo € mais adequada as instalagdes com muitos
pontos a serem controlados, através de malhas de controles que operam de forma continua no

tempo.

A central podera ser supervisionada a distancia, o que diz respeito ao conceito de
Teleprocessamento, ou seja, a troca de informagdes em sistemas de computagdo utilizando as

facilidades das telecomunicagdes [41]. Isto possibilitara, que o funcionamento da central seja
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assistido a distancia, permitindo uma analise mais detalhada dos dados obtidos através da
utilizagdo de equipamentos com recursos computacionais mais poderosos, tais como: estagoes
de trabalho e supercomputadores, os quais normalmente nio se encontram no local do
processo. Também, pode ser feita a transmissdo de imagens do processo, aumentando a

confiabilidade da supervisdo a distancia [ 10 ].

Considerando as tecnologias utilizadas nos sistemas de prote¢do, e automagdo das

centrais, que usam arquitetura distribuida, a comunicagéo de dados €é de extrema importancia.

Para a comunicagdo do sistema como um todo € necessaria 4 utilizagdo de protocolos
de comunicagdo que ndo sejam especificos a determinadas partes ou s6 atendam alguns

fabricantes.

Deve-se considerar o fator de interoperabilidade, entre os subsistemas garantindo uma

boa comunicagdo independentemente de um determinado fornecedor.

Para alcangar este objetivo tém sido proposta a adogdo de protocolos padrdo para cada
nivel funcional dos sistemas, como por exemplo, o “Distributed Network Protocol (DNP 3.0)”
inicialmente desenvolvido pela Harris Controls Division dos EUA que € baseado na norma
internacional IEC 870-5. O DNP ja se tornou um protocolo aberto e publico, o que permite

sua adogdo como padrdo [ 8 ].

2.2. Exemplos de automagao de pequenas centrais bem sucedidos

A Central Hidrelétrica Eloy Chaves (CSEC), propriedade da Companhia Paulista de
For¢a e Luz (CPFL), localiza-se no municipio de Espirito Santo do Pinhal, no Rio Mogi

Guagu. Foi construida em 1954, com capacidade de 8,8 MW.

A central encontrava-se desativada desde 1970, passou por um processo de

recuperagdo e voltou a operar comercialmente em fevereiro de 1979.
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Em 1988, iniciaram-se os estudos, para sua ampliagdo, visando atingir a atual

capacidade de 19,2 MW.

Eloy Chaves é a primeira pequena central hidrelétrica do Brasil a ser totalmente
automatizada. O Sistema executa automaticamente partida / parada das duas maquinas,

controle do reservatorio pelo acionamento das comportas e monitoragdo do Sistema Limpa-

grades [ 2 ].

Permite ainda, telediagndstico, supervisio da protegdo, emissio de relatorios,

programagdo maximizada de geragéo e controle remoto de reativo pelo COA-SUL Campinas.
A comunicagdo com o COA-SUL ¢ feita através de um enlace de microondas.

Os custos da automagdo, podem ser vistos na tabela 2, com a inclusdo das adaptagbes

eletromecanicas e das modernizagdes necessarias para a maquina n’ 1 de concepgdo antiga.
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Tabela 2: Os Custos da Automagdo em Reais no ano de 1993

Itens Custo em reais
Maio-de-obra 280.415,00
Material 312.039,00
Servigos de terceiros 19.138,00
Diversos 18.028,00
Indiretos 233.675,00
TOTAL 863.295,00

Fonte: CPFL - Automagao da Usina Hidrelétrica Eloy Chaves, 1993.

O sistema € configurado com 2 CLPs, um microcomputador industrial e periféricos

interligados através de uma rede industrial.

A maquina n® 2 ja foi adquirida com a concepgdo de automagdo e maquina n® 1 foi
modernizada e preparada para receber os instrumentos de automag@o, sendo a principal
modernizagdo o regulador de velocidade.

Os beneficios alcangados com a automagao foram:

Economia de mao-de-obra;

e Redugdo nos custos de manutengao,

e Otimizag¢do do uso da agua no periodo seco;
e Melhor gerenciamento da Operagao;

e Padronizagdo dos procedimentos operativos.

Na tabela 3 pode-se ver algumas das caracteristicas técnicas da automagéo realizada na CSEC.
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Tabela 3: Dados Gerais da Automagao da Central Eloy Chaves

Equipamentos Fungoes Dispositivos/Grandezas controlados
CLP da Barragem Supervisdo, controle e Comportas de Setor
e comando

e Comportas Volet

e Limpa — grades

e Nivel d’agua

e Comporta de entrada dos condutos

CLP da Casa de
Maquinas

Supervisdo, controle
e comando

e Temperaturas

e Pressoes

e Nivel de dleo e agua

e Partida/Parada de Maquinas
o SE

Microcomputador
Industrial

Sensores 250 pontos
Comandos 80 pontos
Digitais/Analogicos

Fonte: CPFL — Automagdo da Usina Hidrelétrica Eloy Chaves, 1993.

A automagdo da CSEC, foi o modelo mais completo de automatismo da CPFL. A

central funciona com eliminagdo total de operadores, maximizagdo de sua capacidade de

geragao a cada instante e um seguro controle do nivel de agua do reservatorio.

Através desse resumo do projeto de automagdo da central Eloy Chaves percebe-se
como o processo de adaptagdo dos equipamentos antigos para os dispositivos de automagao €

importante e necessita de ser feito de maneira particular, e mostra ser pouco viavel a utilizagdo

de sistemas monoliticos de uso geral.

2.3. Historico da Pequena Central Hidrelétrica de Luiz Dias (PCHLD)

A PCH Luiz Dias foi construida em 1914 no Rio Lourengo Velho, na Sub-bacia
hidrografica do Rio Sapucai, Bacia do Rio Grande, no municipio de Itajuba, a 18 km do

Campus universitario da EFEI sendo destes, 8 km de asfalto e 5 km de estrada de terra, em

médio estado de conservagao.
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E constituida por um sitio com 38,96 ha de terras rurais, com matas nativas, vegetagao
de Mata Atlantica. A PCH ¢é classificada como de desvio, possui 2,40 [MW] de poténcia
instalada, ¢ dotada de um pequeno reservatorio, um canal de adugao, tubulagao for¢ada e trés

grupos geradores, do tipo Francis - Gémea, com 800 [KW] cada [ 24 ].

Dentro do sitio da central encontram-se construidas cinco (5) residéncias, um (1)
deposito e um grupo escolar, além das casas de maquinas e de controle. Todas elas com

instalagdo elétrica.

Figura 2: Visdo geral do Sitio Hidrologico da Central Luiz Dias

Em 1994, através de um convénio com a Prefeitura Municipal de Itajuba, a EFEI
recebeu da Cia. Energética de Minas Gerais - CEMIG, a PCH Luiz Dias em regime de

comodato.

20



O uso dos recursos naturais e energéticos do Sitio Hidrologico da PCH Luiz Dias
propiciara meios para criar um Centro de Inovagdes Tecnologicas em Energia e Meio
Ambiente - CITEMA, que tem como objetivo o desenvolvimento de pesquisa, treinamento e a

capacitagao em todas as areas de energia, recursos hidricos e meio ambiente [ 24 ].

A EFEI pretende fazer uso da PCH Luiz Dias como um Campus Avangado, o que dara
condi¢des para criagdo de novos cursos em areas de tradicional atuagio da escola, como
energia, centrais hidrelétricas, hidromecanica, transmissdo e distribui¢do de energia elétrica, e
em novas areas que envolvam recursos hidricos e meio ambiente. Também ¢ de interesse a
constru¢ao de laboratorios de grande porte, como laboratorio para ensaios e certificagio de
bombas hidraulicas até 300 KW de poténcia, aferigio de medidores de vazio e molinetes e

laboratorio de alta tensao.

Com o apoio de industrias, da iniciativa privada, pretende-se automatizar a PCH Luiz
Dias, podendo esta servir como referéncia para projetos futuros e desenvolvimento de
equipamentos, sejam eles hidromecanicos, elétricos ou eletronicos, que sdo indispensaveis a

confiabilidade operacional automatizada de uma Central Hidrelétrica.

Além disso, com a automatizagdo da PCH Luiz Dias, pretende-se criar um laboratério
de automagdo, onde os alunos terdo a oportunidade de verificar o funcionamento (controle e
supervisdao) de um sistema automatizado. Esse mesmo laboratorio, podera vir a ser um centro
de treinamento para funcionarios das concessionarias, onde os mesmos poderdo conhecer
como funciona de uma central automatizada, observando as vantagens que a automatizagdo

pode trazer.
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2.4. Descri¢ao Basica da PCHLD

Pode-se dividir a PCHLD em dois médulos: o reservatorio e a casa de maquinas; na

casa de maquinas se encontra, também, a subestagao elevadora.

O reservatorio € constituido de uma barragem de concreto armado de 43 metros de
comprimento com um vertedouro de 36 m de comprimento, com duas comportas ao fundo
com 5 m de altura, do tipo setor circular ¢ uma comporta de superficie que possuem
acionamento manual. Seu volume é de aproximadamente 25 mil m’. Saindo da comporta de
superficie, existe um canal adutor de 4 metros de didmetro e comprimento de 80 metros até a
camara de carga. Da camara de carga partem dois condutos forgados feitos de ago carbono
rebitado com diametro de 1,40 m, com 23 m de comprimento, paralelos que se ramificam, para

alimentar as trés maquinas [ 12, 24 ].

o ]

Figura 3: Interior da Casa de Maquinas da PCHLD
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A casa de maquinas € construida em alvenaria, abriga trés grupos geradores, com
poténcia de 810 kW cada. As turbinas s3o do tipo Francis dupla, com eixo horizontal,
fabricadas pela AMME Giesecke, operam a uma vazio de 3,75 m’/s, 28 m de queda e 720
rpm. Nela localizam-se, também, os painéis de comando e controle, o painel de servigo

auxiliar, e os componentes da subestagio elevadora.

Figura 4: Condutos Forgados

Outros detalhes técnicos dos componentes anteriormente citados sdo descritos no

anexo um (1).

2.4.1. Situagao atual da PCHLD

Atualmente, a central ndo estd com sua capacidade total de operagdo disponivel. As

maquinas um (1) e dois (2) estdo em plenas condi¢des de entrar em operagdo, e estavam sendo
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colocadas em funcionamento com a finalidade de testes, ou ajustes, e a maquina trés (3) ndo se

encontra em condigdes técnicas de entrar em operagao.

Figura 5: Reservatorio e barragem da PCHLD

O reservatorio s6 possui controle de nivel manual, os motores de acionamento das

comportas foram retirados, permanecendo, somente, suas conexdes elétricas e suportes.

A central ndo conta com nenhum tipo de sistema automatizado ou semelhante. O
regulador de velocidade € mecanico, com regulador de Watt e acionamento hidraulico
convencional. A excitagao € rotativa. O regulador de tensao ¢ manual, e o sistema de protegio

¢ convencional.

Para alcangar a viabilidade financeira e operacional da PCHLD e das atividades que se
espera desenvolver, foi assinado um contrato de operagdo e manutengdo da central para
operagdo em paralelo com sistema CEMIG. Recentemente em junho de 1999, uma das duas
maquinas operantes foi colocada em regime de funcionamento continuo, de maneira

convencional, ja gerando e vendendo energia para o sistema da concessionaria.
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A viabilizagdo especifica da automagdo, pretende ser feita com o apoio da iniciativa
privada, tornando a PCHLD como referéncia para projetos futuros e desenvolvimento de
equipamentos que sdo indispensaveis a confiabilidade operacional automatizada de uma
Central Hidrelétrica. Além disso, com a automatizagdo, pretende-se criar um laboratério de
automagdo, onde poderdo ser ministrados cursos para pessoas afins como alunos e

funcionarios de concessionarias, tornando-se um centro de treinamento.

2.5. Operacao de centrais

Para se automatizar uma central ¢ essencial o conhecimento do seu modo de operagao.
O procedimento correto na colocagdo de um grupo gerador em funcionamento e a
monitoragdo e controle das condi¢des adequadas sdo fundamentais, para a estabilidade e

otimiza¢ao do sistema [13].

A automatizag¢@o deve estar em conformidade com os procedimentos de operagao, bem
como informar de maneira clara e precisa cada passo no seu sistema supervisorio, visando cada

vez mais o aumento da confiabilidade.
A operagdo convencional das centrais pode ser dividida em trés etapas principais:
1 - Partida do grupo gerador e execugdo do paralelo com o sistema.

2 - Operagdo do grupo gerador em paralelo e estratégia de controle da poténcia ativa e

reativa.

3 - Parada do grupo gerador e desconex@o com o sistema em condigdes normais e de

emergéncia.

2.5.1. Partida do grupo gerador e execug¢do do paralelo com o sistema.

Nesta etapa, as operagdes a serem implementadas consistem em:
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e abrir a valvula de entrada da turbina;

e abrir o distribuidor, observando a velocidade da méaquina até que se alcance um

valor proximo a velocidade sincrona;
e aplicar a excitagdo no gerador e ajustar novamente a velocidade sincrona;

» verificar as condigdes necessarias para ligagdo em paralelo de um gerador com a

rede:
1. A tensdo do gerador e a do sistema devem apresentar a mesma forma de onda;

2. Valores iguais de tensdo entre o barramento do sistema e os terminais da

maquina;
3. Valores de frequiéncia iguais;
4. Tensoes em fase;
5. Mesma sequiéncia de fases.

e Fechar o disjuntor de paralelo, no momento exato em que todas as condigdes forem

satisfeitas segundo os instrumentos de painel.

2.5.2. Operagao em paralelo — estratégias de controle da poténcia ativa e
reativa

Apos feita a partida e executado o paralelo, a maquina dever ser operada de maneira
que possa fornecer o que for solicitado pelo sistema, dentro de suas possibilidades. As
condigGes de temperatura no rotor e no estator, a poténcia no eixo e o angulo entre o rotor € 0
campo de reagao da armadura, tem que estar dentro dos limites de estabilidade do gerador. A

figura 6 mostra um exemplo de curva de capacidade de um gerador.
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Figura 6: Curva de Capacidade de uma Maquina Elétrica [13].
O controle da poténcia ativa gerada € feito pelo regulador de velocidade, o qual esta

descrito em detalhes no item 2.6, atuando na referéncia do regulador.

Para controlar-se a poténcia reativa gerada € necessario atuar na excitagdo da maquina,
alterando, assim, a for¢a eletromotriz gerada. Este controle € feito pelos reguladores de tensao

que podem ser automaticos ou manuais, e serdo descritos em detalhes no item 2.7.

Resumindo, pode-se dizer que: apos feita a partida, o controle se faz necessario para:

e Manter a maquina funcionando dentro dos seus limites nominais de operagao;
e Ajustar o ponto de operagao de acordo com a solicitagdo do sistema;

> Atuar na referéncia do regulador de velocidade para controlar a poténcia ativa
gerada,

> Atuar na tensdo de excitagdo da maquina para controlar a poténcia reativa gerada.
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2.5.3. Parada do grupo gerador e desconexdo com o sistema.

Existem duas possibilidades, para o procedimento de parada de maquinas, em cada uma

delas as operagdes sao:

e Parada programada;

> Diminuir a referéncia do regulador de velocidade;

» Diminuir a excitagdo da maquina,

Y

Desligar o disjuntor de paralelo,

Retirar a excita¢do da maquina;

Fechar o distribuidor.

v

e Parada de emergéncia.
Ocorrendo o desligamento do disjuntor de paralelo, deve-se:
AN

> Retirar a excitagdo da maquina.

» Fechar o distribuidor ;
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2.5.4. Filosofias de operagao:
Com relag@o as propostas de filosofias de operagdo destacam-se:

0 Minimo consumo de agua (maximo rendimento);

O algoritmo de controle deve prever, periodicamente, para cada nivel estabilizado do
reservatorio, a maxima capacidade de geragdo possivel. O sistema verifica
automaticamente o ponto de maximo rendimento de cada maquina, ou seja, o valor

maximo de abertura do distribuidor, que sera a referéncia para o regulador.

Pode-se utilizar um controle em conjunto, otimizado entre unidades geradoras (Joint

Control).
0 Nivel de montante dentro de uma faixa;

Armazena-se uma quantidade de agua, que seja suficiente, para suprir a geragdo maxima, a
partir de um determinado horario e durante um intervalo de tempo. Como, por exemplo,
para atender demandas extraordinarias, em horarios de pico, falha ou manutengdo do

sistema principal de gerag@o. (Prever geragao maxima no horario de pico.)
0 Operagdo com fator de poténcia constante

O controle da geragdo ¢ feito de maneira que o gerador mantenha, sempre, 0 mesmo fator

de poténcia respeitando as limitagdes de sua curva de capacidade.

Os reguladores de tensdo sofisticados usados nos grandes geradores, tém a caracteristica
de manter o grupo funcionando dentro dos limites da curva de capacidade. Porém os

reguladores usuais em PCHs geralmente ndo possuem essa capacidade, em todas as

condigdes de funcionamento.

29




Uma solugdo encontrada, indicada para auto-produtores interligados € uma adaptagdo dos
reguladores de tensdo convencionais. Ao invés de se comparar a tens3o nos terminais do
gerador com o sinal de tensdo de referéncia, faz-se a comparagdo do fator de poténcia do
gerador (cos @), com um sinal de cos ¢ de referéncia, ou seja, o valor de projeto do

gerador (normalmente 0,8 indutivo).

Desta maneira, se houver uma diminuigdo da poténcia ativa, o regulador de fator de

poténcia atuara na excitagdo, fazendo com que o valor de poténcia reativa gerada diminua.

Assim o gerador se manterda sobre a reta de cos ¢ constante, mantendo sempre uma
geragdo de ativo proporcional a de reativo. Este sistema garante o funcionamento dentro
da curva de capacidade, além de gerar reativo indutivo, que € uma exigéncia da

concessionaria.

Quando o gerador ndo estiver conectado a rede, havera o bloqueio do sinal de fator de
poténcia e o regulador de tensdo continuara fazendo o controle normalmente, até que se

feche o paralelo [21, 28].

ATIVO ;
LIMITE MECANICO DA TURBINA
_/-"“‘—'““7“\{
LIMITE DO ESTATOR
S Y
LIMITES DE
ESTABILIDADE ;
LIMITE
5 P DO ROTOR
Q
CAP. IND.

Figura 7: Limites da Curva de Capacidade.
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Para facilitar a implementagdo das estratégias de operagdo deve-se usar os recursos da

operagado telecomandada.

Desta maneira, todo o processo da central é detalhadamente representado graficamente, nas
telas do sistema supervisorio, que pode ser observado no PC local ou remotamente. Qualquer
anormalidade detectada por um sensor é mostrada na representa¢io na tela e uma indicagio de

alarme também aparece [41].

E possivel, a distancia, serem feitas analises e atuagdes respeitando-se determinados niveis de
seguranga prescritos. Como exemplo pode ser citado o controle da poténcia reativa gerada,

atuando-se remotamente na excitacao da maquina.
e Supervisionar os elementos sensoriados da central;
e Telecontrole dos elementos acionavelis;
e Controle do reativo;
e Emissdo de relatorios;

e Receber alarmes rapidamente.

2.6. Reguladores de Velocidade:

Os reguladores de velocidade tém como principais fungdes: o controle da velocidade de
rotagdo do gerador, mantendo-a constante, afim de que a freqiiéncia da tensao gerada seja
mantida em seu valor nominal, atuando sobre a vazao da turbina quando o mesmo estiver em
operacdo isolada; e o controle do fornecimento de energia ativa ao sistema, atuando sobre a

vazao da turbina quando se encontrar interligado.

A utilizagdo dos reguladores de velocidade 6leo-hidraulicos convencionais tem sido

discutida devido ao seu alto custo, atingindo valores semelhantes ao da turbina. Muito se tem
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feito para solucionar tal problema. Tém sido propostos outros reguladores, que venham a
assumir essa fungdo, tais como os reguladores de carga. Foi sugerido, também, a utilizagdo de
motores elétricos, para o acionamento das pas do distribuidor. Porém, a melhor opgdo
encontrada, até o momento, ainda, continua sendo os reguladores eletro-hidraulicos por se
mostrarem eficientes sem alterar drasticamente as caracteristicas do sistema do grupo gerador-

turbina como um todo [13, 40].

(1] |
el | [

Figura 8: Regulador de velocidade mecanico, Rede Elétrica Piquete Itajuba (REPI)

Nos ultimos anos os reguladores de velocidade eletro-hidraulicos tém tido um rapido
desenvolvimento de suas fungdes periféricas, estendendo suas fungdes de controle. Como
resultado esses equipamentos estdo comunicando-se com o ambiente dos microcomputadores,
melhorando a sua confiabilidade operacional, através da supervisio e mantendo suas

tradicionais capacidades de controle.

Regulador Mecénico

Na maioria dos casos, o regulador de velocidade de turbinas hidraulicas € de atuagao
indireta, ou seja, a forga das massas ndo é a que atua na abertura ou fechamento da
alimentagdo de agua, mas sobre uma valvula direcional de um circuito hidraulico que
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controlara a a¢do de abrir ou fechar. O funcionamento se assemelha a um amplificador

mecanico da forga das massas.

Na figura 9, pode-se ver claramente, que em fun¢gdo do movimento das massas e da
posi¢do da referéncia, a valvula direcional saira da sua posi¢do central permitindo a passagem
da pressdo para camara direita ou para cdmara esquerda do pistdo de atuagdo, ou servomotor,

como € conhecido, o qual ira deslocar-se no sentido de fechar ou abrir o distribuidor.

Regulador Is6crono

Sao os reguladores que mantém a mesma velocidade para qualquer carga. Pela figura 9,
considerando que a referéncia, seja o ponto 3, pode-se perceber que, enquanto as massas nao
retornarem a sua posi¢do inicial, a valvula direcional ndo estara na sua posi¢ao neutra,
alcangando estabilidade. Portanto em regime transitorio ele apresenta péssimas caracteristicas

de estabilidade.

Como este regulador mantém a velocidade constante, a sua aplicagdo ¢ fortemente
indicada para controle em sistemas isolados. Essa caracteristica, no entanto, o torna

inadequado para trabalhar em paralelo, acarretando problemas de instabilidade.
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Figura 9: Regulador Mecanico [13].

Regulador com queda de velocidade

Para possibilitar a operagdo em paralelo, os reguladores com queda de velocidade

apresentam uma mudanga de velocidade dependente da carga.

Pode-se observar pelo modelo de um regulador com queda de velocidade, figura 10,
que apos a atuagdo, a valvula direcional fecha-se alcangando sua posi¢do neutra, mesmo que as
massas nao retornem a sua posi¢do inicial, ou seja, com uma rotagio diferente da inicial. Se a
maquina estiver presa a uma rotagdo, como no caso da maquina em paralelo, ao se elevar a
referéncia ha um aumento na poténcia, possibilitando assim o suprimento das necessidades de

carga sem a alteragdo da velocidade e freqiiéncia.
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Figura 10: Regulador com Queda de Velocidade [13].

Estatismo transitério e permanente nos reguladores

Devido as caracteristicas das instalagdes hidraulicas, os reguladores de velocidade nas
centrais hidrelétricas nao podem atuar muito rapidamente, sob pena de causar pressdes
excessivas na tubulagdo, ou instabilidade. O estatismo representa a inércia que o regulador
oferece em resposta a uma agdo imposta ao gerador. Para operagdo em paralelo € necessario
que o regulador possua estatismo no seu funcionamento no transitorio e em regime

permanente, para que ele possa atender as demandas de energia exigidas pelo sistema [13, 40].

2.7. Reguladores de Tenséao

O regulador de tensdo € o responsavel pelo ajuste da excitagdo do gerador, na partida,
quando o mesmo esta trabalhando isolado, e controlar o fluxo de energia reativa quando o
gerador estiver interligado ao sistema da concessionaria de energia. Os reguladores
convencionalmente usados em PCHs antigas sdo baseados em maquinas de corrente continua,

e a regulagdo da tensdo aplicada ao campo € feita, manualmente, pelo operador.

Resumindo-se o funcionamento dos dispositivos de regulagdo, pode-se perceber que
quando o sistema estd funcionando isoladamente, o regulador de tensdo controla a tensao
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gerada e o regulador de velocidade controla a rotagdo da maquina. Quando o gerador esta
funcionando interligado a um grande sistema, o regulador de tensdo controla a energia reativa

e o regulador de velocidade controla a poténcia gerada como pode-se ver na tabela 4.

Tabela 4: Fungdes dos Reguladores

Dispositivo Sistema Isolado Sistema Interligado
Regulador de Tensao V (tensio) Q (Poténcia reativa)
Regulador de Velocidade n (velocidade) P (Poténcia ativa)

2.8. Protecdo de redes elétricas

No sistema elétrico, podem ocorrer disturbios (sobretensdes ou sobrecorrentes) que
podem danificar os equipamentos. Portanto, o sistema elétrico possui protegdes adequadas e
precisas, para eliminar esses disturbios o mais rapido possivel, sem prejudicar o fornecimento

de energia [4, 22] .

As protegdes sdo feitas através de “relés” que operam com base em certos principios
fisicos. Os primeiros relés utilizados, possuem partes moveis e funcionam pelos principios de
conversdo de energia elétrica em mecanica (motor, solendide). Em seguida, foram substituidos
pelos estaticos, construidos por componentes eletronicos, 0 que permitiu um grande
aperfeigoamento de algumas caracteristicas. A geragdo mais recente de relés de protegdo € a
que usa microprocessadores e medigdo de sinais, sendo denominados relés digitais, ou

numeéricos, que serdo descritos na metodologia.

Com o avango tecnologico, que permite automatizar o sistema de controle das subestagoes,
existem estudos de controle do carregamento por temperatura, para transformadores em

subestagdes automatizadas.
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2.7.1. Protegcao dos Geradores

O geradores sincronos de corrente alternada constituem uma das pegas mais caras no
sistema de poténcia, e sa0 sujeitos a varios tipos de defeitos, portanto sua protegdo deve ser
cuidadosamente analisada [4] . Em centrais geradoras com operadores, a protegdo € feita

contra dois tipos de faltas:
a) falha de isolamento, conduzindo a curto-circuitos;

b) condigdes anormais de funcionamento como perda de campo, carga desequilibrada

do estator, sobrevelocidade, vibragdes, sobrecarga, etc.

Além disso, a prote¢do deve funcionar rapido, para faltas internas, ser insensivel as faltas
externas, a zona de protecao estabelecida, assinalar condigdes anormais e elimina-las quando

perigosas.

Para a realizagdo das fungdes de prote¢dao, normalmente, sdo necessarios um grande nimero de
relés, cada um com caracteristicas especificas para cada fun¢do. Hoje, ja conta-se com a nova
classe dos relés digitais microprocessados, que somente com um dispositivo, sdo capazes de
implementar as mais diferentes fungdes. Existe também a possibilidade da protegao ser
implementada através de computadores. Entretanto deve-se ter muito cuidado ao se
modernizar as protegdes ja existentes, verificando se o hardware proprio da protegdo oferece

uma seguranga compativel com a que teria com uma protegao convencional.

2.7.2. Protecao dos Transformadores

Os defeitos a que os transformadores estdo sujeitos sdo: o curto-circuito nos
enrolamentos, sobreaquecimento e circuito aberto. Atualmente, devido ao elevado nivel
técnico aplicado em sua construgdo, sdo considerados muito seguros, e requerem basicamente,

a prote¢ao contra curto-circuito interno e a prote¢ao de retaguarda, contra faltas externas.
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Capitulo 3

Metodologia

O capitulo comega com as consideragdes iniciais a serem feitas para a proposigdo de um
projeto de automagdo de PCHs. A partir dessa andlise inicial, comega a desenvolver uma

metodologia que pretende ser realista e eficaz para a implantagdo de projetos de automagdo de
PCHs.

3.1. Considerag6es preliminares para uma proposta de Automag¢ao de PCHs

Apbs o conhecimento da classificagdo e da descrigdo basica da central como foi feito
para PCH Luiz Dias no capitulo 2, itens 2.3 e 2.4, o primeiro ponto a ser analisado no
processo de automagdo de centrais, € a identificagdo dos objetivos a serem alcangados com a
automacdo, tais como: as fun¢des a serem automatizadas; como sera o funcionamento da
central, se ela sera interligada a outros sistemas de energia elétrica ou ndo. A partir da
definigdo dos objetivos ter-se-a mais claramente, quais os equipamentos necessarios € quais 0s
dispensaveis, evitando sofisticagdes desnecessarias, que podem encarecer ou reduzir a

confiabilidade dos projetos.

Em grande parte das centrais hidrelétricas atuais que foram automatizadas, foram

instalados sistemas conhecidos como semi-automagao.

Em alguns processos pesquisados [2, 15 ], foi feita a manuteng@o de partida manual ou
convencional da central, o que permite a partir da leitura de elementos de protegdo
previamente selecionados, executar automaticamente a parada de maquinas. Com isso reduz-se
substancialmente o nimero de operadores necessarios a operagdo da central. A central semi -
automatizada deve ser inspecionada a cada 24 horas. Como exemplo pode-se citar a Central
Hidrelétrica Salto Grande de 2,4 MW no municipio de Campinas S.P. que € semi-

automatizada. A central possui um CLP que monitora ininterruptamente os seguintes eventos:
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* Regulagdo automatica de carga em fungio de nivel de agua do reservatorio;

e Controle das temperaturas de mancais e estatores de geradores;

o Controle da rotagao das maquinas;

e Controle do funcionamento das correias;

e Verificagao da pressao dos reguladores de velocidade.

A figura 11 apresenta os varios subsistemas em uma central que podem vir a ser
automatizados. Esta automagdo pode acontecer progressivamente, a partir da automagao de

um ou mais sub-sistemas, ou seja, uma semi-automagado, podendo atingir a automagao total.

Turbina Gerador
- regulador de - excitagdo estatica
velocidade - regulador de
- valvula entrada itensdo
ST /
///'_\_\\
/ / \\\
Comportas / Sistema de Protecao
- controle de controle l«———» - geradores €
nivel e vazao \ automatico transformadores
B

Servigos s

-valvulas Sistema de
-motores Telecomando
-indicadores

Figura 11: Subsistemas de uma central
Para uma automagdo completa a proposta € muito mais ampla, englobando as fungoes
de semi-automagdo, possibilitando o controle de todos os sistemas componentes do processo

de geragdo e transformagdo de energia [25].
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As principais fungdes de uma PCH que podem ser implementadas sao:
1. Controle automatico do nivel de agua do reservatorio;

2. Partida e parada das maquinas automaticamente;

3. Programagdo da geragio;

4. Supervisdo e comando da protegdo elétrica e mecanica;

5. Analise de dados;

6. Supervisdo e controle a distancia.

7. Programagdo automatica da manutengao.

Pretende-se abranger todas essas possiveis fungdes durante a execugdo de um projeto
para o desenvolvimento da metodologia, no entanto, deixa-se claro que num processo de
automagdo de centrais ndo s3o estipuladas normas rigidas, devendo-se considerar cada caso

em particular, tendo em vista os objetivos a serem alcangados.

3.2. Etapas do Projeto

3.2.1. Identificagao dos objetivos

Alguns exemplos para identificagdo dos principais objetivos da modernizagdo podem
ser:

1. Melhoria no rendimento das maquinas;

Extensdo da vida util;

Aumento da poténcia;

Melhoria da disponibilidade;

Otimizagdo da capacidade hidrica;

Obtengao de uma operagao totalmente desassistida, ou seja, telecomandada;

Redugio dos custos de operagao, geragao;

SO RO R . B

Necessidades da operagao;
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9. Necessidades da manutengdo, etc.

Respeitando-se as necessidades de acordo com os objetivos, pode-se dizer que existe uma
seqiiéncia de passos a se percorrer na automagao de uma central, sdo eles: monitoragao,
automagao e a operagao remota da central, conectada a um sistema de despacho regional. A

figura 12, ilustra esta seqiiéncia.

\ % o Centro de
Monitoragao Automacgao =

alRCHE T o PCH | 9Po1a5E0
regional

Figura 12: Seqiiéncia para automagdo de PCHs

Um dos objetivos importantes na automagdo de PCHs, atualmente, € a operagdo
desassitida, ou seja, ndo necessitar de quaisquer operadores ou barrageiros, para sua operagao
normal, ou minimizar a0 maximo sua participagdo. No entanto, deve ser prevista a
interferéncia destes, para o caso de modos de operagao particularizados, porque em situagdes
emergenciais (chuva, enchentes) e até mesmo interferéncia de outros fatores como a entrada de
animais, o operador estara presente. O operador sera responsavel pela conservagdo e
manuten¢do das méaquinas e do ambiente fisico. Em casos como esse considera-se prudente
que a operagdo automatizada da central seja uma alternativa. A operagdo convencional pode
ser mantida. No caso de indisponibilidade do sistema eletronico a central ndo precisa
necessariamente interromper seu funcionamento. Portanto, os dispositivos convencionais
(sensores, comandos manuais) podem ser mantidos, ou podem ser previstos dispositivos que
permitam a operagdo convencional, principalmente nos casos onde a operagdo ndo €

totalmente desassistida [ 3, 25 ].

Outros artigos [16, 18, 19], preconizam que devem ser incluidos como objetivos
prioritarios no processo de modernizagio, o aumento da poténcia e do rendimento das

unidades geradoras. Porém somente com a automagao nio ¢ possivel atingir a tais objetivos. O
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que pode-se conseguir € um aumento do rendimento dos geradores em virtude da reforma,

modernizagdo ou troca de seus componentes, sem ultrapassar os valores de projeto.

Tabela 5: Identificagdo dos Objetivos para Modernizagdao de PCHs

Razdo para modernizar Expectativa

1. Reduzir custos de operagio Operagdo desassistida confidvel, incluindo monitoragdo do
equipamento € um projeto com filosofia falha-segura .

2. Altos custos de manutengao Trés a cinco anos para retorno sobre novos equipamentos.
Confiabilidade da operagdo contando com assisténcia do
fornecedor.

3. Requisitos ambientais Assegurar pleno uso da agua, respeitando as imposigdes do
controle de nivel , fluxo, etc.

4. Performance e Eficiéncia Aumento do MW instalado através da melhoria da dinimica e
otimizagdo dos algoritmos tais como: sequenciamento das
agulhas ;otimizagdo de um controle conjunto de carga; correto
posicionamento das pés elc.

Fonte: Coutinho, 1998
3.2.2. Avaliagao de recursos existentes

Deve ser dada uma atengdo especial para esta etapa do projeto, devido a sua
singularidade em se tratando de adaptar equipamentos ja existentes, sendo alguns deles muito
antigos. Uma avaliagdo precipitada dos recursos existentes pode causar gastos inteis, bem

como mal funcionamento ou perda da eficiéncia do conjunto.

Esta avaliag@o consiste no levantamento da situagdo atual dos equipamentos existentes;
do modo de operagdo convencional da central e na analise, para verificar se havera

aproveitamento, alteragao ou aquisi¢ao de equipamentos para se implantar a automagao.

Identificagdo dos servigcos

A tarefa de analise dos servigos tem como objetivos verificar:

1. Modificagdes, recuperagdes ou substituigdes necessarias dos equipamentos existentes.

2. Disponibilidade de transdutores necessarios para os automatismos escolhidos.
Essa tarefa ¢ facilitada dividindo-se o processo em sistemas e subsistemas que efetuam

determinada fung@o, ou seja, fazendo uma setorizagio das areas de levantamento.

Alguns exemplos de sistemas sao:
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e Grupo Gerador;
e Subestagdo elevadora;

e Sistema de comportas, etc,

E os subsistemas podem ser:

o Regulador de velocidade;
e Protecdes elétricas;

e Frenagem da turbina, etc.

Exemplos das verificagdes que devem ser feitas para a identificagdo dos servigos:

e Qual o estado dos servomotores do regulador de velocidade?

e Existe perda de pressdo de 6leo no seu sistema hidraulico?

Ao final desse levantamento, ter-se-a de forma clara as necessidades basicas, para
obtengdo dos objetivos definidos. Pode-se analisar modularmente cada subsistema, uma vez

que a maioria das solugdes, também, se apresenta dessa maneira [ 19 ].

3.2.3. Identificagao das op¢ées de equipamentos

Essa etapa, consiste em identificar as opgdes dos equipamentos a serem usados,
segundo as consideragdes feitas nos topicos anteriores e fazer a escolha. Comega aqui o

trabalho de especificagdes técnicas.

De inicio pode-se dividir as opgdes de equipamentos de automagio em dois grandes

grupos:

1. Sistemas abertos compostos por dispositivos de uso geral, que dispoem de
consideravel interoperabilidade ¢ modularidade. Podem ser representados por

alguns tipos de CLPs mais recentes, geralmente os de médio e grande porte,
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microcontroladores de uso geral e os computadores (controladores) industriais com

estrutura PC ;

2. Sistemas fechados, caraterizados por dispositivos especificos, para realizar
determinadas fungdes do processo. Ex: Microcontroladores dedicados ou ndo com
estruturas de hardware e programagdo fechadas, como o regulador digital de
velocidade dedicado, alguns CLPs, principalmente os de pequeno porte, e alguns

tipos de relés digitais.

Encontra-se muito na literatura de automagdo [1, 2, 9, 15] os termos unidades
terminais remotas (UTRs) ou unidades remotas (URs) para designar os conjuntos de
equipamentos de controle e aquisi¢ao de dados, acondicionados em um mesmo gabinete, que
se localizam proximos ao campo. As UTRs ou URs podem limitar-se a digitalizagdo,
multiplexagdo e comunicagdo dos dados, sem o processamento desses dados, ou incluir

comando de equipamentos, execugdo de automatismos e intertravamentos, ou seja, o controle.

Também, devem ser consideradas as redes de comunicagdo de dados, responsaveis pelo
intercambio das informagdes em alta velocidade entre os diversos modulos dos sistema [ 6 ].
Geralmente sdo usadas redes Ethernet de 10Mbps que podem ser em meio metalico ou fibras
oticas dependendo do ambiente de instalagdo. Além de gateways para comunica¢do entre 0s

niveis da rede se for o caso, como ilustra a figura 13.
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Figura 13: Redes de uma Planta

O processo de uma central hidrelétrica € considerado lento no tempo do ponto de vista
computacional. A partida de uma maquina (até 4 minutos), a atuagdo em uma comporta de
setor (1 minuto), a acomodagdo do nivel apés uma abertura minima da comporta de setor (10
minutos), entre outras. Essas fungdes sdo perfeitamente atendidas pelos CLPs, na execugio de
sua logica seqiiencial. Para fungdes criticas no tempo, deve-se optar por equipamentos

especificos, tais como o regulador eletronico de velocidade, sincronizador automatico, relés

digitais, € outros [ 9, 27 ].

Figura 14: Rede de Fibra Otica conectando 2 CLPs
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Os sistemas abertos, podem parecer, a principio, mais vantajosos do que os sistemas
fechados. Porém, pode-se perceber que os ultimos so necessarios em determinadas fungdes de
controle dos subsistema do processo, por exemplo, onde precisa-se de pequenos tempos de
atuagao menores que os tempos de varredura de CLPs ( <16.5ms para um programa de 3K

sem I/O remotos), funcionamento independente ou isolado (stand alone) ou uma monitoragdo

exclusiva.

Na automagdo de PCHs existe a necessidade de um microcontrolador dedicado para o
controle do grupo gerador—turbina, pois tal fun¢do € importante e vital para o funcionamento
do sistema, seu tempo de execug¢io é reduzido, e o controle esta vinculado a muitas variaveis

do processo, portanto ndo pode ser incluido na fila de espera do SCAN do CLP .

Para uma solugdo 6tima, a melhor proposta parece ser a combinagdo dos dois sistemas

(abertos e fechados), dando-se sempre prioridade a utilizagdo dos sistemas abertos.

3.2.4. Comparacgao entre as Op¢des de Equipamentos

Dentro dos dois grupos (abertos e fechados), anteriormente identificados, existem
outros critérios a serem analisados, que serdo discutidos neste capitulo. Pretende-se iniciar
com a comparag¢do entre os equipamentos de controle com estrutura baseada em CLP e em

PCs.

Observa-se que a arquitetura de um controlador programavel (CLP) € basicamente, a
mesma, que um computador de proposito geral. Entretanto existem algumas caracteristicas
importantes, que diferem o CLP dos computadores. Pode-se dizer que todos os CLPs sdo
computadores por defini¢gdo, mas nem todos computadores sdo CLPs. A diferenga esta nos

métodos de programagdo, operagdo, consideragdes ambientais e manutengdo [ 11 ].
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Os CLPs foram especificamente projetados para operar em ambientes industriais. Um
CLP pode operar em areas com quantidades substanciais de ruidos elétricos, interferéncias
eletromagnéticas, vibragdes mecinicas, ou temperaturas elevadas e condigdes de umidade
diversas. Uma especificagdo tipica de CLP inclui temperaturas na faixa de 0 a 60°C e umidade

relativa de 5 a 95 %.

Figura 15: CLP Altus, Central Eloy Chaves.

Outra distingdo dos CLPs € que o hardware e o software foram projetados, para serem
operados por técnicos ndo especializados. Usualmente, a manutengdo ¢ feita por troca de
modulos e existe software, que auxilia a localizagdo de defeitos. As interfaces de hardware
para conexao dos dispositivos de campo estdo prontas para uso e facilmente conectados
(estrutura modular). Os circuitos de interface sio modulares e com auto-diagnose facilitando a
troca e localizagdo de defeitos. A programagdo € feita em uma linguagem parecida com os

diagramas de relés ou outra linguagem de facil aprendizagem.

O software residente, desenvolvido pelo fabricante, e que determina o modo de
funcionamento do controlador, também, caracteriza uma diferenga fundamental entre o PC e o

CLP. Este software realiza fungdes de acesso ao hardware, diagnosticos, comunicagdes e
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determina o funcionamento do controlador em um modo de operagdo dedicado (ciclo de

varredura).

O Controlador Programavel tem uma forma particular de trabalhar, que caracteriza o
seu funcionamento. Ele opera executando uma seqiiéncia de atividades definidas e controlada
pelo programa Executivo. Este modo de operagdo ocorre em um ciclo, chamado de Ciclo de

Varredura ("Scan"), que consiste em :
» leitura das entradas externas (discretas);
« execugdo da logica programada; e

« atualizagao das saidas externas (discretas).

Varredura das E/S

0,5 mS/128 E/S //Iniclo do Programa do Usuirio

\
E

Fim do Programa

do Usuario

Varredura do Programa do Usuario

0,6 mS - 15 mS/ 1 K instr. booleana

Figura 16: Ciclo de Varredura.

O tempo necessario para a varredura varia de controlador para controlador e depende
de muitos fatores: tamanho da palavra, clock, instrugdes programadas, e outros. O fabricante
especifica este tempo, baseado na quantidade de instrugdes, normalmente instrugdes
booleanas, e em quantidade de entradas/saidas. Qualquer outra fungdo programada aumenta

este tempo de varredura.

Este processo de varredura pode ser inadequado para entradas rapidas, isto €, entradas

com freqiiéncia acima de 10 Hz. Neste caso deve-se utilizar fungdes especiais do CLP para
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interromper a varredura do programa, e atualizar, imediatamente, o estado de uma entrada ou
de uma saida. Este processo € realizado por software e também esta limitado a execugdo do
programa do usuario. Em aplicages de alta velocidade, como, nos sensores eletronicos por

pulsos, € aconselhavel o uso de modulos especificos (contadores de alta velocidade).

Os CLPs podem executar diversas fungdes em uma central Hidrelétrica. Dentre as
principais, pode-se destacar: o controle do nivel do reservatério, intertravamentos dos

procedimentos de operagdo e indicagao das variaveis do processo em painéis.

Atualmente, fala-se muito em controladores baseados em PC. As empresas oferecem
equipamentos com varias linhas de entradas e saidas (I/O) industriais, para aquisi¢do de dados
e controle. Isto inclui dispositivos tais como: conector modular (padrao DIN rail) de entradas e
saidas (I/O), unidades remotas (UTRs), controladores programaveis (PCs) e modens
industriais. Estes produtos podem fazer interface via Ethernet ou RS232/422/485. Eles sdo
facilmente programados com padréo aberto IEC 1131-3. Os programas devem ser rodados em
ambiente Windows ou descarregados em estagdes durante a execugdo (on the fly). Esses
controladores integram-se com a maioria das aplicagdes SCADA (Controle supervisorio e
aquisi¢do de dados), MMI E Soft CLP e suporta todas as cinco linguagens IEC 1131 - 3,
(SFC - Sequential Function Chart, Diagrama Ladder, Texto Estruturado, Lista de Instrugdes e

Diagrama de Blocos Funcionais) [34].

Na tabela 6, pode-se ver uma comparagdo entre os controladores baseados em PC e os

CLPs, sob o ponto de vista de um fabricante de controladores baseados em PC.
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Tabela 6: Comparagdo entre Controladores baseados em PC e CLPs.

Caracteristica

Controladores baseados em PC (soft CLP)

Controlador Légico Programével (CLP)

Razio original p/
existir

Para ser uma extensdo em tempo real de
SCADA e Sistemas de Controle baseados
em Windows (1995)

Para substituir relés mecanicos em
painéis de controle de maquinas (1974)

Missdo primaria hoje

Sistemas integrados combinando aquisi¢do ¢
controle de dados com Windows baseados
em redes abertas.

Controle de maquinas Stand-alone mais
links de comunicagdo

taxa de pulso e sinais de encoder)

Capacidade de I/Os 16 bits analdgica (4-20 mA, tensdo, & Varidvel — tipicamente 12 bits com

Analégicas termopares — todos em um maédulo), modulos dedicados para cada tipo de
também sensores RTD (PT100) sinal

Capacidade de 1/Os 5 VDC para 260 VAC, contatos secos, e Varidvel - geralmente uma ampla

Discretas contadores de alta velocidade (incluindo variedade de 1/Os disponiveis.

Maiximos de Canais de
I/0

1024 (qualquer combinagdo de analdgicas e
discretas) mais expansao ilimitada através
de pontos de I/O moveis.

Varidvel - necessita de substituicdo para
um modelo maior no caso de
necessidade de expansio de I/O.

Funcionamento de
atualizacdo de 1/Os

Deterministico. Taxa de varredura variavel
para cada modulo.

Deterministico. Varredura fixa para [/O

Funcionamento de
atualizagio de saidas

Somente atualizagdes das saidas que foram
trocadas. Permitem o controle a partir de
qualquer programa ou no de rede.
(Arquitetura distribuida real — desempenho
DCS)

Atualiza todas as saidas apos cada
varredura. O programa local tem que
controlar todas as saidas. (E dificil
controlar saidas a partir de outros nos de
rede)

flow charts, statements and instruction lists

Capacidades do 32 bits, memoria RAM com Flash Varidvel — a maioria 8 ¢ 16 bits com
Processador permanente e com bateria de 10 anos. Total | EPROM convencional ¢ memoria RAM
suporte de ponto flutuante. de curta duragdo. Ponto flutuante
somente nos modelos top de linha.
Linguagens de Todas as cinco IEC 1131-3 padroes A maioria usa ladder proprietario ou
programagao incluindo ladder, function blocks, sequential | lista de instrugées. Outras linguagens

sdo suportadas por alguns CLPs. (IEC-
1131-3 no futuro ou hoje parcialmente)

Execucdo do Programa

Multiplos programas rodando
simultaneamente em tempo real com
multitarefa preemptiva

Tipicamente um sistema com programas
de execugdo exclusiva.

Capacidades de acesso
a dados

Fornece registros de I/O e arquivos de dados
compativeis com o computador (para
registro de eventos de dados, etc.)

Todos os dados sdo acessados somente
através dos registros de 1/O.

Acesso do computador
aos dados

Acesso simultaneo através de miltiplos
programas em qualquer né de rede de um
recurso de base de dados compartilhado.

Links um a um para programas
particulares com drivers de I/O
especificos.

Atualizagdo do Produto

Campos instaldveis por arquivos
descarregados dentro de memdria Flash.
Atualizagio Gratuita.

Nio se pode atualizar a maioria dos
CLPs. Tecnologia obsoleta com poucas
caracteristicas oferecidas.

Condigoes de

Padréo DIN rail — qualquer orientagdo ¢

Fixagdo traseira ou posicionamento fixo

maioria da fiagdo de painel e separa os
terminais de campo.

instalagdo posicionamento para distancias acima de pelo DIN rail - tipicamente a alguns
300 metros da CPU metros da CPU
Condigoes de ligagdo Fiagdo direta do campo, que elimina a Conexdes de [/O que devem ser

combinadas nos terminais de campo
externos.

Tolerancia de
Temperatura

-30 a 70 graus C (uso externo sem
aquecedores ¢ ndo necessita de ar
condicionado em gabinetes quentes)

Varidvel — tipicamente -10 a 60 graus C
(pode necessitar de ambiente
controlado)

Fonte: SIXNET, 1998
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Como pode-se observar na tabela 6, o fabricante do controlador baseado em PC,
apresenta o seu equipamento como possuidor de caracteristicas melhores ou ausentes ao CLP.
Porém, ja ha algum tempo, os CLPs mais recentes, principalmente os chamados “topo de
linha”, ja possuem, muitas das caracteristicas ausentes na tabela. Portanto, o que deve-se
perceber € que ambos possuem pontos fortes e fracos e a escolha entre eles deve ser feita

criteriosamente de acordo com cada aplicag@o.

Os controladores baseados em PC, geralmente trabalham com um sistema de entradas e
saidas distribuidas, ligadas diretamente ao microcomputador. A supervisdo e o controle sdo
executados por programas rodando no mesmo microcomputador, como mostra a figura 17 a).
No caso de sobrecarga da rede de distribuigo ou travamento do software de supervisdo, o
controle do sistema € perdido. Entretanto, mesmo optando-se pelo uso de um sistema baseado
em PC, pode-se seguir a filosofia de controle distribuido, para ndo comprometer a
confiabilidade do controle como pode ser visto na figura 17 b).

PC supervisorio mais CLP

Soft PLC -
Sistema
Supervisorio
ucC
Link de supervisdo
Link de controle
e supervisio
controle
Estagio de PLC
controle
(0] 10 10
10 IO Motor

Figura 17: a) Entrada e saida (I/O) distribuida  b) Controle Distribuido
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A figura 18 apresenta uma combinagao de sistemas baseados em PCs e CLPs.

Sistema
Supervisorio
Link de supervisdo
controle = controle
Estagdo de PLC
controle <
10 10 Motor 10 (0] (0]

Figura 18: Sistemas de controle baseados em PCs e CLPs

Uma outra modalidade de equipamentos a ser mencionada sdo os controladores ou
reguladores dedicados. Esses equipamentos combinam caracteristicas dos CLPs e dos soft
CLPs, fornecendo excelentes resultados, quando da necessidade de controles criticos com

caracteristicas muito especificas de determinados processos.

Como exemplo oportuno pode-se falar sobre o regulador de velocidade de turbinas
hidraulicas, propulsoras de geradores elétricos. Eles possuem programas com padrdes
configuraveis, para os varios tipos de turbinas, com um ou mais atuadores. Estes fornecem o
cérebro eletronico ao sistema de controle da turbina e fungdes auxiliares, podendo operar

independentemente, ou em conjunto, com sistemas de controle distribuido.

No programa padrao pode-se selecionar varias fungdes tais como: partida, parada,
posicionamento das pas/injetores, controle de velocidade, controle de carga, controle do nivel
do reservatorio e operagdo automatica/manual ou local/remota. O menu acionador do software

permite a configuragao de um controle, para uma aplicag@o especifica.
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Comparacgao entre CLP e o Regulador de Velocidade

Os CLPs atualmente, também sido usados para um controle completo de turbinas por
alguns fornecedores de controle e integradores de sistemas [35, 36, 37, 38)]. Esses
integradores, geralmente, utilizam CLPs compactos ou de pequeno porte para viabilidade de
custos. Estdo disponiveis, pelo menos seis fornecedores de CLPs, entre eles GE Fanuc, Allen
Bradley e Siemens. Cada fornecedor tem seu proprio conjunto de modulos e seus proprios
sistemas de distribuigdo de produtos. O seu alvo de mercado para o projeto, ndo € o controle

de turbina, mas sim, milhares de aplicagGes gerais para a automagao industrial.

Em geral, so estdo disponiveis para venda, modulos de entradas e saidas padrdes para
os CLPs. Um controle de turbinas completo, necessita de alguns modulos especiais, como:
sensores de velocidade, termopares com protegdo rapida, transdutores de posi¢ao (LVDTSs),
acionadores de servomotores, interfaces de vibragdo, e interfaces seriais especiais. Alguns
desses modulos sdo disponiveis em alguns fabricantes, ou podem ser fabricados por

especificagao de projeto.

Utilizar CLPs em qualquer cenario de controle, envolve sele¢do do hardware de CLP
apropriado e a programagdo apropriada no ambiente de programagao do fabricante. Em outras

palavras, a questdo do hardware e do software tem que ser analisada.
Os atrativos gerais dos CLPs, para o controle de turbinas podem ser:
e Baixo custo de compra, devido a padronizagao;

e Comando do projeto do sistema de controle pelo comprador, devido a

modulariza¢@o e da flexibilidade de programagao;

e Suporte local para o sistema de controle, devido a larga disponibilidade, pelo

menos, dos maiores fabricantes de CLP,
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Alguns fornecedores dificultam o acesso a certas linhas de produtos para muitos CLPs,
em seu sistema de distribuigdo. Fornecem somente uma parte dos médulos necessarios para o
controle de turbinas. Alguns modulos especiais tem que ser comprados diretamente do

fabricante, pois ndo sdo disponiveis através dos distribuidores de CLPs.

Os processadores dos CLPs tém limitagOes especificas de entrada e saida. Para
aplicagGes maiores e mais complexas, um unico processador ndo € suficiente e unidades de

processamento adicionais sa0 necessarias.

A maioria das necessidades de programagao usuais para CLPs sdo alcangadas com o
ambiente 16gico Ladder. Alguns tipos de fungdes analogicas, também sdo fornecidos com este
tipo de estrutura de trabalho. Para funcionalidades adicionais, requeridas em sistemas de

controle de turbinas, sdo necessarias as linguagens Basic ou C.

A solugdo para a necessidade de software para um sistema de controle de turbina,
envolve a verificagdo dos tempos de execugdo, para obter o tempo critico de fungdes
necessarias para implementagao de PIDs, rampas e outros. O software responsavel por cada
temporizagdo, € geralmente embutido na estrutura de software do CLP. Para um sistema de
controle de turbina, o usuario programador, tem que acessar esta parte central do programa, e
modificar as interrupgdes programaveis com o codigo do CLP para estabelecer estas estruturas

de tempo de execugdo. Estas modificagdes serdo escritas em Basic ou C.

Geralmente, mudangas no tamanho da aplicagdo, podem causar mudangas no tempo de

varredura do CLP.

Por causa do projeto e as diferengas modulo-capacidade entre os muitos fabricantes de
CLPs, usualmente, ndo ¢ pratico para um integrador de CLPs estar familiarizado, ou trabalhar
e dar suporte com mais de um fabricante. Isto pode levar a problemas no abastecimento dos

usuarios que possam estar padronizados em um fornecedor de CLP diferente.
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Os custos de um hardware basico e entradas e saidas (I/O) para um CLP é

relativamente baixo. Porém, um controle completo de turbinas com CLP, requer:

Pegas adicionais, a um prego e disponibilidade bons, além do hardware basico;

Desenvolvimento de software especifico;

Processadores adicionais de acordo com o tamanho da aplicagio;

Grandes quantidade de sistemas e pericia em controle de turbinas para adaptar o
hardware e o software dentro de um projeto em andamento, viavel, de sistema de

controle que servira por muitos anos;

Capacidade de teste do fabricante.

Baseando-se em comparagdes de varios documentos disponiveis e ordens de compra,
as evidéncias indicam que pelo tempo que o sistema de controle completo € totalmente

projetado, as aparentes vantagens de custo do CLP, tem desaparecido [3].

3.3.5. Levantamento das variaveis monitoradas e controladas

Um dos primeiros passos na etapa de especificagdo do projeto de automagdo, € o
levantamento geral das variaveis ou pontos de supervisio e controle. Para se definir a
especificagdo dos equipamentos de hardware, sistema supervisorio e sensores é imprescindivel,
o levantamento das variaveis, a serem controladas e as monitoradas. Porém, a preocupagdo
inicial deve ser em avaliar, quais s3o as variaveis importantes, para a monitoragdo e qual sua

ordem de grandeza [ 22 ] .
Para se iniciar a identificagdo pode-se observar:

e Entradas de dados
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— variaveis analogicas: aquisi¢do de valores de tensdo, corrente, temperaturas,

niveis de reservatorio, e outros;

— variaveis digitais: aquisicdo de informagdo sobre o estado ou posigdo de

disjuntores(aberto ou fechado), de chaves, ou de equipamentos ligado ou

desligado.
Saidas de dados

— Variaveis digitais: Mudanga de posi¢do de contatos aberto/fechado permitindo

o telecomando de equipamentos e dispositivos,

— Variaveis analogicas: fornecimento de valores continuos para ajustes da
referéncia de componentes eletronicos de controle, como os reguladores de
tensdo e velocidade de geradores e sinais para medidores analdgicos como

amperimetros.
Equipamentos

A partir da identificagdo das varidveis e suas caracteristicas pode ser feita a
identifica¢do de qual, ou quais equipamentos vao ser responsaveis por determinada
variavel, e se havera redundancia ou ndo no tratamento da variavel. Para o
levantamento, pode-se usar uma tabela, para facilitar a organizago e visualizagdo
geral do projeto, evitando a superposigdo de fungdes, 0 que ajudara muito no
momento da integragdo pelo sistema supervisorio. A tabela 7, mostra um exemplo

deste trabalho.
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Tabela 7: Exemplo de levantamento das Variaveis do Processo de uma Central

Varidveis Ordem de | Entrada Tipo Possiveis Equipamentos
monitoradas grandeza / Saida
Casa das
Magquinas
Temperatura 10-40C Entrada Analogica CLP ou Controlador baseado em PC
ambiente
Geradores
Velocidade 0 -3600 Entrada Analdgica Regulador de Velocidade
pm
Posigao do 0-100% Entrada / Analogica Regulador de Velocidade
servomotor Saida
Tensdo gerada 1000-4000 | Entrada Analogica CLP ou Controlador baseado em PC
Volts
Temperatura 30-80 C Entrada Analbgica CLP ou Controlador baseado em PC
Mancal
Temperatura Estator | 30-80 C Entrada CLP ou Controlador baseado em PC
Valvula entrada ON/OFF | Entrada Digital CLP ou Controlador bascado em PC
turbina
Sincronismo Entrada Analogica Sincronizador Eletronico
Cos ¢ 0-1 Entrada Analogica Sincronizador Eletronico
Freqiiéncia 0-60 Hz Entrada / Analégica / Digital Sincronizador Eletronico
Saida
Vazio na entrada da Entrada Analogica CLP ou Controlador baseado em PC
maquina
Vazdo a montante 1-50m’/s Entrada Analogica CLP ou Controlador baseado em PC
Vazdo a jusante 1-30m’s | Entrada Analdgica CLP ou Controlador baseado em PC
Vibragéo 0-100pum Entrada Analogica CLP, Controlador baseado em PC ou

medidor de vibragdo

Unidades
hidraulicas
Pressao do 6leo 10 bar Entrada Analbgica Unidade Hidréulica e CLP ou
Controlador baseado em PC
Nivel de 6leo 0-100% Entrada Analogica / Digital Unidade Hidréulica e CLP ou
Controlador baseado em PC
Temperatura da 1040 C Entrada Analogica Unidade Hidréulica e CLP ou
unidade Controlador baseado em PC
Barragem

Nivel reservatorio | 0-100% Entrada Analdgica / Digital CLP ou Controlador baseado em PC
Nivel acumulador | 0-100% Entrada Analdgica / Digital CLP ou Controlador baseado em PC
Posigéo comporta 0-100% | Entrada/ | Anal6gica/ Digital CLP ou Controlador baseado em PC
do vertedouro Saida
Posi¢do comporta 0-100% | Entrada/ | Analdgica/Digital CLP ou Controlador baseado em PC
do canal de adugéo Saida
Vazdio da comporta | 1-100m*/s | Entrada Analbgica CLP ou Controlador baseado em PC
Vazdo do canal 1-100m’s | Entrada Analbgica CLP ou Controlador baseado em PC

Uma exemplo mais completo de uma lista de pontos monitorados e de controle em

centrais hidrelétricas pode ser encontrado na referéncia [ 22 - Anexo 2 ].
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3.3. Modernizagao do Sistema de Controle do Grupo Gerador-Turbina

O esquema abaixo, ilustra os componentes e as grandezas do Sistema de Controle do

Subsistema Grupo Gerador-turbina.

Fluxo de Velocidade e Poténcia,
agua posigdo tensdo e
i corrente
p| Turbina _»| Gerador > Carga
Atuador Atuador
Hidraulico Elétrico
Regulador de Regulador de
velocidade tensio ¢
‘T W ref. ? Vref.

Figura 19: Diagrama de Blocos do Grupo Gerador-turbina.

As opgdes para a modernizagdo dos sistemas de Controle e Atuagdo dos Grupos

Geradores, podem ser resumidamente apresentadas como:

1. Modernizagao e reforma do equipamento existente;
2. Automagdo com substituigdo Parcial ( Partial Retrofit );

3. Automagdo com substituigdo Completa ( Complete Retrofit ).

3.3.1. Modernizagao e reforma do equipamento existente:

Uma reforma completa no equipamento existente trazendo-o a condigdo de "novo",
podera demandar um grande tempo e um custo elevado para ser realizada. Considerando que o
equipamento da maioria das PCHs antigas foi fabricado na década de 50, as pegas para

reposigio necessitardo de ser fabricadas por encomenda. Portanto, dependerdo do
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conhecimento e da experiéncia do fornecedor. Mesmo com a substituigdo de pegas ha que se

considerar a vida util das que foram substituidas e das partes ndo reformadas.

Para a manutengdo e operagdo da unidade reformada, a equipe precisa ter conhecimento

e experiéncia suficiente sobre o equipamento.

Além disto, com esta op¢do, a implementagdo dos dispositivos de um sistema de
automagdo fica prejudicada, pois ndo existe na central a disponibilidade dos transdutores
necessarios. Portanto, propde-se apenas a instalagio de um sistema de monitoragdo das
grandezas criticas, tais como, vibragdo, temperatura, velocidade, etc, através de sensores
adequados, equipamento de aquisicio de dados e indicadores de painel, ou um
microcomputador equipado com um cartio de aquisi¢do de dados e um software dedicado,
para apresentacdo do comportamento das variaveis monitoradas. No caso do uso do
microcomputador, opcionalmente, pode ser feita a utilizagdo de um sistema supervisorio
simples, onde o comportamento das variaveis, pode ser mostrado de maneira mais elaborada,

tais como: registro de eventos, graficos de tendéncia, sistemas de alarme, etc.

Apesar da sua limitagdo essa opgdo, também, traz vantagens. De posse de um sistema
indicador do funcionamento do sistema, mais moderno, o trabalho do operador se torna mais

confiavel e eficiente, promovendo a diminuigédo do numero de operagdes manuais na central.

Na Central Sdo Bernardo, das Centrais Elétricas de Minas Gerais (CEMIG) existe um
sistema chamado de semi-automagdo, que pode ser enquadrado, nessa opgdao. Somente
algumas grandezas principais do processo sio monitoradas através de sensores e indicadores
de painel do tipo display de sete (7) segmentos. Os indicadores sdo capazes de armazenar e

mostrar o valor normal da grandeza, o valor atual e um limite, que se atingido aciona um
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alarme sonoro. Existe, também, um quadro indicador com a designagdo dos alarmes com
sinalizagdo luminosa, que facilita a identificagdo do alarme pelo operador. As grandezas

monitoradas sao:

1. Temperatura do estator;
2. Temperatura dos trés mancais de cada maquina,
3. Velocidade do gerador.

Os tipos de alarmes indicados sdo:

1. Alta temperatura dos mancais;

2. Alta temperatura do 6leo;

3. Alta pressdo do 6leo; /s,
4. Falta no circuito dos relés;

5. Falta no carregador de baterias;

6. Falta de corrente continua no painel de comando local da valvula de admissao;

7. Falta de corrente continua no painel de comando local da valvula de fechamento rapido
do injetor (turbina Pelton).

Nesta automagdo existem ainda dois comandos, que sdo acionados pelo painel
indicador, sdo eles: o fechamento da vélvula de admissdo da turbina e o acionamento da
valvula de fechamento rapido do injetor da turbina, para casos de emergéncia. Esses
automatismos simples, sem necessidade de controles automaticos ou substituigoes nos

dispositivos dos equipamentos tradicionais, ainda podem ser admitidos nesse nivel -
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“Modernizagdo e Reforma do Equipamento Existente”. A medida que se adiciona um sistema
de controle eletronico e uma substituicdo, seja ela parcial ou total, de um dispositivo
convencional, o tipo de automagao ja se aproxima mais do nivel — automagdo com substituigdo

parcial - que € discutida no proximo item.

3.3.2. Automagao com substitui¢ao Parcial ( Partial Retrofit ):

Na substitui¢ao parcial sdo substituidas somente as partes destacadas na figura 20:

Fluxo de Velocidade e Poténcia,
agua - posigdo lensdo ¢
) Turbina > Gerador corrente _» Carga
Atuador Atuador
Hidraulico Elétrico
I"'""""?‘ """""""" e (- 1 """"""""" e
Regulador de Regulador de
velocidade ¢ tensdo .

e - o

Figura 20: Substituigao Parcial (Partial Retrofit)

O regulador de velocidade mecanico de massas girantes e seu sistema de realimentagdo,
sio substituidos por um controlador eletronico, realimentado por um sensor digital de
velocidade informando a velocidade de rotagdo da maquina, e um sensor de posi¢do com a
informagdo da posi¢do do dispositivo de atuagao hidraulico. O regulador de tensdo manual de
excitagdo da maquina, também, deve ser substituido por um regulador eletronico automatico,

mantendo-se o dispositivo de excitagdo rotativo convencional.

Com essa op¢ao, ha a necessidade de uma interface eletro-hidraulica, a fim de informar o

sinal de controle do regulador eletronico, ao sistema hidraulico original. Esse sistema €
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composto pelo equipamento fornecedor de pressio de oleo existente (baixa pressdo), uma
nova valvula hidraulica que sera acionada por um servomotor, e o pistao hidraulico existente
(conhecido como servomotor) que atua no distribuidor. Assim pode-se conseguir uma melhora
consideravel do controle, bem como da supervisdo do sistema, facilitando o processo de
automagdo. Entretanto, com a manuten¢gdo do sistema de atuagdo hidraulico original, o
desempenho geral do sistema de controle ainda ndo estaria satisfatorio, pois as atuagdes do
sistema antigo podem nao conseguir responder efetivamente aos sinais de controle de maneira
eficiente, devido as diferencas entre a inércia do atuador antigo e a interface eletro-hidraulica,

ou entre o controlador eletronico e valvula de controle do atuador.

Figura 21: Interface Eletro-hidraulica, Central Eloy Chaves.

Como o sistema de excitagio convencional rotativo sera mantido, podera ser necessario
desenvolver uma interface entre a excitagdo e o regulador de tensdo automatico, se 0 mesmo

for totalmente eletronico.

Acredita-se que esta opgdo pode ser indicada para instalagdes relativamente novas (de 10
a 20 anos), nas quais as partes do sistema de controle ainda funcionam bem, ou possuem

recursos aproveitaveis [ 3 ].
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3.3.2.1. Automacao dos procedimentos da operagao na Substitui¢cdo Parcial

As operagoes a serem automatizadas na Substituigdo Parcial, podem ser:

1. Parada automatica do gerador;

2. Operagao do grupo apds a conexdo com o sistema (Controle de poténcia ativa e

reativa gerada);

3. Monitoragdo;

4. Sinalizag¢do das protegdes.

Para a automagdo dos procedimentos acima pode-se dizer de maneira resumida que
sera usada a combinagao dos seguintes modulos:

1. Regulador digital de velocidade turbinas hidraulicas;

2. Regulador automatico de tensao;

3. Automatizagio da valvula de admissio da turbina.

4. Interface eletro-hidraulica.

E importante ressaltar, que estes equipamentos sdo individualizados por grupo

gerador/turbina.

3.3.2.2. Modernizag¢do do Regulador de Velocidade na Substitui¢ao Parcial

Deve-se fazer o uso dos reguladores de velocidade eletronicos digitais, realimentado por
um sensor digital informando a velocidade de rotagao da maquina, um sensor de posigao com a
informagdo da posigdo do dispositivo de atuagdo hidraulico (servomotor), e com o sinal do

regulador de tensao.
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Figura 22: Regulador de Velocidade Eletronico da Woodward, Central Eloy Chaves

Os reguladores eletronicos digitais atuais utilizam outras grandezas e referéncias para

formular suas agdes de controle além da velocidade, da posi¢do do distribuidor que sdo

fundamentais, sdo usadas: o sincronismo, o nivel de dgua, limitagao de abertura e poténcia, etc.

Numa substituigdo parcial, apenas as grandezas e referéncias fundamentais podem ser

usadas gerando uma agdo de controle menos elaborada.

Observa-se no figura abaixo as agdes de controle que geralmente sio realizadas pelos

reguladores de velocidade modernos.

Regulador de velocidade

| Nivel do reservatério e .
1 U
'] Algoritmo de PID !
I Referéncia de Velocidade '—\ t| controle v
i

)
[ Rotagio i .
: '
l Poténcia ! 5 i
1| Datalogger Sumano \
Z R y de alammes  |!
l Sincronizador (DLSC) s &
' )
1 1
[ OUrCTIE - ——— [ TemTEmemeeamtensmasesnesss

Posigio do

Distribuidor

Servomotor S

Figura 23: Sistema simplificado do controle do gerador.
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3.3.2.3. Regulador de Tensao

Para o caso da automagdo com substitui¢do parcial, a utilizagdo de um sistema
automatico de regulagdo de tensdo é necessaria para que o controle da poténcia reativa seja
automatico, e também, seja possivel a execugdo de uma parada automatica da maquina, no
caso de uma necessidade. Além disso, esses reguladores de tensao controlam a excitagdo a fim

de garantir que a maquina funcione dentro de sua curva de capacidade, preservando a vida util

da maquina.

Figura 24: Regulador de Tensao Eletronico da Siemens
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3.3.3. Automagéao com substituicdo Completa (Complete Retrofit)

Substituigdes com a modernizagdo completa:

T W ref.

Velocidade e Poténcia,

;‘[u:‘;o posigio tensio ¢

e dgua . E

—p| Turbina »| Gerador [ ©omente o Carga
T R i e o T !
: L [
: Atuador : ! Atuador :
! Hidraulico | : Elétrico i
. i i
] L |
s | ¢ |
] R !
1 I
| Regulador de Lt Regulador de '
! velocidade < E : tensio 4 E
; i "
1 i ok [
: e i
1 1 [
i by ’
I 1

Figura 25: Substituigdo Completa (Complete Retrofit)

Com a modernizagdo completa, é feita a substituigdo dos reguladores e suas
realimentagGes, portanto obtém-se todos os beneficios da modernizagdo parcial, ou seja o

controle digital.

Com relagao ao sistema de excitagdo do gerador, nesse nivel de automagao propde-se
o uso de sistemas de excitagdo estatica em substituigdo aos de excitagdo rotativa [2,3], que
podem ser interligados ao sistema de controle e supervisao mais facilmente e diminuem as

perdas de poténcia.

A unidade hidraulica de atuagio é totalmente substituida. E usada uma valvula
distribuidora proporcional, que ja possui a interface com o sistema eletronico. A pressdo para o
sistema € fornecida através motobombas de alta pressdo, substituindo o sistema original de

baixa pressdo € o servomotor € substituido por um novo compativel com a valvula

66



proporcional e especificado segundo a capacidade de trabalho, imposta pelo anel distribuidor,

utilizando equipamentos ja desenvolvidos e encontrados no mercado [3].

Figura 26: Unidade Hidraulica Moderna, Central Eloy Chaves

Desta maneira ha uma otimiza¢gdo do desempenho do sistema, devido a maior
compatibilidade entre os sistemas de atuagdo e controle. A monitoragdo do sistema hidraulico
e do distribuidor da turbina € facilitada, proporcionando um sistema supervisorio mais

completo e eficaz.

3.3.3.1. Automacao dos procedimentos da opera¢do na Substituicao Completa

As operagdes a serem automatizadas com uma Substituigdo Completa, podem ser:

1. Partida e parada automatica do gerador;
2. Conexao automatica com o sistema da concessionaria;

3. Operagio do grupo apds a conexdo com o sistema (Controle de poténcia ativa e

reativa gerada);
4. Controle automatico do nivel do reservatorio;
5. Programagao da geragdo e manutengao;
6. Supervisdo e controle a distancia;

7. Processamento de dados;
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8. Supervisao e comando da protegao;

9. Limpeza de grade de entrada do canal de adug@o.

Para a automagdo dos procedimentos acima descritos podera ser usada a combinagdo
dos modulos basicos:

1. Regulador digital de velocidade para turbinas hidraulicas;

2. Sincronizador e/ou Controlador de Carga;

3. Regulador de tensdo automatico;

4. Sistema de excitagdo estatica;

5. Automatizagdo da valvula de entrada da turbina e do freio de emergéncia;

6. Unidade Hidraulica moderna com valvula eletronica proporcional e atuador

hidraulico moderno.

Para cada grupo gerador-turbina deve haver um sistema de controle com os

equipamentos e fungdes descritas acima.

3.3.3.2. Modernizag¢do do Regulador de Velocidade na Substituicdo Completa

Na automagdo completa pode-se fornecer o maximo de informagGes e grandezas ao
regulador de velocidade, para que ele formule suas agdes de controle, uma vez que seu
funcionamento englobard a execugdo de outras fungdes de grande importdncia para o
funcionamento da central. Sdo usadas as fungdes fundamentais: velocidade do gerador e
posi¢do do distribuidor, além de outras fungdes como a sincronizagdo, o nivel de agua,
poténcia gerada, referéncias de limitagao de abertura do distribuidor, de poténcia entre outras

variaveis.
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Figura 27: Regulador de Velocidade Eletronico da MOOG.

3.3.3.3. Regulador de Tenséao e Sistema de Excitagdo Estatica.

Na automagdo completa, além da existéncia de um sistema regulador de tensdo
automatico como foi descrito no item 3.3.2.3 deve-se seguir a tendéncia atual dos sistemas de

excitagdo que € a de se utilizar equipamentos de excitagao estatica, digitalmente controlados.

Figura 28: Excitac¢ao estatica dos Geradores

Os sistemas de atuagdo mais modernos sdo baseados em pontes tiristorizadas, onde a
mudanga de estado € conseguida com a variagdo do angulo de disparo dos tiristores, € que esse
controle seja feito automaticamente. Assim a interface entre regulador de tensdo e o excitador
torna-se facilitada, pois o mesmo ¢ eletronicamente controlado, facilitando a programagao e
adequacdo dos sistemas de excitagdo as exigéncias do sistema elétrico. A excitagdo estatica

69



pode ser facilmente monitorada pelo sistema supervisorio aumentando a confiabilidade do

sistema [ 14 ].

As perdas sdo menores que as das antigas excitatrizes e contam com uma resposta mais
rapida para a regulagdo da tensdo. Além disso apresentam-se como investimentos de baixo

custo preenchendo os requisitos de uma automago com substituigdo completa.

Pode-se compreender o equipamento de regulagdo eletronica de tensdo e excitagdo

estatica, analisando a figura 29.
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Figura 29: Excita¢do Estatica e Regulador de Tensdo
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3.3.3.4. Sincronizador
O sincronizador e controlador de carga é um equipamento baseado em
microprocessador projetado para uso em geradores trifasicos AC equipados com reguladores

de velocidade eletronicos e reguladores de tensao automaticos.

Figura 30: Sincronizador Eletronico conectado ao Regulador de Velocidade.

O sincronizador fornece qualquer emparelhamento ou deslize de fase ou freqiéncia,
sincronizando automaticamente. Ele se comunica através de tecnologia de redes. Trabalha com

o regulador de tensdo automatico, para emparelhar as tensdes antes do paralelismo.

Alguns sincronizadores realizam outras fungdes além do sincronismo, podem ser
sensores e controladores de carga, e opcionalmente um controle de reativo e fator de

poténcia, tudo de forma integrada.

3.3.3.5. Modernizagao da Unidade Hidraulica (HPU)

Para fornecer a pressdo de 6leo necessaria, para a movimentagao do sistema de atuagao
(valvula distribuidora proporcional e servomotor), existe uma unidade hidraulica de baixa

pressdo, e normalmente € fornecida pelo proprio fabricante do grupo gerador.
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Figura 31: Regulador de Velocidade e Unidade Hidraulica

Em centrais antigas, geralmente, o grupo gerador e a unidade hidraulica estdo muito
desgastados pelo uso. Assim, as unidades hidraulicas estdo sujeitas a perdas de pressdo, mal
funcionamento, além de trabalhar com baixa pressio, o que pode ocasionar a diminui¢do da

precisdo do sistema.

Para resolver esse problema e garantir um funcionamento otimizado do sistema de
atuagdo, propde-se o uso de uma nova unidade hidraulica de alta pressdo, controlada
eletronicamente e que deve substituir todo o sistema antigo de baixa pressdo. As chamadas
Unidades de Poténcia Hidraulica (UPHs) como as da Woodward e da Parker, provém pressao

hidraulica para operar atuadores eletrohidraulicos para sistemas de controle de turbinas.
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Figura 32: Esquema de uma unidade hidraulica.

Figura 33: Unidade Hidraulica Moderna, HPU-Woodward 55069A

Servovalvula eletro-hidraulica (atuador)

A unidade hidraulica possui uma valvula eletro-hidraulica que controla o fluxo de 6leo
para o pistdo atuador (servomotor). A valvula recebe o sinal de controle diretamente do

regulador de velocidade e atua sobre o pistdo com uma agdo proporcional.
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Na figura 34, pode-se ver um desenho esquematico da operagdo da valvula em

conjunto com o servomotor, que ira atuar no distribuidor da turbina.

Servovalvula Oleo pressurizado

Dreno de oleo Hidraulica

i D e
de velocidade B B
A
H oleo lT oleo
Posigao da
haste do g
servomotor dleo

1 Distribuidor da
turbina

Servomotor (pistdo atuador)

Figura 34: Servovalvula Eletro-hidraulica

Figura 35: Valvula proporcional bidirecional

O anexo dois (2) traz o desenho detalhado da valvula eletro-hidraulica proporconal.
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3.3.4. Consideragées gerais da instalagdo

E importante considerar que mesmo com as opgdes de substituigdo, ainda assim um
grande numero de partes da instalagdo e de pegas serdo aproveitadas na modernizagio,
portanto € recomendavel que se aplique o critério de reforma, trazendo a condi¢éo de novo, se
possivel antes da introdugdo das pegas substituidas, em todas as partes conservadas na
renovagdo, pois nos artigos [16,19] foram detectados, varios problemas, em pegas
consideradas reaproveitaveis na etapa do diagnostico, o que dificultou e atrasou o processo de

modernizagao.

Na instalagdo do cabeamento dos sensores, devem ser previstos dispositivos que
promovam a redug@o dos cabos, tais como: redes de distribuigdo de entrada e saida, e a
imunidade contra as interferéncias eletromagnéticas do ambiente da central (shielding). Para a
conexao em rede dos subsistemas tem-se empregado o uso da fibra otica, e dependendo da

necessidade, a utilizagdo de uma rede fieldbus.

O Fieldbus € uma rede de transmissao de dados, para comunicagdo com equipamentos
de instrumentagdo e controle de plantas industriais, tais como: transmissores, atuadores e
controladores. Pode-se, inclusive, utiliza-lo em aplicagdes, que requeiram especificagdes
quanto aos requisitos de seguranga intrinseca. Esta rede € do tipo digital, serial, semi-dupléx

(half-duplex) e de comunicagao multipla (multi-drop).

e E uma rede digital, porque as informagdes sio transmitidas em forma de

mensagens, de acordo com as camadas de comunicagdo definidas pelo protocolo

Fieldbus;

e Serial, porque as informagdes sdo transmitidas e recebidas bit a bit;
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e Half-duplex, porque a comunicagéo € bidirecional, porém, em um tnico sentido a

cada instante;

e Multidrop, porque € permitida a comunicagdo simultinea com o0s varios

equipamentos conectados a rede.

O fieldbus surgiu com o objetivo de interligar e operar os instrumentos de campo com
caracteristicas diferentes e de diversos fabricantes. Usufruindo de toda sua inteligéncia através
de uma rede, proporciona a descentralizagdo das tarefas. Esta interligagdo incorpora vantagens
como: maior imunidade a ruidos, pré-processamento em dados especificos, transmissdo de
informagdes adicionais dos dados capacitando o diagnostico do dispositivo e a previsao de

falhas, redug@ao dos custos de projeto, de fiagao, de instalagdo e de expansdo, entre outras.

A descentralizagdo das tarefas, € muitas vezes, vista como uma possibilidade de
espalhar entre varios dispositivos, um determinado programa ou processo de controle na busca

de melhor uso de suas caracteristicas.

Para alcangar uma maior confiabilidade foi prevista a capacidade de, em caso de pane
do dispositivo, sua substituigdo imediata por outro implementando o mesmo programa. Como
os dispositivos podem ser diferentes e de diferentes fabricantes, a padronizagdo das fungdes a
serem distribuidas nos mesmos foi necessaria. Estas fungbes s@o chamadas de Blocos
Funcionais (FB-Function Blocks). A interligagdo desses blocos funcionais € que define a
estratégia de controle e programagdo do processo a ser controlado. Na configuragdo

especifica-se a escolha do FB e em que dispositivo sera executado.

A figura 36 apresenta uma visao geral dos equipamentos utilizados numa automagao
com substitui¢do completa e suas interconexdes, onde pode-se perceber o grande volume de

cabeamento necessario.
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Figura 36: Sistema de Controle do Grupo Gerador com a Substituigio Completa
3.4. Controle automatico do nivel de dgua do reservatério

O sistema ira controlar desde variagdes muito lentas do nivel do reservatorio até
situagdes emergenciais como estiagens prolongadas ou grandes enchentes, garantindo sempre
uma operagdo segura da central. Para tal deve-se ser feita uma analise de tendéncia, calculada
a partir dos dados aquisitados em intervalos apropriados de acordo com as situagdes acima

descritas.

Como variaveis de processo tem-se o nivel do reservatorio monitorado a partir de um
sensor ultra-sonico e a posigdo da comporta através de sensores fotoelétricos discretos
situados em posi¢des proporcionais ou apenas um sensor fotoelétrico analogico. A utilizagéo
de um sensor de nivel continuo, possibilita a aplicagdo de técnicas de controle mais efetivas

para o reservatorio.

Essas variaveis podem ser informadas a um CLP localizado na casa de comando proxima a

barragem, que sera responsavel pelo controle e acionamento ON/OFF da comporta.
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Utilizando-se um CLP, além da fungdo acima, ele estaria disponivel para a realizagéo
de futuras aplicagdes nas imediagdes do reservatorio, tais como o controle da limpeza da grade
de protegdo da comporta de superficie e o controle do fornecimento ininterrupto de energia, e
o controle das comportas de superficie e de entrada de agua dos condutos. Essas fungdes sdo

perfeitamente atendidas pelos CLPs, na execugdo de sua logica seqiiencial

Prevendo-se situagdes de emergéncia deve haver um sistema de fornecimento
ininterrupto de energia, para o controle automatico do nivel do reservatorio, garantindo a
disponibilidade do sistema de controle, que deve estar operante sob quaisquer condigdes, uma

vez que as consequiéncias de um mau funcionamento podem causar sérios danos.

Da mesma maneira o soffware do CLP da barragem deve ser auto-suficiente, tendo
condigdes plenas de manter o controle em funcionamento, no caso de qualquer problema com

0s outros componentes do sistema ou seus sistemas de comunicagao.

Uma vez que as alteragdes no nivel do reservatorio, durante determinada estagdao do
ano, podem ser muito lentas, pode ser que o sistema de controle, passe muito tempo sem
executar a agdo de abrir ou fechar as comportas. Prevendo essa situagdo € fortemente
recomendavel que realize-se uma operagdo de rotina de abertura e fechamento minimo de
comportas, de maneira que nao interfira no controle do nivel, para que se tenha maior garantia

do funcionamento das mesmas.
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3.5. Sistema Automatico de Limpeza de Grade da Linha de Adugéo

Uma vez que o processo € desassistido, como no caso da Automagao com Substitui¢do

Completa, pode-se prever um sistema automatico de limpeza da grade da linha de adugdo.

Pode ser usado um sistema de mecanico motorizado controlado por CLP, que desliza
sobre a parede onde se localiza a grade da linha de adugo, mergulhando na agua, e remove a
sujeira  localizada em varios estagios de profundidade, e a coloca em uma esteira que

encaminha para o local adequado, sem a necessidade de qualquer esvaziamento do

reservatorio, para a limpeza.

Figura 37: Sistema de Limpeza de Grade Automatico, Central Eloy Chaves.

3.6. Modernizacao da Prote¢ado dos Sistemas Elétricos

Relés Digitais

Os relés digitais sdo dispositivos com tecnologia digital, microprocessados e
geralmente tém mais de um microprocessador [ 22 ]. Esses relés absorvem varias protegoes
num mesmo equipamento, na verdade fazem a prote¢do de sistemas e néo de elementos do
sistema. Possuem auto - teste interno ( watch dog ), controle de fator de poténcia e registro

de eventos. Armazenam as grandezas elétricas das condigdes de falhas podendo assim
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automaticamente, aferir seus proprios sistemas, refazer os ajustes e realizar simulagdes das
falhas, e para que isso seja feito com seguranga, possuem sistemas que o protegem contra
possivels problemas no funcionamento do software (crashes de software). O nimero de

transdutores diminui pois possui entradas diretas para os TPs e TCs.

Para as atividades de manutengo o relé digital possui independéncia entre as portas de
medicao e de manutencdo, facilitando e aumentando a confiabilidade da supervisio e dos

procedimentos da manutengdo programada pelo sistema supervisorio.

A comunicaga@o do relé com o PC de supervisdo e demais periféricos ¢ feita através de
links de fibra otica com redundancia. A figura 38, apresenta o diagrama de blocos simplificado

de um relé digital.
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Figura 38: Diagrama de blocos de um Relé Digital



3.7. Visdo geral do Hardware de um Sistema Modernizado

Estrutura baseada em supervisdo com controle distribuido, utilizando um protocolo de

comunicagdo comum entre os dispositivos e o sistema supervisorio.

A arquitetura pode ser constituida de trés entidades funcionais, fisicamente separadas,

cada qual em seu nivel hierarquico como mostra a figura 39.
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Figura 39: Arquitetura do Sistema de Controle

Com a utilizag@o da estrutura da figura 39, existe a necessidade da compatibilizagdo ou
padronizagao dos protocolos de comunicagio utilizados pelos equipamentos componentes do
sistema, do sistema supervisorio e etc, podendo gerar riscos para a confiabilidade do

funcionamento, ou uma sobrecarga da rede. Entretanto pode-se optar pela utilizagdo de um
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CLP ou outro equipamento como interface entre os equipamentos de campo e o sistema de
supervisdo, conforme ilustrado na figura 40. Nesta, existem duas redes com protocolos
diferentes. A rede 1, exclusiva para comunicagdo de um ou mais CLPs e o sistema

supervisorio, e a rede 2 para a comunicagéo dos equipamentos de campo e o CLP.
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Figura 40: Opgao de controle distribuido com supervisdo via CLP .

Os equipamentos ilustrados nas figuras 39 e 40, estdo descritos no anexo 2.

Fungées especificas dos elementos principais de um sistema automatizado
de PCH.

a) CLP
e Controle de comportas
e De setor;
o Volet;

e De entrada dos condutos;
o Indicagdes de painel;
e Intertravamentos;
e Comunicagdao com 0 Supervisorio;
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e Controle do nivel do reservatorio;

b) Regulador de Velocidade

Controle
e Partida e parada dos geradores;
e Controle de velocidade Is6crono e com Aumento de velocidade;
e Controle da poténcia ativa gerada (KW) e nivel do reservatorio;

Protecao

e Logica de protegdo de sobre-velocidade;
e Logica de desligamento seguro em caso de falha;

¢) Relés Digitais

e Proteg¢do dos geradores;

e Protegdo dos sistemas eletronicos;,

e Protegdo dos transformadores;

e Protegao dos sistemas de transmissao.

3.8. Integragdo dos subsistemas automatizados

Para fazer a integragdo de todas os subsistemas automatizados, deve-se usar um
sistema de supervisao que venha atender as novas exigéncias da padronizagdo atual e mantenha
a interoperabilidade entre esses subsistemas que compdem o processo. Esses sistemas
geralmente sdo conhecidos como SCADA (supervisory control and data acquisition) e sdo

destinados a monitoragédo e controle.

Atualmente os sistemas supervisorios devem ser baseados em microcomputadores
IBM/PC-AT industriais compativeis, ou sejam, 386, 486 e Pentium, e se possivel possuam

algum sistema de tolerancia a falha ou redundancia.

Esses sistemas possuem uma estrutura aberta, e seu banco de dados pode ser
distribuido em varias estagdoes da rede. Alguns desses sistemas sio desenvolvidos usando o
sistema operacional QNX , compativel com o padrio IEEE - Posix, multiusuario e
multitarefa, voltado para aplicagdes de tempo real. Ele suporta redes redundantes (duais),

garantindo uma alta tolerancia a falhas. Além de substituigdo no caso de falhas, em condigdes
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normais de operagdo, um balanceamento do trafego é feito pelas redes, proporcionando ao

sistema alto grau de seguranga e um bom desempenho [42].

E importante salientar que a localizagdo da supervisio na rede, deve ser
preferencialmente fora da malha de controle, de maneira que um problema na supervisdo ndo

venha a afetar o controle de subsistemas criticos.

Um aspecto importante a ser considerado € que o supervisorio € uma interface homem-
maquina geral e no caso em questdo, pode funcionar remotamente. Sua disposi¢do deve ser
cuidadosamente escolhida para que essa fungdo tenha o melhor desempenho possivel, evitando
qualquer tipo de falha humana devido a intera¢do inadequada. Como exemplo os sistemas
operacional e supervisorio devem suportar a configuragdo para multiplos monitores para que
mais de uma tela possam ser visualizadas simultaneamente. Outro ponto importante de um

bom software de supervisdo € a rapidez com que as informagdes se apresentam para o usuario.

A interface homem-maquina deve ser baseada em sistemas operacionais que funcionem
em tempo real, tais como Windows NT, e que permita toda a operagdo através de mouse,
track-ball ou touch-screen. Além disso deve ser previsto um help on-line de operagio e
manuten¢do, nos quais podem ser implementados algoritmos inteligentes para tomada de

decisoes.

As interfaces de comunicagdo, devem permitir a possibilidade de operagdo remota,
através de redes proprietarias ou de preferéncia baseadas em protocolos padronizados, tais

como Ethernet, fieldbus, Tcp / Ip etc.

No sistema supervisorio sdo estabelecidos varios niveis de acessibilidade. Nivel
engenharia, operagao, manutencdo, etc, para cada nivel podem existir teclados com fungdes
especificas estabelecendo uma hierarquia funcional. Um sistema de avaliagdo para a

implantagéo de centros de controle SCADA, pode ser encontrado em [31].
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Em um sistema supervisorio para Pequenas Centrais, pode-se considerar os seguintes

niveis funcionais basicos:

1. geradores e unidades hidraulicas;
2. nivel do reservatorio;
3. transformadores;

4. alarmes.

Levantamento das informagdées do Sistema Supervisério

Nesta etapa procura-se fazer primeiramente um levantamento das variaveis que ja
fazem parte do sistema de controle, e que serdo usadas na elaboragdo do programa
supervisorio da central, para serem mostradas nas telas, seja na forma de display, alarmes ou
graficos. Posteriormente devera ser feito um levantamento das variaveis auxiliares, constantes
e informagOes necessarias ao processamento de determinadas grandezas; ou para servirem de
interface de entrada para a atuagdo no processo através do supervisorio, fornecendo assim

todos os recursos requisitados para elaboragdo das telas do programa supervisorio.

Deve-se fazer uma planilha, estabelecendo os nomes das varidveis, suas caracteristicas,
associagdo com os equipamentos de entrada e saida e variaveis auxiliares, sua faixa de valores,
unidades, detalhando-as o melhor possivel. A tabela 8, mostra um exemplo de uma planilha de
levantamento de variaveis, que pode ser feita segundo o padrdo de determinado software de

supervisao, para importagao direta durante a criagdo do programa supervisorio da Central.

85



Tabela 8: Variaveis de trabalho do Sistema Supervisorio

Levantamento de informag¢oes para o Sistema Supervisorio

Comandos Nome da |Dispositivo de |Enderego |Inicio de|Fim de |Unidade de|Tipo
Variavel [entrada/saida escala |escala |Engenharia
Operacao
Automatica / Auto_Con |Dispositivo 1 |DO0 digital
Convencional
Bloqueada Blog Dispositivo 1 |D1 digital
Normal Nor Dispositivo 1 |D2 digital
Protegao
cos fi cosfi Dispositivo 1 |A0 0 1 inteiro
corrente Corr_ger |Dispositivo 1 |A1 0 1000 [Amp inteiro
Tensao Ten_ger |Dispositivo1 |A2 0 10000 |Volt Inteiro
freqiiéncia Freq_ger |Dispositivo1 |[A10 0 60 Hz inteiro
Vibragao Vibra_ger |Dispositivo 1 |A3 0 100  |um inteiro
Alarmes
Geradores
Sobretenséo Sob_ten |Dispositivo 1 |AS digital
Sobrecorrente Sob_corr |Dispositivo 1 |A6 digital
Sobretemperatura [Sob_temp |Dispositivo 1 |A7 digital
Sobrevelocidade |Sob_vel |Dispositivo1 |A8 digital
Sobrecarga Sob_car |Dispositivo1 |A9
Subfreqiiéncia Su_freq |Dispositivo1 |A10 digital
Anti-motorizacdo |A_mot Dispositivo 1 |A4
Perda de Campo |P_camp |Dispositivo1 |D3 digital
Falha no Estator |[F_est Dispositivo 1 |D4 digital
Nivel Niv Dispositivo 2 |D5 digital
Perda de P_sinc Dispositivo 1 |D6 digital
Sincronismo
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Exemplo de telas do sistema supervisorio:
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3.9. Beneficios

3.9.1. Redug¢do do tempo de indisponibilidade e Organizagdo da manutengdo

Somente a existéncia de um sistema supervisorio monitorando todo o processo ja
facilita muito a localizagdo do defeito pelas equipes de manutengdo. Qualquer anormalidade
detectada por um sensor ¢ imediatamente reportada pelo supervisorio. A tela correspondente
sera congelada, e podera ser aberto um help on-line com um algoritmo inteligente, fornecendo

as corretas opcdes para tomada de decisio.

Grande parte do tempo despendido em uma manutengdo nao programada, corresponde
ao tempo para diagnostico de falhas e defeitos; a outra parte ¢ despendida nos reparos, e
restabelecimento da unidade. Com a implantagdo da automagdo com funcionalidades para a
manuten¢do, como a medi¢do de vibragdo do gerador, o tempo de diagnostico ¢ muito

reduzido, reduzindo muito o tempo de indisponibilidade.

Para que se tenha um funcionamento 6timo do sistema, também deve-se ter uma agéo
de manutengdo 6tima. Considerando a possibilidade de uma operagao totalmente desassistida €
de fundamental importancia para a seguranga, confiabilidade, disponibilidade, e lucratividade a

existéncia de uma programagio de manutengao supervisionada continuamente.

3.9.2. Reducgao dos custos de produgao

Com a utilizagdo de sistemas automatizados, pode-se reduzir muito o quadro de
operadores de pequenas centrais, deslocando-os para fungdes mais nobres dentro da empresa
ou mesmo da propria central. Para algumas centrais de pequeno porte é viavel a operagao
desassistida até 24 horas por dia, para outras por razdes de seguranga de barragem, ou riscos

de acidentes de terceiros, recomenda-se a operagdo desassistida fora do horario comercial.
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Com o aumento da disponibilidade das informagdes sobre o processo e da
modernizagao dos equipamentos de controle, ha naturalmente um aumento da qualidade da
energia gerada que aliada a redugdo de custos com a operagdo tem por conseqiéncia uma

maior produtividade.
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Capitulo 4

4.1 Conclusées

Constatou-se pelos estudos feitos, que o Brasil possui um grande nimero de PCHs que

estdo sendo reativadas, outras abandonadas e até mesmo em situagdo desconhecida.

Para recuperagdo destas centrais, a automagdo ¢ um fator fundamental. Em alguns
casos, este trabalho necessita ser acompanhado da repotenciagao, porque o total de pequenas

centrais, representa apenas um pouco mais do que um porcento (1%) do potencial hidrelétrico

total instalado.

Como ponto de partida e referéncia para a execugao do processo de aproveitamento
das PCHs, a metodologia sugerida neste estudo ¢ uma ferramenta eficiente e eficaz diante da

diversidade de opgdes existentes e possibilitou concluir que:

1. O processo de automagao deve ser feito com base nas reais necessidades de cada
caso e, pode ser executado passo-a-passo, sem necessariamente, se partir para uma

automagao completa logo de inicio.

Para cada central pode-se encontrar diversas possibilidades de automagdo, cada
uma com diversas variantes, todas tecnicamente corretas e viaveis. Sem uma analise
criteriosa das opgoes, identificando os reais objetivos a serem alcangados € sem um
estudo econdmico comparativo entre elas, ¢ dificil estabelecer qual a solugdo

correta em cada caso.

2. Cada central possui caracteristicas proprias. Por isso, o primeiro passo na

aplicagdo da metodologia desenvolvida neste estudo, deve ser o conhecimento

dessas caracteristicas para entéo, iniciar a analise.
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Deve-se perceber que a automatizagio de PCHs é uma tarefa que envolve
profissionais e conhecimentos de varias areas, a interagdo entre eles é de
fundamental importancia para o sucesso do projeto. Por isso deve-se organizar uma

equipe multidisciplinar, para sua execugao.

Ao realizar o diagnostico da central, ¢ muito dificil detectar todos os trabalhos
necessarios, e especificar com precisao todos os dispositivos a serem substituidos,
conservados ou adaptados. Pode-se especificar o projeto da forma mais completa
possivel, porém € conveniente que o contrato seja suficientemente flexivel para que

possam ser incluidas alteragdes durante o curso da implantagéo do projeto.

Com relagdo aos custos, que podem ser atingidos com a automagdo, pode-se
pensar que ndo ¢ viavel a implantagdo de sistemas com o grau de sofisticagdo
mencionados neste estudo. Porém, segundo as referéncias pesquisadas esse
raciocinio € falso. Se o objetivo ¢ implantar um sistema de acordo com os atuais
padroes de qualidade de fornecimento de energia, frisando a importancia da
defini¢do do objetivo inicial, deve-se usar o que ha de melhor, sem se temer os
novos paradigmas. Entretanto € preciso tomar cuidado para evitar as sofisticagdes

desnecessarias que podem encarecer os projetos e reduzir a confiabilidade.

A confiabilidade do sistema, ndo esta no processamento paralelo do software de
controle ou de supervisdo, mas no uso de sensores e atuadores de boa qualidade ou
na redundancia dos mesmos, uma vez que a maioria dos relatos de falhas nos

sistemas pesquisados dizem respeito a falhas ocorridas nos transdutores.

Na instalagdo do cabeamento dos sensores e redes de comunicagio, devem ser
previstos dispositivos que promovam a imunidade dos cabos contra as

interferéncias eletromagnéticas do ambiente da central, bem como a redugéo do
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numero de cabos distribuidos no processos. Para a conexdo dos dispositivos de
campo com 0s controladores, ou da rede entre os subsistemas, atualmente, tem-se
empregado redes com fibra otica, ou como uma alternativa mais sofisticada, em

caso de necessidade, a utilizagao de uma rede fieldbus.

8. Ao optar por um sistema de controle baseado em PC, para determinado subsistema,
o projetista deve ser criterioso, verificando a relevancia deste subsistema, para o
funcionamento do processo de geragao. Também, deve ver a posigdo e prioridade
da malha de controle, na rede do sistema, lembrando que a arquitetura do PC ainda
necessita passar por uma significativa evolucdo, até alcangar o determinismo e a

confiabilidade do CLP, e dos controladores dedicados.

9. Com relag@o as alternativas para a modernizagdo do sistema de controle do grupo

gerador turbina, pode-se observar que:

- Com a opgdo - modernizagdo e reforma do equipamento - além das desvantagens
operacionais, a adaptagdo dos dispositivos do sistema alternativo de automagéo aos
equipamentos convencionais, ficara muito prejudicada e a confiabilidade da supervisao

sera reduzida.

- A automagao parcial € indicada, para instalagdes relativamente novas (de 10 a 20
anos), nas quais as partes do sistema de controle ainda funcionam bem, ou possuem

recursos aproveitaveis.

- Quanto a automagao completa pode-se afirmar que € a que trara maiores beneficios,
principalmente, se a previsdo de retorno dos investimentos for para um prazo maior.
Em alguns casos, mesmo ndo decidindo por esta opgio, o projetista precisa incluir no

plano desenvolvido com as outras opgdes, equipamentos que possibilitem uma futura

automagao completa.
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- As opgdes — automag@o parcial — e - automagdo completa - s30 as que podem trazer
maiores beneficios, com destaque para a completa pois com ela, ha uma otimizagdo do

desempenho do sistema, devido a maior compatibilidade entre os sistemas de atuagdo e

controle.
Conclui-se também que:

10. A caréncia energética pode ser amenizada com a contribuigdo das pequenas centrais

automatizadas.

11. Ao analisar as referéncias bibliograficas ¢ preciso tomar o devido cuidado, pois
varios trabalhos que pretendem fornecer metodologias para automagéo de centrais,

fazem uso de exemplos que podem particularizar determinadas etapas do projeto.

4.2. Observagoes e Sugestdes para novas pesquisas

Tendo em vista os resultados e conclusdes do estudo, observadas suas limitagGes,

elaboraram-se as seguintes recomendagoes:

1. Criagdo de um sistema computacional de ajuda para a primeira avaliagao (diagnostico) das

condi¢des de uma Pequena Central Hidrelétrica [33].

2. Desenvolvimento de um algoritmo de tomada de decisdo, que possa introduzir o aspecto
da manuteng@o otimizada a partir de informagdes do estado dos equipamentos, ajudando a

tomar decisdes na programagio da manutengao.

3. Colocagdo de um algoritmo de controle FUZZY ou PID em determinadas malhas de

controle, da central, como por exemplo, na busca da velocidade sincrona do grupo gerador

pelo regulador de velocidade da turbina, no momento da partida [32].

4, Inclusdo de um Sistema Especialista no Sistema Supervisorio, ou no seu help online,
considerando a operacdo desassistida.
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5. Desenvolvimento de um simulador de pequena central hidrelétrica para analise das opgoes

de automacgio e treinamento de operagao.
6. Estudo das filosofias de operagdo mais adequadas para cada tipo de automagao.

7. Analise Economica, de cada possibilidade de automagao apresentada nesta pesquisa, e se
possivel, através de desenvolvimento de um programa de computador que gere projetos
completos automaticamente de acordo com opgdo escolhida, ou a construgdo de uma

planilha de custos de automagdo comentada considerando as varias possibilidades de

automagao.
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