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RESUMO

FLORES, José Carlos D. Proposta de melhoria no controle das comportas do
vertedouro da UHE Governador Ney Aminthas de Barros Braga. 2012. 79 f.
Monografia (Especializagdo em Automagdo Industrial) — Programa de Pos-
Graduagao em Tecnologia, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba,
2012.

Esta pesquisa tem como meta apresentar as ferramentas e técnicas usadas no
desenvolvimento de uma proposta de melhoria no controle das comportas do
vertedouro da UHE Governador Ney Aminthas de Barros Braga. O trabalho de
pesquisa tem como objetivo principal a elaboragdo de uma proposta de inovagao
tecnologica que possibilite a substituicdo do controle manual existente por um
controle automatico baseado em tecnologia digital. Neste sentido foi importante
abordar o contexto histérico da energia hidraulica, os principais componentes de
uma usina hidrelétrica, um breve estudo sobre os sistemas de controle em malha
aberta e fechada, os vertedouros enfocando seus tipos, variaveis envolvidas e tipos
de comportas, os controladores logicos programaveis (CLPs), os sistemas de
supervisdo SCADA e algumas solugdes disponiveis no mercado para controle de
vertedouros. Entre os resultados efetivos deste trabalho de pesquisa, espera-se o
desenvolvimento de proposta que possa servir de alternativa ao sistema
convencional de controle de comportas da UHE Governador Ney Aminthas de
Barros Braga, bem como aos controles convencionais utilizados por outras
companhias de energia.

Palavras-chave: Automacado. Vertedouro. Comportas. Usina Hidrelétrica. UHE
Governador Ney Aminthas de Barros Braga.



ABSTRACT

FLORES, José Carlos D. Proposal for improvements in the control of spillway gates
of Governador Ney Aminthas de Barros Braga Hydroelectric Power Plant. 2012. 79
pp. Monografia (Especializagdo em Automacgéo Industrial) — Programa de Pos-
Graduagao em Tecnologia, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba,
2012.

This research has as goal to present the tools and techniques used in developing a
proposal for improving the control of spillway gates of Governador Ney Aminthas de
Barros Braga Hydroelectric Power Plant. The research work has as main objective
the development of a proposal that will allow technological innovation to replace the
existing manual control by an automatic control based on digital technology. In this
case was important to discourse the historical context of hydropower, the main
components of a hydroelectric plant, a brief study of control systems in open and
closed loops, the spillways focusing on their types, variables involved and types of
gates, the programmable logic controllers (PLCs), SCADA supervisory systems and
some solutions available in the market for control spillways. Between the effective
results of this research, it is expected that the development proposal can serve as an
alternative to conventional control gates of Governor Ney Aminthas de Barros Braga
Power Plant, as well as conventional controls used by other energy companies.

Palavras-chave: automation, spillway gates, hydroelectric power plant.
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1 INTRODUGCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as consideragdes iniciais sobre o presente
estudo, os aspectos relativos a definicdo do tema, sua delimitagdo, o problema, a
justificativa, os seus objetivos, a metodologia de pesquisa adotada, bem como a

estrutura deste estudo.

1.1 TEMA

Explorando o contexto histérico da energia hidraulica, Tolmasquim (2005, p.
10), destaca que “Ha mais de 2000 anos atras, rodas d’agua de madeira eram
usadas para converter a energia cinética em mecanica, particularmente para

bombeamento de agua de moagem de graos”.

Ainda neste contexto historico, Tolmasquim (2005) explica que as primeiras
usinas hidrelétricas eram de pequeno porte e aproveitavam quedas d’agua situadas
proximas as cidades. A tecnologia disponivel nessa época limitava ndo s6 o porte

das usinas como a extensao das linhas de transmissao.

Tolmasquim (2005) complementa ainda que em 1882 nos Estados Unidos, foi
construida a primeira usina para a produg¢ao de energia elétrica. No Brasil, a primeira
usina hidrelétrica destinada ao servigco publico foi a Usina de Marmelos, construida
no ano de 1889 em Juiz de Fora, Minas Gerais. Ainda na primeira metade do século
XX, a grande maioria das usinas hidrelétricas foi instalada na regidao Sudeste, visto
que esta era a regidao de maior desenvolvimento da época.

Na regido Sul, especificamente no Parana, a Companhia Paranaense de
Energia (Copel) atua simultaneamente na geracéo, transmissédo e distribuicdo de
energia elétrica. Isso implica na operagdo de usinas, linhas de transmisséo,
subestacdes e redes de distribuicdo, agindo no processo desde a produgdo de
eletricidade até sua entrega ao usuario final.

No ambito da Companhia, a subsidiaria integral Copel Geragdo e
Transmissdo S.A. é administrada pela Diretoria de Geragao, Transmissao de
Energia e de Telecomunicagdes da Copel, e é a area responsavel pela execugao de
todos os servigos e atividades inerentes a geragdo de energia da Concessionaria
(COMPANHIA..., 2012).
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No inicio da década de 60, a Copel deu inicio a construgao de
empreendimentos de geracdo e, desde entdo, implantou as usinas hidrelétricas
Governador Pedro Veriato Parigot de Souza (UHE GPS), Julio de Mesquita Filho
(UHE JMF) que ja foi desativada, Governador Bento Munhoz da Rocha Netto (UHE
GBM), Governador Ney Aminthas de Barros Braga (UHE GNB), Derivagcdo do Rio
Jorddo (UHE DRJ), e, mais recentemente, a Usina Governador José Richa (UHE
GJR) (COMPANHIA..., 2012).

De acordo com a Copel (COMPANHIA..., 2012), a area de geragado da
empresa € constituida de dezoito usinas hidrelétricas e de uma usina termelétrica.
Todas as informagdes sobre as usinas estao disponiveis na Intranet Copel Geragao
e no endereco eletronico da Companhia.

A operacao das usinas € executada de forma centralizada por meio do
Centro de Operagédo da Geragédo (COG), onde equipes de gestdo e operagdo sao
responsaveis pela coordenagdo operacional das usinas da Companhia visando a
maximizagao da disponibilidade e a manutengdo da seguranca operacional das
unidades.

O mapa de distribuicdo de todas as usinas da Copel dentro do estado do

Parana é mostrado na Figura 1.

P "-"3?‘]_’..._ \U.,_,_._,—;,\ z
| S Londrina 4 I'[
}’f/va.nw-q_.\_u Maringd . Zl
2
!
,-'I N jo Ival b i‘i
%
Campo Mourag l’L Sy Qjﬂl
A 0 b X
(_\ ] ! a‘». i\L b
/ ) ¢ Rio Tibagi ¥
,.I élﬁ L - J\ I\. Rib"Capw&'
e iquiri W\\ o i
, . w_\ “i Sﬂ'oniaﬁws\ﬂ JOZ I" A
5 Guarapuava () ~  CURITIBA, 7
-
|llll @' Ri _'I*Jl‘:l: e I./' ‘#lfkr : f
l «J‘Q‘J "‘""‘-1“4:._/ ig Jord 3o Riol}qj’ua-;uwm 9 Parahngud
Foz de ‘\|, ‘\—g 0 i :
fguagy ) L -'-"re LQ:""'“’“ e
\ % R o
3 T
NN

m Unlao da
{. iboria
=)

opi
b S

Figura 1 - Mapa das Usinas da Copel no estado do Parana
Fonte: Copel (COMPANHIA..., 2012)

Segundo a Copel (COMPANHIA..., 2012), a UHE-GNB ¢ a segunda usina da
Copel em poténcia instalada, possuindo uma capacidade de 1.260 MW. Esta
localizada no Rio Iguagu, a 2 km da montante da foz do Rio Jorddo, no municipio de
Mangueirinha, a aproximadamente 285 km de Curitiba e sera o objeto maior deste

estudo.
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O presente trabalho tem como meta o desenvolvimento de uma proposta de
melhoria aos sistemas convencionais de controle das comportas do vertedouro de

usinas hidrelétricas, de modo a permitir a operagcao de forma segura e confiavel.

1.2 DELIMITAGCAO DA PESQUISA

Este trabalho dara énfase a l6gica a ser implementada em um controlador,
outros subsistemas (central hidraulica e painel de comando local) somente seréao
citados para promover o entendimento da solugdo no contexto do controle das

comportas e ndo farao parte do escopo desse trabalho.

1.3 PROBLEMA

Atualmente o controle das comportas da UHE-GNB ¢é realizado de forma
manual, ou seja, dependendo das condi¢des hidroldgicas sdo necessarias manobras
no vertedouro a fim de manter o nivel do reservatorio dentro dos parametros de
seguranga da planta. Basicamente, sdo executados comandos de abertura ou
fechamento das comportas em fungao das condi¢des hidrolégicas da época.

Uma particularidade do controle hoje existente, é que quando € executado
um comando de abertura ou fechamento, o mesmo sé €& cessado quando for
executado um outro comando de parada. Desta forma, durante as manobras no
vertedouro ha necessidade que o operador volte a sua atencao exclusivamente para
esta tarefa.

Capelli (2008) enfatiza que:

Utilizar pessoas em tarefas repetitivas e que nao exijam raciocinio e poder
de decisdo € o mesmo que construir uma usina para acender uma simples
[d&mpada. Individuos devem que ser aproveitados em ftrabalhos que
demandem processos analiticos e cognitivos. E ai que a automagdo
industrial entra (CAPELLI, 2008, p. 12).

Apoiada na analise critica do contexto apresentado, tem-se como inquiricdo
delineadora para pesquisa a seguinte pergunta:

Como elaborar uma proposta de melhoria para o controle das comportas do
vertedouro da UHE-GNB, de modo a possibilitar a supervisao e o controle de forma
segura e confiavel da instalagao?

Discorrendo sobre a problematica e a pergunta apresentada, a principal

premissa deste trabalho de pesquisa é que acredita-se que com uma proposta de
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inovacao tecnoldgica para automatizagéo do controle de comportas, poderia liberar o
operador para tarefas mais nobres da planta, além de representar um aumento da

confiabilidade, disponibilidade e consequente redugao da taxa de falhas.

1.4 JUSTIFICATIVA

E inegavel que desenvolver solugdes com sucesso se tornou uma das
necessidades de sobrevivéncia e progresso da empresa moderna, uma vez que isso
pode representar um instrumento eficaz para a producao de resultados expressivos.
Dentre tais resultados pode-se citar: reducdo de custos e prazo, aumento da
visibilidade e confiabilidade dos seus produtos e servicos, e principalmente
vantagem competitiva frente aos seus concorrentes.

Motivado pela importancia do vertedouro na seguranga operacional da
planta de uma usina hidrelétrica, aliado e em conformidade com as tendéncias de
automacao, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de solugdes que possibilitem
a operacao confortavel e segura das comportas do vertedouro.

Silveira e Santos (2002, p. 29) contribuem com algumas respostas, quando
questionados sobre por que automatizar. S&o elas:

a) trata-se de um processo de evolugao tecnoldgica irreversivel;

b) valorizagdo do ser humano em sua liberagcdo na execugdo de tarefas
entediantes e repetitivas, ou mesmo em situacbes de trabalhos
insalubres e de riscos;

c) aumento da qualidade de vida de toda uma sociedade, promovendo seu
conforto e maior integragao;

d) maior enriquecimento pelo menor custo do produto (pela baixa
manutenc¢ao, ou pela rapidez e precisdo na execugao de tarefas) ou pelo
aumento de produtividade (num curto espago de tempo);

e) uma questao de sobrevivéncia e forte apelo de marketing, dentro de um
mercado altamente competitivo;

f) criacdo de empregos diretos e indiretos, além de novos empregos
relacionados a manutengao, desenvolvimento e supervisdo de sistemas;

g) busca pela qualidade do produto e a satisfagao do cliente.
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Alinhado com os pontos de vista de Silveira e Santos (2002) percebeu-se a
relevancia da elaboracdo de uma proposta para a automatizacdo do controle de
comportas da UHE-GNB.

1.5 OBJETIVOS

Os objetivos constituem a finalidade deste trabalho, ou seja, a meta que se

pretende atingir com a elaboragao da pesquisa.

1.5.1 Objetivo geral

Propor uma solucdo que atenda aos requisitos para a operacao local e

remota do controle das comportas do vertedouro da UHE-GNB.

1.5.2 Obijetivos especificos

Para o detalhamento do objetivo geral, foi necessario desdobra-lo em
objetivos especificos conforme abaixo:

a) Levantar os requisitos para possibilitar a operacao local e remota do
sistema.

b) Investigar possiveis melhorias para o sistema atual.

c) Identificar o sensoriamento para a medi¢cédo de abertura das comportas.

d) Propor a integracdo com o sistema digital de supervisdo e controle
existente.

e) Especificar o CLP (Controlador Légico Programavel) adequado para a
solucao do problema.

f) Propor o algoritmo de programagcdo de modo a garantir o
funcionamento da instalagao e atender os requisitos.

1.6 METODOLOGIA

Para discorrer sob a elaboragdo de uma proposta de melhoria para o
controle das comportas do vertedouro da UHE-GNB foi necessario realizar uma
pesquisa bibliografica com o propésito de alicergcar o embasamento tedrico, e
também de apoiar os temas abordados através de autores que ja publicaram obras

relacionados aos assuntos.
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Nesta pesquisa bibliografica realizou-se um estudo sobre a UHE-GNB, que é
o local objeto deste estudo, bem como um breve historico sobre a usina e seu
funcionamento.

Na sequéncia foi realizado um estudo sobre os vertedouros e comportas
hidraulicas, abordando seus principais componentes, tipos e classificagdes, dando
énfase no tipo de vertedouro retangular e na comporta do tipo segmento que
possuem as caracteristicas relacionadas ao vertedouro da usina em questao.

Também foi necessario pesquisar sobre as variaveis envolvidas no controle
de um vertedouro, bem como os sistemas de controle de malha aberta e fechada, de
modo proporcionar o entendimento do controle a ser aplicado, e estabelecer o
relacionamento com suas variaveis de entrada e saida.

A seguir foi realizado um estudo sobre os CLP, enfatizando seu hardware e
linguagens de programacao, além dos sistemas supervisorios SCADA abordando
sua arquitetura de hardware e software, bem como suas -caracteristicas e
funcionalidades. Esta parte do estudo foi de suma importancia, pois possibilitou a
fundamentacdo de uma das partes mais importante do sistema que constituira a
interface entre o operador do sistema e das comportas que serao controladas.

Na sequéncia, foi realizado um estudo sobre algumas solu¢des utilizadas no
controle de vertedouros de modo a identificar qual o melhor dispositivo a ser utilizado
na medi¢ao da abertura da comporta e sua adequabilidade a instalagao existente.

Os dados referentes as normas operativas e procedimentos operacionais
aplicados ao controle de vertedouros foram obtidos através de uma pesquisa
documental na COPEL e Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Esta etapa
da pesquisa se desenvolveu através de pesquisa documental no ONS
(OPERADOR..., 2012), e também COG (CENTRO..., 2006), convém salientar que
este estudo se tornou necessario para garantir a compatibilidade da solucao a ser
proposta com as normas tanto da companhia, bem como dos érgaos reguladores.

Com intuito de identificar as necessidades e as melhorias esperadas foi
realizada uma pesquisa de campo junto aos usuarios, com técnica de observagao
participante, explorando suas experiéncias, praticas e atividades diarias. Esta
pesquisa foi importante, pois possibilitou subsidiar a elaboragdo de uma proposta
que viesse de encontro as expectativas dos usuarios finais.

Na sequéncia do trabalho de pesquisa foi necessario realizar um estudo

detalhado do sistema existente, visto que a solucdo a ser proposta deveria estar
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adequada a instalagdo em campo, pois a tanto a central hidraulica e os dispositivos
mecanicos das comportas ndo seriam substituidos. Basicamente este trabalho se
desenvolveu através da analise dos desenhos e diagramas elétricos da central
hidraulica das comportas e periféricos.

No momento seguinte, conforme é mostrado no apéndice A, houve a
necessidade de produzir um documento de requisitos subsidiado pela pesquisa
realizado junto aos usuarios e que também fosse compativel com a instalagao
existente. O principal motivo da elaboracdo deste documento era de servir como
elemento delineador da proposta de melhoria.

Por fim, uma vez executada a consisténcia dos requisitos frente a instalacao
existente e alinhado ao objetivo estabelecido, foi desenvolvida uma proposta de
melhoria no controle das comportas do vertedouro da UHE-GNB que sera

apresentada e discutida no capitulo 3.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em 4 capitulos. Este primeiro capitulo
apresenta questdes relativas a definicdo do tema, o problema, a justificativa para o
trabalho, e os objetivos tanto geral como especifico, a metodologia de pesquisa e a
estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 aborda a fundamentacao tedrica que em um primeiro momento
€ apresentada a UHE-GNB, feito um estudo sobre os vertedouros, as comportas
hidraulicas, as variaveis envolvidas em sistema de controle de vertedouro, os
sistemas de controle em malha aberta e fechada, os sistemas supervisorios,
controladores logicos programaveis (CLP) e sistemas para controle de vertedouros
existentes.

O Capitulo 3 trata da apresentacdo da proposta do sistema propriamente
dito, ou seja, o resultado obtido pela anélise, compilagdo e tratamento dados
levantados e observados no estudo ora proposto.

O Capitulo 4 trata das consideragdes finais, ao fim do qual espera-se que
este trabalho possa contribuir e subsidiar o desenvolvimento de um sistema que
possa ser utilizado para o controle de comportas de vertedouro da UHE-GNB, e

também de outras instalagdes.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo € abordada a fundamentacao tedrica que serve de suporte ao
trabalho de pesquisa. Nele, em um primeiro momento é apresentada a UHE-GNB,
apos é feito um estudo sobre os vertedouros, as comportas hidraulicas, as variaveis
envolvidas em sistema de controle de vertedouro, os sistemas de controle em malha
aberta e fechada, os sistemas supervisérios, controladores logicos programaveis

(CLP) e sistemas para controle de vertedouros existentes.

2.1 A USINA HIDRELETRICA GOV. NEY AMINTHAS DE BARROS BRAGA

Segundo a Copel (COMPANHIA..., 2012), a wusina, anteriormente
denominada de Usina de Segredo, recebeu seu nome em homenagem ao
Governador Ney Braga, que governou o Parana por duas vezes, de 1961 a 1965 e

de 1979 a 1982. Na Figura 2 a seguir € mostrada a vista panoramica da Usina.

Figura 2 - Vista da UHE-GNB
Fonte: Copel (2012)

Souza, Fuchs e Santos (1983, p. 14-39) explicam que uma usina hidrelétrica
€ composta basicamente, de barragem, captacado e condutos de adugédo de agua,
casa de maquinas e restituicdo de agua, como podem ser observado na Figura 3.
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Figura 3 - Principais componentes de uma Usina Hidrelétrica
Fonte: Google Maps (2012)

A barragem interrompe o curso normal do rio, formando um lago artificial
conhecido como reservatério, sua principal fungdo € armazenar agua e prover a
queda d’agua quando nao existir desnivel natural, permitindo uma captagao de agua
em um nivel adequado para geracéo de energia.

A captacdo e condutos de adugdo de agua sao responsaveis por levar
através de tuneis, canais ou condutos até a casa de forga a agua captada no
reservatorio.

A casa de maquinas que também é conhecida como casa de forga, abriga as
turbinas que convertem energia cinética em mecanica, bem como os geradores que
sdo acoplados mecanicamente por meio de eixos as turbinas, e convertem a energia
mecanica das turbinas em energia elétrica.

A restituicdo de agua € ponto no qual agua depois que passa pelas turbinas,
€ devolvida ao leito natural do rio. A este local convencionou-se chamar de canal de
fuga.

Souza, Fuchs e Santos (1983, p. 24) explicam que “Em toda barragem deve
haver descarregadores de vazbes excedentes decorrentes das cheias dos rios
depois que sua capacidade de armazenamento foi completada, evitando seu

transbordamento em locais improéprios”.
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Para Reis (2003, p. 62), o vertedouro representa a seguranga da barragem,
pois tem a fungdo de descarregar as cheias e evitar que a barragem ou qualquer de
suas estruturas auxiliares sejam danificadas. Ao mesmo tempo, permite o controle
de nivel do reservatorio, visto que possibilita a passagem direta da agua do
reservatorio para jusante através de suas comportas.

De acordo com Souza, Fuchs e Santos (1983) e Reis (2003), as comportas
representam dispositivos de grande importancia para controle do reservatorio de
uma usina, e neste contexto, ter um controle eficiente de comportas de vertedouro

se torna imprescindivel a seguranca da instalagéo.

2.2 VERTEDOUROS

Souza, Santos e Bortoni (2009, p. 169) definem vertedouro como “uma obra
projetada e construida com o objetivo de escoar o excesso da agua acumulada pelo
reservatorio, evitando o risco de o nivel da agua atingir a crista do reservatorio ou
barragem”.

De acordo com Porto’ (1988 apud KOHN, 2006) e (1988 apud RAIMUNDO,
2007) os parametros que constituem um vertedouro sao:

a) Crista ou soleira: € a parte superior da parede em que ha contato com a

lamina d’agua.

b) Carga hidraulica sobre a soleira (h): € a diferenga entre a cota da soleira

e o0 nivel de agua a montante.

c) Altura da soleira (P): é a disténcia entre a cota da soleira e a cota de

fundo do reservatorio ou canal.

d) Largura da soleira (L): € a dimensao da soleira através da qual ha o

escoamento.

A Figura 4 apresenta um desenho dos principais parametros que constituem
um vertedouro. No desenho é utilizado para ilustrar os elementos, um vertedouro
retangular de soleira delgada e com contrag&o lateral cujas caracteristicas serao
explicadas adiante.

"PORTO, Rodrigo de Melo. Hidraulica Basica. 1 ed. Sao Paulo: EESC/USP, 1998.
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Figura 4 - Principais elementos de um vertedouro
Fonte: Porto apud Kohn. (2006)

De acordo com Delmée (2003), os vertedouros se diferenciam pela forma de
sua abertura, ja Porto (1988 apud KOHN, 2006) e (1988 apud RAIMUNDO, 2007)

estabelece outros critérios de diferenciagdo além da abertura, classificando-os

quanto a:

a)

b)

d)

f)

Forma geométrica da abertura: retangulares, triangulares, circulares,
trapezoidais, parabdlicos ou com se¢des compostas.

Altura relativa da soleira: descarga livre (P>P’), quando a altura da soleira
€ maior que o nivel d’agua de jusante ou descarga afogada (P<P’),
quando a altura da soleira € menor que o nivel d’agua de jusante.
Natureza da parede: quando a espessura da parede (e) é delgada
(e<2/3.h) e espessa (e>2/3.h).

Comprimento relativo da soleira: sem contracdo lateral (L=B’), quando o
comprimento da soleira é igual a largura do canal de aproximagao e com
contragao lateral (L<B’), quando o comprimento da soleira é inferior a
largura do canal de aproximacgao.

Natureza da lamina: lamina livre, quando a parte inferior da lamina for
arejada de modo que a pressao seja igual a pressao atmosférica. Lamina
deprimida quando a pressao abaixo da lamina for inferior a pressao
atmosférica e lamina aderente quando ndo ha bolsa de ar abaixo da
lamina vertente.

Inclinagao do paramento: pode ser inclinado ou vertical.
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g) Forma geométrica da crista: retilinea (retangular), poligonal, labirinto,
triangular e circular.
Na Figura 5 é apresentado o vertedouro da UHE-GNB que trata-se de um

vertedouro retangular de soleira delgada.

Figura 5 - Vertedouro da UHE-GNB
Fonte: Autoria prépria

2.3 COMPORTA HIDRAULICA

“E um dispositivo mecanico usado para controlar vazdes hidraulicas em
qualquer conduto livre ou forgado e de cuja estrutura o conduto € independente para
sua continuidade fisica e operacional.” (ASSOCIACAO..., 2001, p.1).

2.3.1 Componentes

De acordo com Erbiste (1987) uma comporta compde-se basicamente de
trés elementos: tabuleiro, pecas fixas e mecanismo de manobra.

O tabuleiro, cujos detalhes sao mostrados na Figura 6, € o componente
principal da comporta que serve como anteparo a passagem da agua e € constituido
de paramento e vigamento. A chapa de revestimento do tabuleiro que fica em
contato com agua € denominada de paramento. As vedagdes sdo 0os componentes
responsaveis pela estanqueidade e sdo geralmente constituidas de perfis de
borracha aparafusadas ao paramento. No tabuleiro sdo também fixados os
elementos de apoio (rodas, roletes, cutelos e outros.) e de guiamento (sapatas,
rodas, guias, molas e outros.). (ERBISTE, 1987).
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Figura 6 - Componentes do Tabuleiro (comporta vagao)
Fonte: Erbiste (1987)

As pecas fixas, cujos detalhes sdao mostrados na Figura 7, sdo os
componentes que ficam embutidos no concreto e servem para guiar e alojar o
tabuleiro, e seus componentes basicos sao: soleira, caminho de rolamento ou de
deslizamento, guias laterais, contra guias, frontal, apoios de vedagao e blindagem
das ranhuras. A soleira é o elemento horizontal inferior das pecas fixas e serve de
apoio do tabuleiro ou da vedacao inferior. O caminho de rolamento atua como
elemento de apoio e redistribuicdo das cargas transmitidas pelas rodas ou rolo das
comportas. As guias laterais e contra guias limitam os deslocamentos do tabuleiro no
plano horizontal. O frontal € um elemento usado somente em comportas de fundo e
serve para completar, junto com as guias laterais e soleira, 0 quadro de passagem

da agua, absorvendo os esforgos correspondentes (ERBISTE, 1987).
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soleira
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caminho de rolamento
guia lateral
contra guia
chumbador

Figura 7 - componentes das pecas fixas
Fonte: Erbiste (1987)

2.3.2 Tipos e classificagbes

Para a NBR 7259 (ASSOCIACAO..., 2001), as comportas sdo classificadas

segundo a sua movimentacdo em funcionamento, conforme é explicado a seguir:

a)

Comportas de translagcido: sdo aquelas que executam um movimento de
translacdo. Podem ser do tipo de deslizamento, quando a estrutura
principal se movimenta sem suas guias ou pecgas fixas, simplesmente
vencendo o atrito de deslizamento entre as partes fixas e moveis, ou do
tipo de rolamento, quando a estrutura principal se movimenta em suas
guias ou pecas fixas, vencendo o atrito entre as partes fixas e méveis por
meio de rodas ou rolos.

Comportas de rotagao: sao aquelas que executam um movimento de
rotacdo em torno de um eixo fixo.

Comportas de translo-rotacao: sdo aquelas que executam um movimento

de translagao e rotacao.



26

Segundo a NBR 7259 (ASSOCIACAO..., 2001), os tipos de comportas séo

caracterizadas conforme e mostrado na Figura 8.

gaveta
ensecadeira
cilindrica

deslizamento

a) comportas de translacdo
vagdo

lagarta
Stoney

rolamento

mitra
segmento
setor
tambor
telhado
visor

b) comportas de rotacio

{
|
{

¢) comportas de translo-rotacdo

Figura 8 - Tipos de comportas hidraulicas
Fonte: Erbiste (1987)

Ainda segundo Erbiste (1987), as comportas hidraulicas podem ser
agrupadas de varias formas de acordo com suas caracteristicas, obedecendo aos
seguintes critérios de classificagdo: fungdo, movimentagdo, descarga, composi¢cao

do tabuleiro, localizagao e forma do paramento.

2.3.3 Comporta segmento

Este trabalho de pesquisa se propde a detalhar a comporta do tipo
segmento, visto que é este tipo de comporta utilizado no vertedouro da UHE-GNB
que esta relacionado ao objeto do estudo descrito no capitulo 1. Portanto, as
caracteristicas relacionadas aos demais tipos de comporta ndo serdo abordadas no
contexto deste trabalho.

Conforme a NBR 7259 (ASSOCIACAO..., 2001, p. 2), uma comporta
segmento é definida como uma “Comporta de rotagcdo com paramento curvo
correspondente a um segmento de cilindro com diretriz circular, apresentando
bracos radiais que transmitem a pressao hidraulica para mancais fixos. O perfil do
tabuleiro € um segmento circular”.

Erbiste (1987, p. 67), relata que “A comporta segmento é o tipo de comporta
mais econdmico e usualmente o mais adequado para vertedouros de grande

capacidade, pela simplicidade de funcionamento e manutengao, pequeno peso e por
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requerer equipamentos (guinchos ou centrais hidraulicas) de pequena poténcia para
sua movimentagao”.

A abertura das comportas € feita por acdo do guincho ou central hidraulica
que devem ser dimensionados para o peso da parte mével da comporta e para as
forgas atrito dos mancais e nas vedacdes laterais devidas a pressao d’agua. O
fechamento da feita pelo proprio peso. Para maior seguranga do equipamento,
normalmente € previsto um sistema de acionamento manual das comportas que
permite o seu levantamento no caso de falta de energia (ERBISTE, 1987).

Na Figura 9 sdo mostrados os principais elementos que caracterizam uma

comporta do tipo segmento.

i ?\\5\ \
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Viga horizontal . > = ; Maneal prncipol

Figura 9 - Comporta segmento
Fonte: ABNT (ASSOCIACAO ...,2001)

2.4 VARIAVEIS ENVOLVIDAS NO CONTROLE DE UM VERTEDOURO

Este trabalho de pesquisa se propde a estudar as variaveis relacionadas ao
tipo de vertedouro retangular, visto que € este tipo de vertedouro relacionado ao
objeto do estudo descrito no capitulo 1. Portanto, as varidveis e equacgdes
relacionadas aos demais tipos de vertedouro ndo serdo abordadas no contexto

deste trabalho.
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Na Figura 10 sdo mostradas as principais dimensdes (medidas) que

caracterizam um vertedouro do tipo retangular.

Figura 10 - Vertedouro Retangular - dimensdes gerais
Fonte: Delmée (2003)

Onde:
hc medigao de altura no vertedouro
Lc largura da crista

A comprimento a montante

A

comprimento a jusante

Lv largura da caixa

profundidade da caixa

distancia do fim da crista a lateral da caixa

distancia ao medidor de nivel F

T M O m

distancia entre a cota da soleira e a cota de fundo do reservatério ou
canal

Delmée (2003, p. 260), destaca que “Na forma mais simples de um
vertedouro, com entalhe retangular, uma placa vertical é interposta no fluxo de agua,
obrigando seu nivel a subir a montante, até verter a jusante pela abertura, de base

horizontal e laterais verticais”.
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Desta forma, as variaveis envolvidas em controle de um vertedouro sao a
altura que € a diferenga entre a soleira e a superficie do liquido a montante, e a
vazao cujo valor esta diretamente relacionado ao valor da altura do vertedouro.

A medicdo da altura hc no vertedouro pode ser feita através de um
transmissor de nivel de qualquer tipo (boia, capacitivo, resistivo, com pressao
diferencial, ultra-sdnico e outros) que pode ser provido de eletrénica para calcular a
equacao da vazdo e integrar seu valor no tempo, e deve ser instalado a uma
distancia de trés a quatro vezes o valor de altura esperado, de modo a assegurar
que a medicdo de altura ndo seja afetada pela vazido (DELMEE, 2003).

Este mesmo autor, também relata que € possivel empregar um pogo lateral,
onde a altura pode ser medida pelo principio de vasos comunicantes, fazendo-se a
ligacdo entre o canal de aproximagao e o0 pogo por pequenos orificios para
assegurar uma medi¢ao de nivel estavel.

Atualmente, como sera mostrado na sequéncia deste estudo, a medicdo da
altura no vertedouro, ou seja, valor de abertura das comportas pode ser medida
utilizando-se transdutores angulares do tipo pendular, inclinbmetros, réguas o6ticas,
sensores magneto-resistivos montados nos cilindros das comportas, entre outros. O
tipo de instrumento a ser utilizado dependera da resolucéo? requerida na medigdo e
também da possibilidade de instalacido adequada no local de medig¢ao.

De acordo com Bega et al. (2006) e Delmée (2003) a equagao que

estabelece a relagdo entre vazdo Q e a altura hc medida é dada por:
Q=2/3 C'L'c / 2 g (hc)®
Onde:

Q vazao em m%s, desde que g= 9,807 m/s2 e que larguras e niveis sejam
em metros.

C’  uma fungao de Lv/Lc e h/P.

L’c Lc + b (em metros).

h’c  hc + 0,009m.

Os valores de b e de C’ podem ser retirados através da analise conjunta dos

coeficientes conforme € visto na Figura 11.

> Menor diferenca entre indicagbes de um dispositivo mostrador que pode ser significativamente
percebida. (INSTITUTO ..., 2003, p. 51).
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Coeficientes C" para vertedouro retangular como
funcdode L./ L,eh /P |

Figura 11 - Valor de b e C' para vertedouros retangulares
Fonte: Delmée (2003)

2.5 SISTEMA DE CONTROLE EM MALHA ABERTA E MALHA FECHADA

Os processos industriais sdo variados e englobam diversos tipos de
produtos que exigem um algum tipo de controle. Em todos estes processos é
indispensavel controlar e manter constantes as principais variaveis, tais como
pressao, nivel, vazao, temperatura, pH, condutividade, umidade e outras. (BEGA et
al., 2006).

Bega et al. (2006) e Ogata (2000), explicam que um sistema de controle em
malha aberta € um sistema de controle no qual a saida ndao tem efeito na agao do
controle. Ou seja, neste tipo de sistema ndo sao utilizadas informagdes sobre
evolucdo do processo para determinar o sinal de controle a ser aplicado. Mais
especificamente, a saida ndo € medida e nem realimentada para a comparagao com
a entrada visando a compensacado das variagcdes que ocorrem nas variaveis do
processo e que influenciam na variavel controlada.

Na Figura 12 € mostrado um exemplo de um sistema de controle em malha

aberta, onde a informagdo sobre a varidvel controlada (temperatura do fluido
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aquecido na saida do trocador) ndo é utilizada para ajustar a variavel manipulada

(vazao do vapor adicionado ao trocador).
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Figura 12 - Exemplo didatico de sistema de controle em malha aberta
Fonte: Bega et al. (2006)

Aqueles mesmos autores explicam que um sistema em malha fechada é
aquele no qual o sinal de saida possui um efeito direto na agao de controle, ou seja,
as informagdes sobre como a saida de controle esta evoluindo s&o utilizadas para
determinar o sinal de controle que deve ser aplicado ao processo. Este sinal de
controle € um de erro (desvio) correspondente a diferenca entre o sinal de entrada
(setpoint) e o sinal realimentado da saida.

Na Figura 13 € mostrado um exemplo de um sistema de controle em malha
fechada. O exemplo trata de um processo utilizando controle manual, onde um
operador através do tato, tem a fungcdo de medir a variavel controlada (temperatura
do fluido aquecido na saida do trocador) e comparar mentalmente com a
temperatura desejada (setpoint) e com base na diferenga entre este dois valores
(erro ou offset), o operador devera atuar na valvula de admisséo de vapor fazendo a

correcao (variavel manipulada).

eI ARG

Figura 13 - Exemplo didatico de sistema de controle em malha fechada
Fonte: Bega et al. (2006)
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2.6 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL (CLP)

O Controlador Légico Programavel (CLP) ou PLC do inglés Programmable
Logic Controller € um equipamento de controle industrial microprocessado, criado
inicialmente para efetuar especificamente o controle Iégico de variaveis discretas, e
atualmente usado pra praticamente todos os tipos de controle (BEGA et al., 2006).

De acordo com Prudente (2011), o CLP foi inventado para substituir os relés
de um circuito logico sequencial ou combinacional para o controle industrial.

O CLP funciona sequencialmente, olhando o estado dos dispositivos ligados
as suas entradas (analégicos ou digitais), operando a logica de seu programa
interno e determinando o estado dos dispositivos ligados as suas saidas, seja do
tipo analdgica ou digital. Na Figura 14 é representada a interface entre o CLP e os
dispositivos de entradas e saidas, bem como um pequeno teclado para a

programacgao que comumente € chamado de programador.
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Figura 14 - CLP e os dispositivos de entrada/saida
Fonte: Prudente. (2011)
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2.6.1 Estrutura e hardware do CLP

Segundo Prudente (2011), o hardware de um Controlador Ldégico
Programavel é constituido de trés componentes fundamentais: unidade central,
unidade de entrada/saida 1/0O e unidade de programacao. A Figura 15 ilustra o

diagrama de blocos do hardware de CLP.

‘ Unidade de programacao ‘ PLC [ = s o

ov=s P

| fet— | Memaria

Memdria [—* CPU » Dados
Programa 1—
Alimentacdo

‘Pencrive Impressora | Simulador |

DISQH{—)ie e TS PE"IFERE‘FV—V—‘

LUO

Memory card

Figura 15 - Diagrama de blocos do hardware de um CLP
Fonte: Prudente. (2011)

A unidade central é a unidade do CLP que organiza todas as fun¢des de
controle, e é constituida de trés componentes principais: microprocessador, memoria
e fonte de alimentagdo (PRUDENTE, 2011).

A unidade de /O refere-se as iniciais inglesas de Input (entrada) e Output
(saida) e representa a interface entre a unidade central e a maquina ou dispositivo a
controlar.

A unidade de programacéao é a interface entre homem e a maquina, ou seja,
€ substancialmente, o dispositivo que permite escrever o programa na memoria do
CLP, e pode ser um computador ou simplesmente um teclado.

Explorando uma pouco mais a unidade de //O, Prudente (2011) e Silveira e
Santos (2002) relatam que as principais unidades de entrada/saida presentes no
mercado sio:

a) Placa de entrada digital discreta (on/off).

b) Placa de saida digital discreta (on/off).

c) Placa de entrada analdgica.

d) Placa de saida analdgica.
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As placas de entradas digitais sdo utilizadas para conectar dispositivos cujo
estado podem ser representados em um unico bit, como exemplo botdes,
interruptores de posigao, chaves, contatos de relés e outros. (SILVEIRA e SANTOS,
2002).

De acordo com Prudente (2011), as tensdes mais comuns para as placas de
entradas digitais séo:

a) Em corrente continua, 12 e 24 V.

b) Em corrente alterna, 12, 24, 120, 220 V.

c) Universal, que pode ser utilizada tanto em corrente alternada, como
continua, mas possui um custo relativamente elevado em relagdo aos
anteriores.

As placas de entradas digitais possuem o numero de entradas padronizadas

e normalmente estdo disponiveis com 8, 16 e 32 pontos. Na Figura 16 ¢é ilustrado o
aspecto de um modulo de entradas digitais da familia 9030 da GEFANUC.

Figura 16 - Médulo de entrada digitais GEFANUC 9030
Fonte: Gefanuc. (2012)

As placas de saidas digitais, sao utilizadas para acionar dispositivos cujo
estado podem ser representados em um unico bit, como exemplo contatores,
eletrovalvulas, relés, solenoides e outros. (SILVEIRA e SANTOS, 2002).

De acordo com Prudente (2011), da saida digital varia segundo a carga que
se deve comandar e os tipos mais comuns s&o:

a) Saida a relé para cargas tanto em AC quanto em DC.

b) Saida a transistor para cargas em DC.

c) Saida a TRIAC para cargas em AC.
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Na Figura 17 é ilustrado o aspecto de um modulo de saidas digitais da
familia 9030 da GEFANUC.

ac b

80

Figura 17 - Médulo de saidas digitais GEFANUC 9030
Fonte: Gefanuc. (2012)

As placas de entradas analdgicas sao utilizadas para tratamento de
grandezas fisicas como, por exemplo, temperatura, pressao, velocidade, aceleracao,
entre outras. Estas grandezas normalmente sao transformadas em grande elétrica
por meio de dispositivos chamados de transdutores.(PRUDENTE, 2011).

De acordo com Prudente (2011), os sinais que sao conectados as entradas
analdgicas estdo sempre em corrente continua e os tipos padronizados sao:

a) Emtenséo: 0-10V, 0-5V, £10 V.

b) Em corrente: 0-20 mA, 4-20 mA.

Na Figura 18 é ilustrado o aspecto de um mddulo de entradas analdgicas da
familia 9030 da GEFANUC.
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Figura 18 - Médulo de entradas analégicas GEFANUC 9030
Fonte: Gefanuc. (2012)
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As placas de saidas analogicas funcionam de maneira contraria as placas de
entradas analdgicas, ou seja, o CLP envia por meio do opto isolador, um sinal digital
a um conversor analégico/digital. Podem ser utilizadas para o controle de valvulas,
acionamento de motores, atuadores e outros. (PRUDENTE, 2011).

Segundo Prudente (2011), os sinais disponiveis nas saidas sé&o
padronizados e iguais aos que ja mencionados nas placas de entradas analdgicas.

Na Figura 19 é ilustrado o aspecto de um modulo de saidas analdgicas da
familia 9030 da GEFANUC.

Figura 19 - Médulo de saidas analégicas GEFANUC 9030
Fonte: Gefanuc. (2012)

Segundo Prudente (2011), além dos modulos de entradas e saidas dos tipos
digitais e analodgicos, também ¢é fabricado uma série de mddulos para aplicacéao
particular de modo a atender as exigéncias da automacao. Estes modulos especiais
sdo dotados de microprocessador proprio e as vantagens desses moédulos sao:

a) Liberar a CPU da carga do processamento destas tarefas especiais, de
modo que a CPU trabalhe somente com a operacao fundamental de
controle.

b) Possibilidade de oferecer aplicagdo com velocidade de resposta muito
elevada.

Dentre estes modulos especiais podemos citar: médulo para termopares,

modulo de contagem veloz, modulo de controle de eixo, médulo ASCII, médulo de

comunicagéo, médulo PID, modulo (I/O) remoto.
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2.6.2 Linguagens de programacao

Com o proposito de estabelecer um padrao do modo pelo qual os softwares

de programacdo pudessem processar seus comandos, manipular suas variaveis e

sua propria estrutura de apresentacgao, foi criado um comité internacional organizado

para promover e criar a norma internacional IEC 61131. Silveira e Santos (2002).

Tal norma refere-se ao desenvolvimento de recursos de programagéo para

os dispositivos de controladores programaveis dentro de um sistema de automacao

industrial.

partes:

Segundo Silveira e Santos (2002), a norma IEC 61131 é dividida em 5

a) IEC 61131-1 - Informagdes gerais;

b) IEC 61131-2 - Requisitos de hardware;

c) IEC 61131-3 - Linguagens de programacao;

d) IEC 61131-4 - Guia de orientagdo ao usuario;

e) IEC 61131-5 — Comunicacéo.

Outras trés partes estdo em fase de elaboracgao:

a) IEC 61131-6 - Comunicacgao via Fieldbus;

b) IEC 61131-7 - Programacao utilizando Logica Fuzzy;

c) IEC 61131-8 - Guia para implementacao das linguagens.

Neste trabalho sera abordada somente a norma IEC 61131-3 que trata das

linguagens de programacao de controladores industriais.

De acordo com Prudente (2011) e Silveira e Santos (2002), a norma IEC

61131-3 reconhece dois grandes grupos que representam o tipo de linguagem

utilizada, cada qual contendo um conjunto de linguagens. Sao eles:

Linguagens Textuais:
a) Lista de Instrucdes (IL - Instruction List);
b) Texto Estruturado (ST - Structured Text).

Linguagens graficas:
a) Grafico de Fungbes Sequenciais (SFC - Sequential Function Chart),
b) Diagramas de Contatos (LD - Ladder Diagram);

c) Diagramas de Blocos de Fungdes (FBD - Function Block Diagram).
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A lista de Instrugdes (/L) € uma linguagem textual, de baixo nivel, com
estrutura semelhante ao Assembler, ou seja, uma linguagem que lembra as
instrugdes do microcomputador e por este motivo é pouco intuitiva e pouca pratica e
requer muito tempo do programador para a pesquisa de falhas no programa.
Prudente (2011).

Na Figura 20 é ilustrado um exemplo de programa escrito na linguagem /L.

L S — g o — e — — SR S -

Instrucdo Operando “Comentério inicia com duas barras obliquas

Figura 20 - Exemplo de programa escrito na linguagem IL
Fonte: Prudente. (2011)

A lista de Instrugdes (ST) € uma linguagem de alto nivel, estruturada em
blocos e semelhante as linguagens de programacdo como Pascal, Basic e C++,
devido a este fato, trata-se da linguagem de programacao mais potente para o CLP
visto que oferece mais possibilidades para a programagado quando comparada as
demais linguagens da norma IEC 61131-3. Prudente (2011).

Na Figura 21 é ilustrado um exemplo de programa escrito na linguagem ST.

10 IF 10.0=10.1 // Se a entrada I0.0 é igual a entrada I0.1
20 THEN SET Q0.0 // Ativa (on) a saida Q0.0-

30 glSE HEs 861 // Se ndo desativa (off) a saida Q0.0

40 GOTO 10 // Salta a instrucdo 10

Figura 21 - Exemplo de programa escrito na linguagem ST
Fonte: Prudente. (2011)

A linguagem ladder é uma linguagem grafica que deriva do inglés que
significa escada, pelo formato particular da sua representacdo, e de todas as
linguagens conhecidas, € a mais empregada no campo internacional para a
programacao do CLP, pois seus elementos graficos se assemelham aos
encontrados em diagramas e esquemas elétricos. Prudente (2011).
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Segundo Prudente (2011), o esquema ladder € composto:

a) Barra de alimentag&o (linha vertical esquerda) que comanda todos os
elementos de input.

b) Retorno comum ou massa (linha vertical direita) que conecta todas as
variaveis de saida (output).

c) Zona de teste (ou zona de input) onde sao programas as logicas de
intertravamento segundo a légica de evolugao do processo.

d) Zona de agao (ou zona de output) destinada a variavel de saida.

Na Figura 22 é ilustrado o esquema dos componentes de programa escrito

na linguagem ladder.

11 1

T
\/

[;
!I”_"

'l LT | C )
: Acdo

Teste (input) (output)

Figura 22 - Esquema dos componentes de programa na linguagem ladder
Fonte: Prudente. (2011)

Na Figura 23 € ilustrado um exemplo de programa escrito na linguagem

ladder.

} A
— -1 D
10.0 10.1 Q0.0
' ]
1 i
Q0.0
‘_ ~
N e
Q0.0 Q0.1
P -
et ) ~C D
Q0.0 Q0.2

Figura 23 - Exemplo de programa escrito na linguagem ladder
Fonte: Prudente. (2011)
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A linguagem diagrama de bloco de Fung¢des ou FBD do inglés Function
Block Diagram é uma linguagem grafica composta de uma série de simbolos
graficos classicos da logica combinatoria (and, or, xor e outros). Essa linguagem €
mais comumente utilizada por técnicos com experiéncia em eletronica digital devido
a sua similaridade com esta. Prudente (2011).

A Figura 24 ilustra o aspecto de um bloco funcional.

Tipo do bloco
de funcéo

Parametros de
entrada

DELAY Parametros de
BOOL | RUN
REAL  —— XIN XOoUT —— REAL
INT N

Figura 24 - Aspecto de um bloco de fungao
Fonte: Autoria prépria adaptado de Silveira e Santos (2002)

A adicdo de blocos funcionais dentro de um diagrama /ladder é muito
utilizada quando se tem trechos mesclados de légica sequencial e combinacional, a
qual o ladder s6 permitiria resolver com programas muito extensos.

Na Figura 25 é ilustrado um exemplo de programa escrito na linguagem
FBD.

FALHA DA BOWBA 1

WMT01=74=01MET—AT

T01—42-01MGT-CL
5 Q BOMBA 1 MGT — FALHA

[anp | [Tan]
HOMEA 1 MGT — CMD, LIGAR B AND ToN B
701-42-01MET-CD ] | 10 ?
BOMBA 1 MGT — CMD. DESLIGAR i
701-PIS—01MET—H

om |

[=]

[=]]

BOMBA 1 MGT — PRESSAQ ALTA

K701 -74-01IMGT-R AND o

EOF - BOMBAS MGT — RESET DE FALHaS O
K701 -43LR-0150C-RE

PSU-UT — EM REMOTO
AND

M701 —74—02MGT-R
Hy — BOMBAS MCT — RESET DE FALHAS

Figura 25 - Exemplo de programa escrito na linguagem FBD
Fonte: Autoria prépria

A linguagem grafica SFC (Sequential Function Chart) que significa

sequenciamento grafico de fung¢des, nasceu na Franga em 1977 e € comumente

chamada de GRAFCET. A representagao grafica foi construida recorrendo-se aos
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diagramas funcionais e respeitando-se algumas regras internacionais descritas na
norma IEC 60848. Prudente (2011).

De forma resumida, Prudente (2011). Explica que um diagrama SFC é
constituido do conjunto de passos e transigdes, ou seja, um processo industrial pode
ser decomposto em certo um numero de passos ou fases. Cada passo corresponde
a uma certa operagao ou agao dentro de um processo industrial. A passagem de um
passo para outro € chamada de transicdo e se verifica somente quando certas
condicbes sao satisfeitas.

Na Figura 26 é ilustrado um exemplo de programa escrito na linguagem
SFC.

ATIVAR UE

LUGAR EXCITAGAD E TMAX=D | 168-5
M701—01-03RAT-CL

(EXCITACAD LIGADA) E (THAX==0) E UE ATVO
[(701-80—02RAT-LG) E (M701-03UE-0150C—AT)] &3

T1 T/X1/30s T2

TEMPO MAXIMO — TMAX=1 E DESATIVAR SEQS. DE P&.?TID.-‘-.| SINALIZAR ESTADOD ESTAVEL JE|
M701=T4TE—01SDC—AT 8-% &3 UE

Figura 26 - Exemplo de programa escrito na linguagem SFC
Fonte: Autoria prépria

2.7 SISTEMAS DE SUPERVISAO SCADA

Para Daneels e Salter (2012), sistemas SCADA (Supervisory Control and
Data Aquisition) sdo sistemas supervisérios para o controle e aquisi¢do de dados. E
um pacote de software que é exclusivamente posicionado no nivel mais alto do
hardware ao qual é ligado, em geral através de CLPs ou outros médulos de
hardware comerciais.

Segundo Silva e Salvador (2012), os sistemas de automacgao industrial
utilizam tecnologias de computacdo e comunicagdo para automatizar a monitoracao
e controle dos processos industriais (ex: temperatura, nivel, vazao, pressdo e
outros), efetuando coleta de dados em ambientes complexos, que podem estar
geograficamente dispersos.

Os sistemas SCADA permitem a verificacdo de condicdes de alarme para os
dados coletados no processo, os quais sao identificados através de etiquetas
comumente chamadas de tags, que podem ser previamente configurados para uma

determinada faixa de operagdo ou condi¢cdo pré-estabelecida, sendo possivel a
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gravacgao de registros em banco de dados, ativagdo de alarme sonoro, mudangas de

cores, além de envio de mensagens por celular, email, tablets, pagers, entre outros.

2.7.1 Arquitetura de hardware

Daneels e Salter (2012), em uma analise sobre a arquitetura de hardware de
SCADA, explicam que no sistema SCADA distinguem-se duas camadas basicas, a
camada do cliente, que serve para a interagdo homem-maquina e da camada de
servidor de dados, que manipula a maioria das atividades de controle e
processamento de dados.

O servidor de dados se comunica com os dispositivos no campo através de
controladores de processo, como por exemplo CLPs, quer diretamente ou através de
redes de ch&o de fabrica (Fieldbus, Profibus e outros). Os servidores de dados sao
ligados uns aos outros e as estagbes cliente através protocolos proprietarios ou
através de um protocolo conhecido via rede Ethernet TCP/IP. A Figura 27 mostra a

arquitetura tipica de hardware de um SCADA.

‘ Client ‘ | Client ‘ Dedicated
Server

Ethernet \

Data R — Data

Server Server

Con- Con-

troller troller
Con- Con- Con-
troller troller troller

Figura 27 - Arquitetura tipica de hardware de um SCADA
Fonte: Daneels e Salter (2012)

2.7.2 Arquitetura de software

Silva e Salvador (2012), bem como Daneels e Salter (2012), descrevem as
principais caracteristicas da arquitetura de software de um SCADA, esclarecendo
que sao sistemas multitarefas e possuem uma base de dados de tempo real que
esta localizada em um ou mais servidores que sao responsaveis pela aquisi¢cao e
tratamento de dados (gerenciamento de varredura dos controladores, gerenciamento

de alarme, calculos, registro e arquivamento). No entanto, alguns sistemas ainda
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permitem ter servidores dedicados para funcdes especificas em funcdo da sua
complexidade ou por critérios de desempenho. A Figura 28 ilustra a arquitetura tipica
de um software de um SCADA.

SCADA Client
Gra]_ s Tren- Active X | [ 3rd Party
ASCII Editor e o A_l"ﬂl‘"“ _Lolg Controls || Applic.
- = Dasplay || Display
File L play play : .
Editor Library Active X Container
| Client | Server | Publish /| Subscribe| - TCP/IP
SCADA . ]
Develapt. Recipe SCADA|Server
ASCII Environ DB RT & Event Manager
Files : I I I I
: Data
Export Recipe Report
Pr - 1V
T il ! Managt | | PO (| Ganar Alarm Log Archive
Tmport sing :
RT .
Commercial l]i)eé L o= 1l SQL Alarm DB | | Log DB | | Archive DB
DB = o - I T I T T
t
l:ge“ T ! ODBC |
tor T T T
! Data | , DDE___ |
Commercial R'W —| APUDLL | ‘
Developt Driver =
tools Toolkit | Driver Pruat EXCEL
Application

OPC
/ | |
Figura 28 - Arquitetura tipica de um software de um SCADA
Fonte: Daneels e Salter (2012)

2.7.3 Caracteristicas e funcionalidades

De acordo com as publicagcbes de Silva e Salvador (2012) e de Daneels e
Salter (2012), as principais caracteristicas e funcionalidades de um sistema SCADA
sdo:

a) Comunicagao: A comunicacado entre cliente-servidor e servidor-servidor
€, em geral sobre uma assinatura publica e com base em eventos
dirigidos, e utiliza um protocolo TCP / IP. Os servidores de dados
requisitam os dados de processo dos controladores, através de taxas de
varreduras previamente definidas. Os sistemas SCADA proveem drivers
de comunicagao para a maioria dos CLPs e protocolos industriais, sendo
que um simples servidor de dados pode suportar multiplos protocolos de
comunicacgao.

b) Base de dados: Os dados de configuragao sao armazenados numa base
de dados que é logicamente centralizada, mas fisicamente distribuidos e
que geralmente é de um formato proprietario. Por motivos de
desempenho, a base de dados de tempo real reside na memodria dos

servidores e também é de formato proprietario. O formato do arquivo de
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armazenamento de dados historicos e eventos € geralmente proprietario
por razdes de desempenho, mas alguns produtos dédo suporte de registro
para um banco de dados relacional em um ritmo mais lento ou
diretamente ou através de uma interface ODBC (Open Database
Connectivity).

Escalabilidade: Pode ser entendida como a possibilidade de expandir o
sistema SCADA, pela adicdo de variaveis de processo, servidores
dedicados (por exemplo, para tratamento de alarmes) ou mais clientes.
Os sistemas que possuem e implementam a escalabilidade, sdo aqueles
que se caracterizam por ter varios servidores de dados ligados ao varios
controladores, de modo que cada servidor de dados tem a sua propria
base de dados de configuracao e base de dados de tempo real, e é
responsavel pelo o tratamento de um subconjunto de variaveis do
processo (aquisicdo de tratamento de alarmes, arquivamento, entre
outros.).

Redundancia: E um mecanismo que alguns SCADAs implementam a
nivel de hardware e software, de modo que, em situacdo de falha dos
servidores, as estagbes clientes tenham seu trafego automaticamente
redirecionado para o novo servidor ativo.

Controle de acesso: E uma caracteristica que permite aos usuérios do
sistema serem distribuidos em grupos, os quais definem privilégios de
acesso (leitura/escrita) de parametros e ou funcionalidades do sistema.
Interface homem-maquina: Comumente chamadas de IHM (Interface
homem-maquina), suportam multiplas telas que contém combinacdes de
diagramas sinopticos e texto, devidamente conectados as variaveis de
processo. E através da IHM que as informacdes processadas pelo
SCADA sao exteriorizadas ao usuario e também representam meio de
interacdo do usuario com o processo. A Figura 29 ilustra a tela de uma
IHM.
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Elétrica Dosagem Saneamento Tratamento Térmico Farmacéutica ﬁ sTOP

Tendéncias Relatorios Consultas Alarmes/Eventos
ph agua bruta i Silo 2
]
turbidez agua bruta

3,2 HTU
TOC
18,69 kg/min

Anhumas

Saida p/ calha
Parshall

DataHora iea ‘ondigdo Ativa ategoia fensager e everidade ‘alor
19/09/2006 14:04:01 ster Si ana deVaisodo  Rate of Chanae AL Boa [192] a 0.204516541
19/09/2006 14:04:01 ster i iatal Diatal Alamill Boa [192] a 1
19/09/2006 14:04:00 Aiea i fvel Boa [192] a 6128654463
19/09/2006 14:0359 ster re i fvel Boa [192] ta 5142357744 Con:

Figura 29 - Exemplo de Tela de IHM
Fonte: Autoria propria Elipse Software

g) Grafico de tendéncias: Na Figura 30 é ilustrado o grafico de tendéncias
gue sao recursos 0s quais permitem que sejam monitoradas atraves de

graficos, variaveis em tempo real ou dados historicos armazenados.

500

400 B Temperatura
200 B Pressio
— B vazio
100

0—

I T I T I T I T I
09:13:30 09:13:40 09:13:50 03:14:00 09:14:10
Figura 30 - Grafico de tendéncias
Fonte: Autoria propria Elipse Software

h) Gerenciamento de Alarmes:

O tratamento de alarmes é baseado na verificacdo de limite (variaveis
analdgicas) e do estado (variaveis binarias) e é realizada nos servidores de dados e
geralmente sdo utilizados para identificar condi¢gdes adversas na planta. A Figura 31

ilustra uma tela de alarmes.
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Tipo Area Ordenacao 1 Ordenacao 1 Prioridade Uimil) £

[ Databiora (Entrada)  [drea  [Concigio  [Severdade [Mensagem | Operador[vabr |
0220 3 A 5 [= 11

Tivel
Digital

349379434339 7.-4.-3 3

: D gls | nda Morta
ta F. il

Figura 31 - Tela de Alarmes
Fonte: Autoria prépria Elipse Software

i) Registro e Arquivamento: Os termos de registro (logging) e arquivamento
(archiving) sao frequentemente usados para descrever a mesma
caracteristica. No entanto, o registro pode ser pensado como de
armazenamento de dados no disco em médio prazo, e o arquivamento é
o0 armazenamento de dados de longo prazo, quer seja em disco ou em
outro meio de armazenamento permanente. Os registros sdo tipicamente
realizados de uma maneira ciclica, uma vez atingido um determinado
tamanho de arquivo, periodo de tempo ou numero de pontos, os dados
s&o substituidos.

j) Ambiente de desenvolvimento: Consiste no conjunto de ferramentas
onde é desenvolvido e configurado o SCADA. Neste ambiente é
configurada a base de dados do sistema, a arquitetura de hardware, as
bibliotecas de objetos, graficos de tendéncias, controle de acesso,
alarmes, drivers de comunicagdo, bem como o desenvolvimento de
scripts, sindticos, entre outros. Na Figura 32 é ilustrada o ambiente de

desenvolvimento de um SCADA.
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Figura 32 - Ambiente de desenvolvimento
Fonte: Autoria propria Elipse Software

2.8 SOLUCOES PARA CONTROLE DE VERTEDOUROS EXISTENTES

Nesta secao serdo mostradas duas solugdes existentes no mercado, uma da
empresa Hytronic e a outra da empresa Rexroth, sendo ambas utilizadas para o
controle de comportas de vertedouros

A primeira solugao a ser apresentada, conforme é mostrada na Figura 33, é

comercializada pela empresa Hytronic.

Painel de Controle Local

Sistema de Controle Remoto
(Sala de Comando)

Comando Manual

Movimentacdo

Intertravamento para cada <‘|_]
e Controle <— Comporta
Local da d
L |
Comporta \

Fieldbus

Comando de Abertura

Conforme Lei de Manobra
para todas as Comportas
Sensor
Pendular
mod HSP

Figura 33 - Automatismo de movimentagado comportas de vertedouro
Fonte: Hytronic (2012)
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O sistema basicamente funciona da seguinte forma: através de IHM
instalada na sala de comando sdo executados os comandos para uma determina
comporta que sao transferidos através de uma rede industrial fieldbus ao painel de
controle local que possui um controlador dedicado. Este controlador possuiu a légica
de controle das comportas, os parametros de configuragdo, recebe a realimentagéo
da posi¢cao da comporta através de transdutor angular, e também faz a conexao com
a central hidraulica da comporta.

O detalhe desta aplicagao € o fato do controlador ser dedicado, ou seja, é
especifico para o controle de comportas e caso haja a necessidade de implementar
qualquer outra légica de controle devera ser previsto um outro equipamento.

Outra solugado utilizada para a medicdo e controle de comportas é
comercializada pela empresa Rexroth que pertence ao grupo Bosh e se trata de um
cilindro hidraulico com caracteristica construtiva especial que €& utilizado para a
movimentagdo da comporta.

Este sistema, conforme Figura 34, é conhecido como CIMS (Ceramax
Integrated Measuring System) e trata-se de um dispositivo de medigdo da posigao
do cilindro.

O funcionamento do CIMS consiste basicamente no principio de um campo
magnético que é criado e moldado entre um magneto permanente e as ranhuras na
haste do pistdo. Duas meias pontes de elementos magneto-resistivas, localizados
neste campo magneético, produzem sinais de seno e cosseno que sao a entrada para
um resolver seguidor de fase que geram pulsos de contagem incrementais. Para
transmissao em longa distancia estes pulsos s&o convertidos em RS422A.

No sistema de medigao CIMS, 1024 pulsos sao gerados a cada centimetro,
sendo que estes pulsos podem ser convertidos para um sinal de 0-10 V, 0-20 mA e

4-20 mA, o que permite uma precisao a 0,03% do curso total do cilindro.
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Figura 34 - CIMS (Ceramax Integrated Measuring System)
Fonte: Rexroth (2012)

Na Figura 35 é ilustrada a aplicagao do CIMS na medicao de abertura das
comportas do vertedouro da Usina Governador José Richa.

B T

—

Figura 35 - Cilindro com a tecnologia Ceramax (UHE GJR)
Fonte: Autoria prépria
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Na Figura 36 € mostrado o detalhe da instalagdo do CIMS no cilindro da
comporta do vertedouro.

Fonte: Autoria prépria

O detalhe desta aplicagao € que os cilindros ja devem ser construidos com
esta tecnologia, o que torna de certa forma, dificulta a aplicagdo em plantas ja

existentes.



51

3 PROPOSTA DE MELHORIA NO CONTROLE DAS COMPORTAS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos que propiciaram a elaboragcao
de uma proposta de melhoria no controle das comportas do vertedouro da UHE-
GNB.

As etapas que constituiram a pesquisa podem ser observadas na Figura 37

a seqguir.

v

1 5
) DEFINICAO DOS REQUISITOS
PESQUISA BIBLIOGRAFICA PARA ELABORACAO DE UMA
PROPOSTA
2 6

VERIFICAGAO DA
ADEQUABILIDADE DA

PESQUISA DOCUMENTAL PROPOSTA AO SISTEMA

¢ EXISTENTE
3
7
PESQUISA DE CAMPO ELABORAGAO DA PROPOSTA
(observacao participante) DE MELHORIA

v

4

ESTUDO DETALHADO DO

SISTEMA DE CONTROLE
EXISTENTE

Figura 37 - Diagrama das etapas de pesquisa
Fonte: Autoria prépria

O método de pesquisa adotado foi dividido em sete etapas, na etapa 1 foi
realizada uma pesquisa bibliografia sobre usinas hidrelétricas, abordando
principalmente uma visdao macro da instalagdo e seus principais componentes, os
sistemas de controle em malha aberta e fechada, os vertedouros, os controladores
l6gicos programaveis, sistemas supervisorios e algumas solugdes utilizadas para
controle de vertedouros. Apods este levantamento, na etapa 2, foi realizada uma
pesquisa documental sobre as normas operativas e procedimentos operacionais
aplicados ao controle de vertedouros. Na etapa 3 foi realizada uma pesquisa de
campo, com técnica de observacao participante, cujo objetivo é identificar junto aos
usuarios as necessidades e as melhorias esperadas. No momento seguinte, etapa 4,
foi realizado um estudo detalhado do sistema de controle existente. Na etapa 5, é

feita a definicdo dos requisitos para delinear a proposta de melhoria, na etapa 6 foi
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verificada a adequabilidade da proposta ao sistema existente, ou seja, nesta etapa
foi feita a consisténcia dos requisitos frente a instalagédo existente. Por fim, a etapa 7,
alinhado ao objetivo estabelecido foi desenvolvida uma proposta de melhoria no

controle das comportas do vertedouro da UHE-GNB.

3.1 ARQUITETURA DO SISTEMA PROPOSTO

A arquitetura proposta para o sistema leva em conta que esta devera estar
perfeitamente integrada ao sistema supervisorio SCADA , seu hardware associado,
painéis de controle das comportas, bem como as centrais oleodinamicas®, visto que
somente o controle das comportas do vertedouro sera substituido.

Para melhor descrever a arquitetura proposta esta foi divida em trés niveis:

a) Nivel 0, corresponde ao CLP e uma IHM (Interface Homem Maquina),

cuja funcdo sera a supervisdo e o controle da central oleodinamica das
comportas. Também fara parte deste nivel o transdutor angular que
indicara o valor de abertura da comporta.

b) Nivel 1, corresponde a UTR (Unidade Terminal Remota) que representa

0 equipamento existente cuja fungdo € executar a interface entre o
sistema supervisoério € o nivel 0.

c) Nivel 2, corresponde ao sistema supervisério SCADA ja existente, cuja

funcao é prover a interagao entre o operador e o processo.

Esta divisdo se tornou necessaria, visto que para a efetiva implantacao desta

proposta todos estes niveis deverao sofrer adequacgdes.

® Central Oleodinamica é um conjunto de pressostatos, valvulas e motobomba, responsavel pelo
acionamento e protegao do cilindro hidraulico da comporta.
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Na figura 38 é ilustrada a arquitetura proposta para o sistema de controle
das comportas do vertedouro da UHE-GNB, nesta figura também esta destacado em
vermelho a parte do sistema existente e em verde os componentes que serao

acrescentados.

NIVEL 2 = SISTEMA SUPERVISORIO

NIVEL 1|- UTR’S (UNIDADES TERMINAIS REMOTAS) NIVEL 0 — CONTROLE E SUPERVISAQ DAS COMPORTAS

IHM PROPOSTA PAINEL DA COMPORTA

CENTRAL OLEODINAMICA

RTU-SE1 RTU-SE2

PROTOCOLO DNP3

CLP PROPOSTO

RTU-U3 RTU-UL

2 PROTOCOLO MODBUS

=
3
c
PROTOCOLO MODBUS

TRANSDUTOR ANGULAR
FROPOSTO

COMPORTA

Figura 38 - Arquitetura proposta para sistema de controle das comportas
Fonte: Autoria prépria e Gefanuc. (2012)

3.1.1 Detalhamento do nivel 0

Neste nivel sera executada a supervisio e o controle da central
oleodindmica das comportas. O vertedouro da UHE-GNB é composto por seis
comportas do tipo segmento, sendo uma central oleodindmica para cada 02
comportas, perfazendo um total de 03 centrais oleodinamicas.

Na Figura 38, a representagcdo do nivel 0 contempla somente os
componentes para supervisdo e controle de uma central oleodinamica, ou seja, duas
comportas. Desta forma, o nivel 0 completo sera composto sera de 03 conjuntos,

visto que o vertedouro é composto por 06 comportas.
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De forma a facilitar a explicacdo desta proposta, sera utilizado como
exemplo a supervisdo e controle de uma central oleodindmica, visto que para as
demais comportas o conceito da proposta é analogo.

Este subsistema sera composto de um CLP, uma IHM (Interface Homem
Maquina), o transdutor angular absoluto para a medi¢do do valor de abertura da
comporta, o painel de controle da comporta e a central oleodindmica que é a
responsavel acionamento e protegao do circuito hidraulico da comporta.

O transdutor angular devera ter as seguintes caracteristicas:

a) Encoder 6tico absoluto.

b) Comunicagdo RS485 isolada galvanicamente.

c) Alimentacao 24 Vcc.

d) Protocolo MODBUS.

e) Grau de protecéo IP67.

f) Erro maximo 20 mm.

A IHM no contexto desta proposta tera a fungdo de parametrizagao, indicar
alarmes e eventos, além de sindpticos para possibilitar a controle e supervisao local
das comportas.

O IHM devera ter as seguintes caracteristicas minimas:

a) Touchscreen.

b) Colorida,

c) Tamanho no minimo 8”.

d) Resolugao 800 x 600 pixels

e) Memodria Flash de 64 MB com possibilidade de expanséo;

f) Memodria DRAM de 64 MB com possibilidade de expanséo;

g) Alimentagéo 24 Vcc.

h) Comunicacédo RS232/RS485 e Ethernet LAN 10/100 Mbps.

i) Comunicagao com CLP, caso n&o possua os protocolos abertos, devera

ser fornecido o driver de comunicagao com o CLP especificado.

O CLP sera o principal componente deste nivel visto que exercera a fungao
de supervisdo e controle da central oleodindmica das comportas, bem como
executara a légica de controle de movimentagdo das comportas.

Conforme descrito no inicio deste capitulo, foi produzido um documento de
requisitos que € apresentado no apéndice A, cujo principal objetivo deste documento

era de servir como elemento delineador para esta proposta que deve estar alinhada
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as expectativas dos usuarios finais, que sdo operadores das plantas, e que também
fosse compativel com a instalagao existente.

Compilando este documento de requisitos, a proposta devera contemplar os
seguintes controles para comportas:

a) Controle por pulso.

b) Controle por setpoint.

c) Controle Conjunto.

d) Estado da comporta (operagdo ou manutengao).

e) Fungao reposicao.

Controle por pulso consiste nos comando de abrir, fechar e parar a
comporta. Uma vez executado o comando de abrir comporta, esta somente ira parar
quando for executado um comando de parar ou quando for atingido o degrau
maximo de abertura que sera uma parametro configurado no CLP. Nao sera
implementada a fungdo degrau no comando de fechar, visto contexto de operagéo
de um vertedouro o comando de fechamento por pulso deve cessar somente quando
for executado um comando de parar ou quando a comporta fechar totalmente.

Controle por setpoint consiste no operador digitar o valor de abertura
pretendida para comporta. Uma vez executado este comando, a comporta ira parar
na abertura requerida ou quando for atingido o degrau maximo de abertura que
também sera um parametro configurado no CLP, ja o comando de setpoint que
implique no fechamento da comporta, ndo sera implementada a fungao degrau, ou
seja, uma vez enviado o setpoint a comporta ira para na posigao deseja.

Controle conjunto consiste na operagao conjunta das comportas, ou seja, o0
operador envia um valor de abertura e todas as comportas que estiverem
selecionadas para o controle conjunto deverao adequar suas aberturas ao setpoint
enviado.

Estado da comporta consiste de dois estados:

a) Operagéo: é permitido a movimentagdao da comporta.

b) Manutencdo: ndo € permitido a movimentagdo da comporta, ou seja,

serao bloqueados todos os comandos da comporta.

Funcéao de reposicao da comporta consiste em abrir a comporta até a ultima
posi¢ao de parada, quando acontece um vazamento (perda de presséo) no circuito
hidraulico que ocasiona o fechamento da comporta.
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Para a aplicacdo efetiva das melhorias elencadas no documento de

requisitos foi necessario uma analise detalhada do diagrama elétrico do painel de

controle da comporta conforme é mostrado no Anexo A, de modo que fosse possivel

dimensionar e especificar o CLP.

No Quadro 1 a seguir séo listadas as entradas digitais necessarias:

DESCRICAO

COMPORTA x - TOTALMENTE FECHADA

COMPORTA x — COMPORTA TRAVADA

COMPORTA x — DISPOSITIVO DE CALAGEM ATUADO

COMPORTA x - TOTALMENTE ABERTA

COMPORTA x -EM MOVIMENTO

COMPORTA x — CIRCUITO DE BOMBEAMENTO NORMAL

COMPORTA x — CIRCUITO DE BOMBEAMENTO TRANSFERIDO

| Nl O O | W N| =~

COMPORTA x — ABERTURA MAXIMA

(<]

COMPORTA x — CHAVE SELETORA EM REMOTO

N
o

COMPORTA x - ALIMENTACAO COMANDO EM 125 Vcc — NORMAL

—
—

CENTRAL OLEODINAMICA x — PRESSAO ALTA

-
N

CENTRAL OLEODINAMICA x — PRESSAO BAIXA

N
w

CENTRAL OLEODINAMICA x — NiVEL DE OLEO BAIXO

—
o

CENTRAL OLEODINAMICA x — PROTEGCAO DO MOTOR ATUADA

—_
()]

CENTRAL OLEODINAMICA x — PRESSAO DE FECHAMENTO TOTAL

N
®»

COMPORTA ADJACENTE — CIRCUITO DE BOMBEAMENTO NORMAL

—
N

COMPORTA ADJACENTE — PRE-CONDICOES SATISFEITAS

Quadro 1 - entradas digitais
Fonte: Autoria prépria

No Quadro 2 a seguir séo listadas as saidas digitais necessarias:

DESCRICAO

COMPORTA x - COMANDO ABRIR

COMPORTA x - COMANDO FECHAR

COMPORTA x - COMANDO PARAR

SIRENE VERTEDOURO - COMANDO LIGAR

g Bl W N =

CLP NORMAL

Quadro 2 - saidas digitais
Fonte: Autoria prépria
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No Quadro 3 a seguir séo listadas as variaveis que deverao ser criadas no

CLP:
TIPO DESCRICAO
1 IN BIT COMP. x - RESET HORAS DE OPERACAO BOMBA
2 IN BIT COMP. x — MODO MANUTENCAO
3 IN BIT COMP. x - MODO OPERACAO
4 IN BIT COMP. x - SELECAO DE CONTROLE POR SETPOINT
5 IN BIT COMP. x - EXECUTAR SETPOINT
6 IN BIT COMP. x - CANCELAR SETPOINT
7 IN BIT COMP. x - SELECAO DE CONTROLE POR PULSO
8 IN BIT COMP. x - ABRIR POR PULSO
9 IN BIT COMP. x - FECHAR POR PULSO
10 IN BIT COMP. x - PARAR POR PULSO
11 IN WORD | COMP. x - SETPOINT DE ABERTURA
12 | OUT BIT COMPORTA x — EM REPOSICAO
13 | OUT BIT COMPORTA x — FALHA NA REPOSICAO
14 | OUT BIT COMPORTA x - ABERTA
15 | OUT BIT COMPORTA x — ABRINDO
16 | OUT BIT COMPORTA x — FECHANDO
17 | OUT BIT COMPORTA x - RESUMO DE FALHAS
18 | OUT BIT COMPORTA x — FALHA TRANSDUTOR DE ABERTURA
19 | OUT BIT COMPORTA x — PRE-CONDICOES SATISFEITAS
20 | OUT | WORD | COMP. x - QUANTIDADE DE REPOSICOES
21 | OUT | WORD | COMP. x - ABERTURA REAL
22 | OUT | WORD | COMP. x - HORAS DE OPERACAO BOMBA
23 | OUT | WORD | COMP. x - ABERTURA DE REFERENCIA

Quadro 3 - variaveis internas CLP
Fonte: Autoria propria

Abaixo serao descritas através da linguagem diagrama de bloco de fungdes

ou FBD do inglés Function Block Diagram, as principais logicas a serem

implementadas no CLP.
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Na Figura 39 é ilustrada a légica de pré-condigdo para comando da
comporta, ou seja, nesta logica sdo avaliadas todas as condigbes da central

oleodinamica, bem como se a comporta esta disponivel para a movimentacgao.

| LOGICA DE PRE-CONDICAD PARA COMANDO DA COMPORTA

A

1
AND_BOOL

PRESSAD_BAIXA— IN1 OUT —PRE_CONDICCES_SATISFEITAS
. PRESSAD _ALTA—INZ . . . . .
....... MIVEL: OLEC: BAIXO—o{ N2 e R R R e

- PFROTECAD_DC_MOToOR_ATUADA— N4
| MODO - OPERACAC— INS

Figura 39 - FBD da logica de pré-condigcédo
Fonte: Autoria prépria

Na Figura 40 é ilustrada a légica de selegdo do controle por pulso que
conforme ja explicado, consiste nos comandos de abrir, fechar e parar a comporta.
Cabe aqui salientar que como existe uma central oleodindmica para cada duas
comportas é possivel a movimentagdo da comporta através da circuito hidraulico da

comporta adjacente.

| LOGICA DE SELECAC DE CONTROLE POR PULSO

4 C s j Tt FBIL 8

25 7 30
AND_BOOL . OR_BOOL . . AND_BOOL . RS

CHAVE_SELETORA_REMOTO— IN1 ouT IN1 ouT 1M1 ouT s Q1|—CONTROLE_POR_PULSO

- SELECAO_CONTROLE. FOR_PULSO_LOCAL— INZ INZ . N2 —R1

L e 19 e e T
26

[ . AND_BOOL . . . .

. CHAVE_SELETORA_REMOTO—IN1 ouT . . . .

- SELECAC_CONTROLE_FOR_FULSO_REM..— N2

FE]
OR_BOOL

FRE_CONDICOES_SATISFEITAS—IN1  OUT
. INZ

9 21
58 OR_BOOL
AND_BOOL
. : : N1 OUT
PRE_CONDICOES_SATISFEITAS_COMPORTA_ADJACENTE—] IN1 ouT CONTROLE_POR_SETPOINT—{IN2

- CIRCUITO_BOMBEAMENTO_NORMAL_COMPORTA_ADJACENTE— IN2

Figura 40 - FBD da légica de selegcao de controle por pulso
Fonte: Autoria prépria
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Na Figura 41 é ilustrada a logica de selecdo do controle por setpoint que

conforme ja explicado, consiste no operador digitar o valor de abertura pretendida

para comporta. Cabe aqui salientar que como existe uma central oleodindmica para

cada duas comportas € possivel a movimentagao da comporta através da circuito

hidraulico da comporta adjacente.

| LOGICA DE SELECAO DE CONTROLE POR SETPOINT

B 2 " FBL10
31 33 37 23
AND_BOOL OR_BOOL AND_BOOL RS
. CHAVE_SELETORA_REMOTO—{ IN1 ouT N1 OUT N1 ouUT——% Q1—CONTROLE_FOR_SETFOINT
- SELECAC_CONTROLE_POR_SETPOINT_LOCAL— IN2Z N2 —IN2 - R : :
.......... R
32
AND_BOOL a
! CHAVE_SELETORA_REMOTO—{IN1 ouT AND._BOOL.
SELECAO_CONTROLE_POR_SETPOINT_REMOTO— N2 - : -
) . . FALHA_TRANSDUTOR_ABERTURA—3IN1 oUT|—
. . N2
32
35
OR_BOOL
PRE_CONDICOES_SATISFEITAS— N1 OUT
N2
31
38
OR_BOOL :
- Lt our——
. CONTROLE_POR_PULSO—]|N2 :
) .
........................... AND_BOGL

FRE_COMNDICOES . SATISFEITAS_COMFORTA_ADJACENTE—
-CIRCUITC_BOMBEAMENTO_NORMAL_COMPORTA_ADJACENTE—

IN1
INZ

ouT

Figura 41 - FBD da légica de selegao de controle por setpoint

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 42 ¢ ilustrada a légica do comando de abertura da comporta.

LOGICA DO COMANDO DE ABERTURA DA COMPORTA

B j 15 " FBLA
B 2 14
- AND_BOOL OR_BOOL RS
CONTROLE_POR_PULSO—EN ENO[— :
CHAVE_SELETORA_-REMOTO—H IN1 ouT IN1 - OUT 5 Q1 —COMANDC_ABRIR
COMANDO_ABRIR_LOCAL— IN2 N2 R1 :
- [
3
- AND_BOOL :
CONTROLE_POR_PULSO—EN — ENO|— :
CHAVE_SELETORA_REMOTO—{IN1 ouT A = :
COMANDO_ABRIR_REMOTO—]{IN2Z AND_BOOL A2 =
: OR_BOOL :
. PRE_CONDICOES . SATISFEITAS— IN1 UT——— | - :
CIRCUITO_BCOMBEAMENTC_TRANSFERIDO—<{ IN2Z IN1T  OUT A =
: : KLl IN2 COR_BOCL
5
............................ ANDEDDL‘.............. 1M1 ouT
. . - - COMANDO_PARAR_LOCAL—{IN2Z
PRE_CONDICOES . SATISFEITAS_COMPORTA_ADJACENTE—{IN1 ouT - COMANDO_PARAR_REMOTO—o{IN3
-CIRCUITC_BOMBEAMENTC_MORMAL_COMPORTA_ADJACENTE—{IN2 . TOTALMENTE_ABERTA~o{ IN4&
[ . . . COMPORTA_TRAVADA— INS :
FBLS 5 ABERTURA_MAXIMA— INE :
. - COMANDO_FECHAR—] INT :
CONTROLE_POR_SETPOINT—EN  ENO[— . Mg -
- IN Q -
PT ET
........................................ 8 T
35 11 12|
A & : : ADD_REAL EQ_REAL
AND_BOOL . EN ~ EN EM — ENO—
INT - ouT N1 OUT

COMANDO_ABRIR— ouT

EXECUTAR_SETFOINT—]

N1
INZ

ABERTURA_REAL—
DEGRAL_MAXIMO—

ADD_RE,'-]\E . PROXIMA_PARADA—]
EN — END| ERRO—|IN2

SETFOINT_ABERTURA— INZ

1M1 QUT—PROXIMA_PARADA
INZ .

Figura 42 - FBD da l6gica do comando de abertura

Fonte: Autoria prépria
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Na Figura 43 é ilustrada a légica do comando de fechamento da comporta.

LOGICA DO COMANDS DE FECHAMENTC DA COMPORTA |

F ] 21 ’ ; j FEL 6

E 2
I : AND_EDDL' DF{_EDC;L? : : Rs 2
] CONTROLE_FOR_PULSO—EN END|— - : :
- CHAVE_SELETCRA_REMOTO—HIN1 ouT N1 QUT — 5 Q1 —COMANDT_FECHAR
] COMANDO_FECHAR_LOCAL— N2 N2 . =2 = RA :
22

] N BRBODLL |
! . AND_BOOL : COMANDO_PARAR_LOCAL—|IN1  OUT : :
] CONTROLE_FOR_PULSC—EN — ENO|— . COMANDO_PARAR_REMOTO—0] IN2 . .
. CHAVE_SELETORA_REMOTO—| N1 ouT . TOTALMENTE_FECHADA—O] N3 . .
. COMANDC_FECHAR_REMOTO— INZ . COMFPORTA_TRAVADA— INg : :

. FELT . COMANDO_ABRIR—o| INS
! . . tp '®| -PRESSAO_DE_FECHAMENTO_TOTAL—¢INg
] . CONTROLE_FOR_SETFOINT—EN  ENOf— . INT
g . IN Q - ’7
] . T#15—{PT ET|— .
[ 24 ]

18 25 24
| anMD_BoOL : : 0 : X
: : " |ADD_REAL : EQ_REAL
COMANDO_FECHAR— IN1 ouT . EN ~ ENO EN ~ ENC|—

. EXECUTAR_SETPCINT—{IN2 . - SETPOINT_ABERTURA—{IN1  OUT N1 OUT
! . . . ERRC—{IN2 ABERTURA_REAL—| N2

Figura 43 - FBD da l6gica do comando de fechamento
Fonte: Autoria prépria

Na Figura 44 ¢ ilustrada a l6gica do comando de reposi¢do da comporta que
€ implementada para abrir a comporta até a ultima posi¢cdao de parada, quando
acontece um vazamento (perda de pressao) no circuito hidraulico que ocasiona o

fechamento da comporta.

|L35|$A OO COMANDC DE REFQSICAQ

TR . ) : 11
Tan e
] - . . SN L
- . . EREEL .
ER_KIDWIRIENT D3N [+] . . LLTIMA_FOSIZAD COMPORTA— BT OUT [—FRSICAD PARA REPDSICAD
| Taks =7 T . 3‘|*—4_ . DESVIC_MAXIMO_RERSSICAC lpa -
MEVE 5
: JEN . EMC . = = -
AEEATURA_FEAL—{IN  CUT [=LLTIMA_FOHICAD COMPOATA AnE_peeL
. w1 QUIT |—~EM_REPOSICAD
4 a7
' : -
ADO_REAL = -
| T | — - ABERTURS_REAL—IN1  QUT :
ABERTURA_REAL—{IN1  OUT POSICAC_PARA_REPOEICAT—|INZ FRLIL
| B o—{inz . AE ‘gl
— 21 —DOMANDD_ANRR
]
ez mest} - - -
L'?- ERO| -
i1 OUT [T
LILTIMA_POSICAD_COMPOATA—] Nz | o BOOE
- EMN™ EMNO
M DT

- GEMANGE_PARAR LOEAL— 142
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Figura 44 - FBD da l6gica do comando de reposi¢ao
Fonte: Autoria prépria

3.1.2 Detalhamento do nivel 1

Neste nivel sera realizada a interface entre o sistema supervisério e a
supervisao e controle da central oleodinamica das comportas.
Este subsistema sera composto de uma UTR, onde serdo configurados os

pontos de supervisao e controle do nivel 2 (supervisério), o canal MODBUS Master
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para comunicagdo com o CLP do nivel 0, além da légica do controle conjunto das
comportas.

Na Figura 45 é ilustrada a tela do System Configurator que é software de
configuracdo da UTR, com a configuragdo do canal MODBUS Master que fara a

comunicagdo com o CLP de controle das comportas.

1 System Configurator

File Window Ufilities Help

?S%;ﬁ“ﬁ”" | | I - Equipment /1ED ¢1] CLP_Comportat /... o & [ ||| 7] * Equipment /IED ([1] CLP_Comportat /Status 1P - - - o @ [ || 1 * Eauipment /IED ([1] CLP_Comportat/Reg IP - dd
o o Address Paint hame Address Paint Mame Address .DataT pe Point Marme
o 1|COMP1_RESET_HORAS_BOMBA 10001 |COMP1_TOTALMENTE_FECHADA 30001 18-hit Analog Input | COMP1_NUMERG_REPOSICOES
o 2|GOMP1_MODO_MANUTENCAD 10002|COMP1_COMPORTA_TRAVADA 3000216-bit Analog Input | COMP1_ABERTURA_REAL
2 3| COMP1_MODO_OPERACAD 10003 | GOMP1_DISPOSITIVO_CALAGEM_ATUADO 30003 |16-hit Analog Input |COMP1_HORAS_OPERACAC_BOMBA
e 4|COMP1_SELECAQ_CONTROLE_SETPOI 10004|COMP1_TOTALMENTE_ABERTA 30004|16-hit Analog Input | COMP1_ABERTURA_REFERENCIA
@ D Equipr | 5|COMP1_EXECUTAR_SETPOINT 10005 COMP1_EM_MOVIMENTO 30005 |16-bit Analog Input | COMP1_REGISTRO_EDO1
® E‘"i_[ : 8| COMP1_CANCELAR_SETPOINT 10006 | COMP1_CIRCUITO_DE_BOMBEAMENTO_NORMAL 3000616-bit Analog Input | COMP1_REGISTRO_EDNZ
oI} 7| COMP1_SELECAC_CONTROLE_PULSO 10007 | GOMP1_CIRCUITO_DE_BOMBEAMENTO_TRANSFERIDO 30007 |16-hit Analog Input | COMP1_REGISTRO_EDD3
o[ 8|COMP1_ABRIR_POR_PULSO 10008 | GOMP1_ABERTURA_MAXIMA 30008 |16-hit Analog Input | COMP1_REGISTRO_EDO4
s 9|COMP1_FECHAR_POR_PULE0 10009|COMP1_CHAVE_SELETORA_REMOTO §
- 10|GOMP1_PARAR_POR_PULSQ 10010 COMP1_ALIMENTACAD_COMANDO_125YCC_NORMAL ‘ L] ‘ ‘ o | ‘ ssrtons | atposmon: [2000¢
e | 11|COMP1_SIRENE_VERTEDOURO_LIGAR 10011 |COMP1_PRESSAC_ALTA
(R 12|COMP1_ATUALIZA_HORAS_OPERAGAO 10012 |COMP1_PRESSAC_BADG, ‘ oy | | el ‘ ‘ = ‘ ‘ Apply | | (E=fie=h ‘
: COMP1_ATUALIZA_NUMERO_REPOSICA 10013|COMP1_NIVEL_OLEQ_BAIXO Updated Reg_IP successiully
10014|COMP1_PROTECAO_MOTOR_ATUADA

1 \ Insert Al \ \ Insert Next || Insert One | 10015 COMP1_EM_REFOSICAD Il * Equinment / IED /[1] CLP_Comportat /Reg OP 7 i@ [H
e 10016 | COMP1_FALHA_REPOSICAO Address Data Type Paint Namg
i ‘ oK | | cancel ‘ ‘ Help ‘ 10017 |COMP1_ABERTA 40001 16-bit SetPaint  |COMP1_SETPOINT_ABERTURA |
«n 10018 |COMP1_ABRINDO 40002|16-bit SetFoint | COMP1_HORAS_OPERACAO_ATUALIZA
e -

: 40003 [16-bit SetFoint | COMP1_NUMERO_REFOSICAD_ATUALIZA
o 10019 COMP1_FECHANDO - a =
e 10020| GOMP1_RESUMO_FALHAS

10021 | COMP1_FALHA TRANSDUTOR_ABERTURA
10022 GCOMP1_PRE_CONDICOES_SATISFEITAS
10023 COMP1_CLP_MNORMAL

oI calcs|

‘ Insert All H Insert Next H Insert One |mp|]5||iun; ‘ Insert All H Insert Next || Insert One ‘mPnsitinn: [40004

| ok || cancel || Hew || amw | ‘ | ok || cancet |[ Hew |[ amy || meresn |

Updated Status_IP successiully. Updated Reg_OP successfully

Figura 45 - configuragdao canal MODBUS Master
Fonte: Autoria prépria (System Configurator)

As légicas deste nivel serdo desenvolvidas na linguagem SALL (State And
Logic Language) que é uma linguagem proprietaria da Foxboro que é a fabricante da
UTR.

Para facilitar o entendimento das logicas que serdo desenvolvidas na UTR,
serao utilizados diagramas de bloco de fung¢des para descrevé-las.
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Na Figura 46 ¢ ilustrada a légica de selecdo da comporta para a operagao
em controle conjunto, onde séo verificadas todas as condi¢des necessarias para que
a comporta possa ser habilitada para operagéo neste tipo de controle, bem como as

condicbes que desabilitam a selecdo da operacdo da comporta em controle

conjunto.
| LOGICA, CONTROLE COMJUNTO
1 . . . FELIZ
1 =
ANID_E0OL : : : RS
. COMPH_SELECAD_CONTROUE_COMIUNTC—{ B o) z 2 |— COMPA_COMTROUE_COMIUNTD
. CUF_COMPOAT A1 _MNOSIAL— I . . , . 1 .
! COMP_CONTROLE_POR_SETRPOMT—| M3 . . o
CUP_COMPORTA__FALHA_COMUMICACAD o md . . oe_soos
. CONP_CANE_SELETORA_SENOTO— M e S
. COMP_SE_ECAD_CONTROLE_MDNWIDUAL— s ouT)
- CoP N TROLE_POR, SETRPOMT-o Mz I
< CONP_CHAVE_SELETORA_REMOTI-o{mz R
AND_E0OL : : RS
::::1=~._“ ECAD_CONTROLE_COMJUNTE—| i1 ouT| = @1 |— COMPZ_COMTROUE_COMIUNTD
TR COMPOAT A_Z_MOSIAL— N . . - . 1 .
! COMPI_COMTROLE_POR_SETROMT M3 . .
P _COMPORTA_D_FALHA_CORTUBICATAD o B4 . . oe_soos
. COMPI_CHRLE_SE S TORA_REMOTO— ps e S
. COMPZ_SE_ECAD_CONTROLE MDWIDUAL— s ouT)
- CoMPI_CONTROLE_POR. SETPOMT-o M .
3 COMPI_CHAVE_SELETORA_REMOTI-omz FEl a4
ABD_S0OL : : RS
| COMP3_SELECAD_CONTROLE_COMJUNTE—| i ourT| 5 54 |—COMP3_COMTROUE_COMIUNTD
TR COMPORT A_3_MNORMAL— miz . . " . = .
! COMPE_CONTROLE_POR_SETROMT— M3 . . 1
DR _COMPORTA_I_FALHA_COMUMICATAD -of Bd . . oo
- DOMNPS_Chds_SELETORA_SEMOTO — NS e I S
. AD_COMTRIOL :_u:n DUAL—|®M4 oUT
v COMPS_CONTROLE_PO FOMT—a ™D —
T COMFI_CHAWE_ 'T"'?.-‘\_?ZI‘F‘T_,—O NG =
ABID_E0OL : 5=
| COMP4_SELECAD_CONTROLE_CONJUNTC—| 1 o) 5 @4 |—COMP4_COMTROLUE_COMIUNTD
CLF_COMPORT A_4_MORMAL— miz . . . —=1 .
COMP4_CONTRIOLE_FOR_SETPONT—|ms . . 1 -
SR _COMPORTA_4_FASA_COMUMICACAD o mt . . oa oo
. CONPY_CRANE_TELETORA_SENOTO— ms e [ 1
. COMPA_SE_ECAD_CONTROLE_MOniDUs—se  ouTf—
- CoMRY_CONTROLE_POR, SETROMT-of N2 S
- T COMP4_CHAVE_SELETORA_REMOTO—o M3 5 =
BT Eool : : 5=
. COMPS_SELECAD_CONTROUE_COMIUNTC—{ n1 o) 5 Q1 |—COMPS_COMTROLUE_COMAUNTD
) CUF_COMPORT A_S_MORMA.— mz . . . —=1 .
COMPS_COMTRELE_POR_SETFOMT— M3 . . .
P _COMPORTA_S_FALHA_COMUMICATAD o it . . = ) . .
| COMPE_CHANE_FESTORAREMITO—ms | - o o o CEREDOLL | e
. COMEZ_SE_ECAD CONTAD. s movousi— s out—
Eﬂ COMPE_COMTROLE_POR, SETPOMT-o iz TR
AND_E00L COMPS_CHAWVE SIELETORA_REMOTO-0 N RS =
| COMPE_SELECAD_CONTROLE_COMANTC—| M1 U s @1 |— COMPE_COMTRIOLUE_COMIUNTD
CUF_COMPORT A_S_MORMA— M . . 1z . A1 .
COMPE_COMTRELE_POR_SETFOMT— M3 . . T
DUF_COMPORTA_S_FALHA_COMUMICATAD o it . . oR_BooL.
L COMPE_CHANE_TELSTORA REMCTO < ms S
. COMPE_SE_ECAD_CONTROLE MONWIDUAL— M1 ouT|
COMPE_COMTRDLE_POR. SETRFOMT-o M
COMPE_CHAVE_SELETORA_SEMITI—o ma

Figura 46 - l6gica de selegao da comporta em controle conjunto
Fonte: Autoria prépria
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Na Figura 47 é representada a logica de pré-condicdo para operagdo em
controle conjunto que é implementada para habilitar a operacdo em conjunto
somente se duas ou mais comportas estiverem selecionas para operagao em

controle conjunto.

| LOGICA PRE-CONDICAC PARA CONTROLE CONJUNTO

19 25 26
: ADD_INT : ADD_INT GE_INT
COMP1_CONTROLE_COMJUNTO—EN “ENO|— : : :
. 0— N1 oUuT N1 OUuT N1 ©UT|—PRE_CONDICOES_CONTROLE_CONJUNTO_SATISFEITAS
1—{INz2 INZ 2—INZ : :
IN3
- = N4
: ADD_INT INS
COMPZ_CONTROLE_COMJUNTO—EN “ENO|— INE
. 0— N1 oUuT
1—IN2
3
21
: ADD_INT
COMP2_CONTROLE_COMJUNTO—EN “ENO|—

O—In1 ouT
1—INz

A8

[ . ADD. IIJ"?‘ : : : :
...... COMP4_CONTROLE. CONJUNTO—EN  —EMO}— - - - s
. . 0—In1 ouT

1—INz

AT

23
. ADD_INT
COMPS_CONTROLE_COMJUNTO—EN ~ENO|—
. 0—IN1  OUT
1—INz

.................... e SRR
N ADD_INT
COMPE_CONTROLE_COMJUNTO—EN ~ENO|—
. 0—IN1  OUT

1—INz

Figura 47 - l6gica de pré-condi¢ao para operagdo em controle
Fonte: Autoria prépria

Nas Figuras 48, 49, 50 e 51 sao demonstradas as logicas de envio dos
setpoints em controle conjunto aos CLPs de controle das comportas.

Detalhando um pouco mais estas légicas, na Figura 48 € ilustrada a légica
de envio dos setpoints aos CLPs das comportas que verifica se as pré-condi¢des
estdo atendidas para a operacdo em controle conjunto e uma vez executado o
comando de “executar setpoint em controle conjunto”, os setpoints sdo enviados aos
CLPs, porém os setpoints serdo validados através de um comando em paralelo
referente ao tipo de movimento que sera realizado pela comporta.

As logicas de validacdo sao mostradas através das Figuras 49, 50 e 51, esta
l6gica é fundamental para garantir a seguranga na operagcdo de movimentagao das

comportas e, sobretudo evitar manobras incorretas no vertedouro.
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COMTROLE COMIUNTD - LOGICA ENVIO DO SETPOINT PARA

OS5 CLUP DE CONTROLE DAS COMPORTAS

’ FiJ - =
AND_S00. AND_E00
PRE_COMDICOES_CONTROLE_COMJUMTO_SATIZFEL — ™1 ouT| w1 oUT|
EXECUTAR_SETPOMT_CONTROUE_COMILMNTO— M COMP1_CONTROLE_COMANTO— N2

SETPONT_CONTROLE_COMS

—SETPONT_ASERTURA_COMP

5

]
AND_S00L
w1 oUT|
WD

COMPL_ CONTROLE_COMIUNTO—]

SETROMNT _COMNTROLUE_COMS

T

32
AND_ S0
i QU
HI

[—SETPOINT_ASERTURA_COMFZ

SO _CONTROLE_COMIUNT O —

SETPONT _COMNTROUE_COMS

4
AMD_B00L

i [=tay

—SETPOINT_ASERTURA_COMFS

CONPY_CONTROLE_COMIUNTO— N2

SETPONT _CONTROUE_COMS

—SETPONT_ASERTURA_COMPY

33
35
AND_S00L
w1 oUT|
WD

- COMPS_ GONTROLE_OOMILSNTO—]

SETROMNT _COMNTROLUE_COMS

[—SETPOINT_AEERTURA_COMFPS

!

=
AND_ SO0
w1 oUT|
WD

COMPS_CONTROLE_COMIUNTO —

L

SETPOMNT_CONTROLE_COMIMNTC— N

_MovE

=
="

oUT

—ESETPOINT_AEERTURA_COMPS

Figura 48 - l6gica de envio de setpoint em controle conjunto para as comportas
Fonte: Autoria prépria

CONTROLE CONJUNTO - LOGICA ENVIC DO SETPOINT PARA OS5 CLPs DE CONTROLE DAS COMPORTAS1E2

1

EXECUTAR_SETPOINT_CONTROLE_CONJUNTO—
- SETPOINT_ABERTURA_COMP1—]

ABERTURA_REAL_COMP1—

2

EXECUTAR_SETPOINT_CONTROLE_CONJUNTO—]
- SETPOINT_ABERTURA_COMP1—
ABERTURA_REAL_COMP1—

4

EXECUTAR_SETPOINT_CONTROLE_CONJUNTO—
- SETPOINT_ABERTURA_COMPZ—]

ABERTURA_REAL_COMPZ—

5

EXECUTAR_SETPOINT_CONTROLE_CONJUNTO—]
- SETPOINT_ABERTURA_COMPZ2—]
ABERTURA_REAL_COMP2—

FBI 38
2
GT_REA| TR
EN~ END|— . .
N1 OUT IM a|—CcomMANDO_sBRIR_REMGTO_COMP1
N2 T#15—{FT ET|— : :
a2 . FBL39
2 5
OR_BOOL TR
L it cuT 1M ol —EXECUTAR_SETPOINT_COMPA
— Nz T#25|FT ET|— : :
FBI_ 40
3 ]
LT_REAL TR
EN~ ENO|— . .
N1 OUT IN o |—COMANDO_FECHAR_REMOTO . COMP1
N2 T#5—|FT o
FBI 41
5
GT_REA| TR
EN~ END|— . .
N1 OUT 1N a|l—comanDo_sBRIR_REMOTO_COMP2
N2 T#15—{FT ET|— : :
8 FBI 42
10 1
oR_BOOL TR
Lt out IM a|—EXECUTAR_SETPOINT_cOMPZ
— 1Nz T#a5—|FT ET|— : :
FBI 22
12
LT_REA TR
EN~ ENO|— . .
M1 OUT 1M o|—COoMANDC_FECHAR_REMOTO.COMPZ
N2 T#15—|{FT ET|— : .

Figura 49 - l6gica de envio de setpoint em controle conjunto comportas 1 e 2
Fonte: Autoria prépria
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CONTROLE CONJUNTO - LOGICA ENVIO DO SETPOINT PARA OS CLPs DE CONTROLE DAS COMPORTAS 3 E 4

7

UTAR_SETPOINT _CONTROLE_COMJUNTO—]
SETPOINT_ABERTURA_COMP2—]
ABERTURA_REAL COMP3—]

EXEC

¥

UTAR_SETPCOINT _CONTROLE. COMJUNTO—]
SETPOINT_ABERTURA_COMP3—]
ABERTURA_REAL_COMFP3—]

EXEC]

10

UTAR_SETPOINT _CONTROLE_CONJUNTO—]
SETPOINT_ABERTURA_COMP4—]
ABERTURA_REAL COMPa—

EXEC

1

UTAR_SETPOINT_CONTROLE_CONJUNTO—]
SETROINT_ABERTURA_CCGMP4—]
ABERTURA_REAL COMP4—]

EXEC

FBI 44
13 14
GT_REAL TR
EN~ ENO|— . .
N1 OUT IN @ |~ COMANDC_ABRIR_REMOTO_COMPS
(13 T#5—PT ETH— - - - - - - - - - ...
K] FBI 45
18 7
OR_BOOL TR
L1 out N a|—EXECUTAR_SETPOINT_COMP3
— N2 T#25—PT ET|— . :
FBI 46
15 18
LT_REAL TR
EN ENC —
N1 OUT IN |- COMANDO_FECHAR_REMOTGC.-COMP3
N2 T#15—{PT ET|— - .
FBI 50
19 20
GT_REAL TF
EN~ ENO[— - .
N1 OUT 1N 0|~ COMANDC_ABRIR_REMOTO_COMP4
N2 T# S—{FT ET|— . .
Az " FBL A1
e 23
oR_BOOL TR
L—inv1 ouT IN 0| EXECUTAR_SETPOINT_COMP4
—IN2Z T#25—PT ET|— . :
FBI 52
21 24
LT_REAL TR
EN~ END|— . .
N1 OUT IN 0 —COMANDO_FECHAR_REMOTO- COMP4
IN2 T#15—PT ETH - .

Figura 50 - lI6gica de envio de setpoint em controle conjunto comportas 3 e 4

Fonte: Autoria prépria

CONTROLE CONJUNTO - LOGICA ENVIC DO SETPOINT PARA OS CLPs DE CONTROLE DAS COMPORTAS G E 6
RE FBI 52
75 76
i : | GT_REAL TF
EXECUTAR_SETPOINT_CONTROLE. COMJUNTO—EN — ENO— e
| SETPOINT_ABERTURA_COMPE—| N1 QUT 1N a|—comMANDO_ABRIR_REMCTO_COMPS
ABERTURA_REAL_COMPE—|{inz2 T# S—{FT ET|— . :
) i 5 FBI 54
F 3
OR_BOOL TF
L— w1 ouT 1M 0|~ EXECUTAR_SETPOINT_COMPS
— N2 T#zs P ET|— . :
14 FBI 55
27 20
| : | LT_REAL TR
EXECUTAR_SETPOINT_CONTROLE_COMJUNTO—|EN ™ ENO— . :
| SETPOINT_ABERTURA_COMPE— N1 OUT 1M @ |—COMANDO_FECHAR_REMOTC - COMPS
ABERTURA_REAL_COMPS—| N2 T#15—{PT ET|— . .
18 FBI 58
21 22
i : | GT_REAL TF
EXECUTAR_SETPCINT_CONTROLE_COMJUNTO—|EN — ENO— . .
L. SETROINT_ABERTURA_COMPE—| N1 OUT 1M o —CoMANDO_ABRIR_REMOTO. COMPE -
ABERTURA_REAL_COMPE—|{ N2 TE15—{PT ET|— . .
) ) KT FBI 57
T 35
OR_BOOL TF
L1 out M a|—EXECUTAR_SETROINT_COMFPE
— N2 T#25—{FT ET|— . .
AT FBIL 58
EE] £
] F
EXECUTAR_SETPOINT_CONTROLE_COMJUNTO—EN ™ ENOH— . .
| SETPOINT_ABERTURA_COMPE—| N1 QUT 1N a|—comMANDO_FECHAR_REMOTC . COMPE
ABERTURA_REAL_COMPE—|{in2 T# S—{FT ET|— . .

Figura 51 - logica de envio de setpoint em controle conjunto comportas 5e 6

Fonte: Autoria propria
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3.1.3 Detalhamento do nivel 2

Este nivel corresponde ao sistema supervisério SCADA ja existente, cuja
funcdo € realizar a interacdo entre o operador € o processo, neste caso
representado pelo controle das comportas do vertedouro.

Neste nivel sera necessario elaboracdo de uma tela para supervisao e o
controle das comportas que sao apresentadas nas Figuras 57 e 58.

Na Figura 52 é ilustrada uma sugestao de tela para o controle conjunto das

comportas do vertedouro.

CONTROLE CONJUNTO DAS COMPORTAS

COMPORTA 1 ICOMPORTA 2 COMPORTA 3 COMPORTA 4 COMPORTA 5 ICOMPORTA 6

. ° NEITN ° °  NEIIN ° .

PRE-CONDICOES SATISFEITAS SETPOINT 12,00

Figura 52 - sugestao da tela do controle conjunto das comportas do vertedouro
Fonte: Autoria prépria

Na Figura 53 é ilustrada a uma sugestdo de tela para o controle individual

das comportas do vertedouro.

CONTROLE INDIVIDUAL DAS COMPORTAS
COMPORTA 1 COMPORTA 2 COMPORTA 3 COMPORTA 4 COMPORTA & COMPORTA 6

ab. real |12,00

[
puls

PULSO SETPOINT

CONTROLE POR CONTROLE POR CONTROLE POR CONTROLE POR CONTROLE POR CONTROLE POR
PULSO PULSO PULSO PULSO PULSO PULSO

ABRIR ABRIR ABRIR ABRIR ABRIR ABRIR
FECHAR FECHAR FECHAR FECHAR FECHAR FECHAR
PARAR PARAR PARAR PARAR PARAR PARAR

CONTROLE CONTROLE CONTROLE CONTROLE CONTROLE CONTROLE
SETPOINT SETPOINT SETPOINT SETPOINT SETPOINT SETPOINT

sefpoint [12,00 setpoint [12,00 sefpoint | 12,00 setpoint |12,00 setpoint (12,00 setpoint (12,00

EXECUTAR @ CANCELAR EXECUTAR @ CANCELAR EXECUTAR @ CANCELAR EXECUTAR @ CANCELAR EXECUTAR @ CANCELAR EXECUTAR {f CANCELAR

Figura 53 - sugestao da tela do controle individual das comportas do vertedouro
Fonte: Autoria propria
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo final, sdo apresentadas as consideracbes sobre o
atendimento aos objetivos propostos para a pesquisa, além das contribuicdes
geradas por estudo. Finalmente, sdo assinaladas as sugestdes para a realizagao de
trabalhos futuros que tenham relagdo com o objeto deste estudo.

Conforme descrito na seg¢ao 2.2 - solugdes para controle de vertedouros
existentes (p. 48-51) existem outras solu¢gdes que poderiam ser utilizados para
controle de comportas, porém ambas apresentavam desvantagens, seja relacionada
a custo ou a dificuldade de expansao, desta forma optou-se pela elaboracdo de uma
proposta que representasse um menor custo e com a possibilidade de customizacao
sem a necessidade de se recorrer ao fabricante.

De acordo com o que foi descrito no capitulo de introducéo, na segao 1.5 —
Objetivos (p. 16), o objetivo geral desta pesquisa é o de propor uma solu¢gdo que
atenda aos requisitos para a operacéao local e remota do controle das comportas do
vertedouro da UHE-GNB. Deste modo, amparado pelo exercicio e aplicacdo da
metodologia descrita no capitulo de introdugéo, na secao 1.6 - metodologia (p. 16-
17), os dados sdo apresentados ao longo do estudo e o resultado, ou seja, a
proposta € apresentada e detalhada ao longo do capitulo 3 (p. 52-67) e considera-
se, portanto, que o obijetivo foi atingido.

Com relacdo ao objetivo especifico, relacionado ao levantamento dos
requisitos para possibilitar a operacao local e remota do sistema, é tratado em
especial, no capitulo 3 - proposta de melhoria no controle das comportas (p. 52-53).
Ainda no mesmo capitulo, sdo tratados os objetivos especificos referente a
investigacao possiveis melhorias para o sistema atual, identificagdo do
sensoriamento para a medi¢cdo de abertura das comportas.

Ja com relagao aos objetivos especificos de especificagdo do CLP adequado
para a solugéo do problema, a proposta do algoritmo de programag¢ao de modo a
garantir o funcionamento da instalacdo e atender os requisitos, bem como a
proposta de integracdo com o sistema digital de supervisdo e controle existente,
estes foram detalhados ao longo do capitulo 3 (p. 52-67) nas secdes. 3.1.1, 3.1.2 e
3.1.3, e considera-se, portanto, que os objetivos especificos foram atingidos.

Dentre as contribuicbes apuradas neste estudo, destaca-se a possibilidade
de prover uma atualizagdo tecnoldgica sem a necessidade de substituicdo de toda
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uma instalagdo, ou seja, este estudo teve como produto final uma proposta de facil
adaptacao a instalacdo existente, o que sem duvida representa uma opcédo de
menor custo para a organizagao.

Outra contribuicao que pode ser assinalada, € que este estudo também pode
ser utilizado como base para automatizagao do sistema de controle de comportas de
instalagdes existentes e também de novas instalagdes.

Cabe aqui enfatizar que o aprendizado e o desenvolvimento profissional
oportunizado por este trabalho, teve como fator preponderante a estratégia adotada
na elaboragdo da metodologia de desenvolvimento da pesquisa, pois permitiu um
estudo aprofundado da instalacdo, e principalmente a identificacdo das
necessidades e melhorias que foram fundamentadas através das praticas e
atividades diarias dos usuarios finais, o que de certa forma delineou e, sobretudo
consolidou a elaboracdo de uma proposta que estivesse alinhada as expectativas
dos usuarios.

As possiveis dificuldades de implantacdo desta proposta estdo associadas
ao tempo de resposta do conjunto formado pela central oleodindmica e comporta,
visto que se tratam equipamentos fundamentalmente mecéanicos, e outra dificuldade
pode estar associada a necessidade do conhecimento de todos os equipamentos
envolvidos, visto que para a efetiva aplicagdo desta proposta, ha a necessidade de
integracao entre os diversos niveis.

Como continuidade deste trabalho sugere-se o desenvolvimento de um
modulo que pode ser implementado no supervisorio ou no CLP de controle das
comportas que permita através de configuragado de parametros, se realizar o controle
automatico da movimentagdo das comportas conforme as leis de manobras
definidas pelo ONS. Com a implementacao deste modulo qualquer alteragao nas leis
de manobra das comportas, ndo seria necessario reprogramar a légica de controle
de movimentacao e sim alterar parametros.

Outra sugestdo seria a implementacdo de um moédulo de controle de
movimentagdo baseado na vazdo a ser vertida, ou seja, uma vez informa a vazao
um algoritmo calcularia o setpoint de abertura da comportas para que fosse vertida a

vazao informada pelo usuario.
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APENDICES

APENDICE A — Controle das comportas do vertedouro - Requisitos

COMPAMNHIA PARANAENSE DE EMERGIA ) ‘ COPEL

DIRETORIA DE E“-EF!‘.N;.AU E TRANSMISSAC E DE TELECOM LINICAEAC'
DEFPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE hl'l.“-‘-.MUTEN{_:AG DA GERACAD
DIVISAO DE F"FEDTE(;J'-‘-.D CONTROLE E AUTOMACAD DE USIMA,

ASSUNTO: CONTROLE DAS COMPORTAS DO VERTEDOURO DA UHE-GME -
ELICITA*;AD DE REQUISITOS

RESPOMSAVEL: Flores (24T27).

DATA : 30/04M12 & D4HDEM 2.

O objetive deste documento & de realizar um levantamento de todos os requisitos
necessaros para o projelo e especificagio de uma solugio para o Controle
dascomportas do vertedournos da UHE-GMNB.

Fara elicitagao dos requisitos foram consultados os clientes do GIF que sdo a
operagio local da usina e a operacdo tempo real.

Requisitos operacido local: (30/04/2012) colaboracao: Mario Zozofredo

Precisio do controle: 50 mm

Controle individual por comporta;

Controle por setpaoint;

Indicagdo local de abertura;

Estabelecer limite maxime para a um comando de aberturalevitar lamina
livre);

Estabelecer um limite maximeo configuravel para a manobra (degrau);

Fungido e alarme de reposigio;

Operaglo local e remota (local: central oleodindmica !/ remoto: GIF e SDSCY;
Manter lagica atual de movimentagio do vertedouro com os comandos de
abrrffechar/parar.

Requisitos operacdo tempe real: (04/05/2012) colaboracdo: Jurandir Dartora

Precisio do controle: 50 mm

Controle Conjunto e Individual por comporta;

Controle por setpaoint;

Somente alarme de reposicio;

Permitir selegio de indisponibilidade por compaorta;

Manter lagica atual de movimentagic do vertedouro com os comandos de
abrrffechar/parar;

#+ Migrar as facilidades e pontos positives do GIP da UHE-GJR.

José Carles Domingues Flores
Reg 24727

72



73

— DYDY
PUHI 56108008 o TS |
] W OHNEEI0
TICULNCO 30 BV VIR TR
S - DUnOdAREN
OmEeEE T THOIVIEHEND 30 ISNTVINVEY YIHNYNCD ”ﬂ

ANEXOS

§3E0KOIMA T | CENOELEA
BEO

A 25'50d iz
OLINOHD 30 OLINDHD 30 OLINJHID

29 21 30 OYAVINGINITY

ANEXO A — Diagrama elétrico do painel de controle da comporta
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