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RESUMO

Este trabalho relata os instrumentos das principais usinas da COPEL, o sistema computacional de
armazenamento, descreve o sistema automatizado e de comunicagdo da UHE Salto Caxias, assim como novas
tecnologias através da fibra éptica.

A instalacdo de um sistema automatizado de dados de instrumentagdo na barragem da Usina Hidrelétrica de Salto
Caxias, permite a equipe de manutencgéo civil e de seguranca de barragem, acesso aos dados em tempo real em
qualquer ponto da rede corporativa (Intranet) da COPEL.

Em operacdes repetitivas de leituras de instrumentos de auscultacdo para a execucdo do controle de
monitoramento e seguran¢a de barragem,. um sistema de automacao torna-se viavel e necessério.
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1.0 - INTRODUCAO

A COPEL tem em suas cinco principais usinas, UHE Governador Parigot de Souza (GPS), UHE Foz do Areia
(GBM), UHE Segredo (GBN), Derivagédo do Rio Jorddo e UHE Salto Caxias, 870 instrumentos de auscultacdo
instalados nas estruturas de barramentos, dos quais:

e 326 ndo podem ser automatizados (como pinos topogréafico e medidores triortogonais);
e 370 podem ser automatizados e
e 167 s&o automatizados.

Todos os instrumentos automatizados estdo instalados na barragem da Usina Hidrelétrica de Salto Caxias que
com uma capacidade final instalada de 1.240 MW, esta localizada no rio Iguagu, na divisa dos municipios de
Capitdo Lebnidas Marques e Nova Prata do Iguacu, estado do Parand, distante aproximadamente 560 km de
Curitiba. As coordenadas geogréficas sdo aproximadamente 25° 32’ de latitude Sul e 53° 29’ de longitude Oeste.
A barragem é do tipo a gravidade construida com CCR — Concreto Compactado com Rolo, com comprimento de
1.100 m e altura maxima de 67 m, consumiu um volume 945.600 m3 de CCR, incluindo um vertedouro com
capacidade de descarga de até 50.000 m3/s (Foto 01).
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A barragem foi construida de margco de 1996 a junho de 1998 e o enchimento do reservatorio se deu em outubro
de 1998. A instalacdo da instrumentacdo foi feita de forma gradativa durante a construcdo e o sistema de
automagao foi concluido em novembro de 1998.

Foto 01 — Barragem da UHE Salto Caxias — Rio Iguagu — 214 Instrumentos de Auscultacao.

2.0 - SISTEMA DE INSTRUMENTACAO DAS BARRAGENS DA COPEL

O projeto de instrumentagdo de uma barragem esta diretamente condicionado ao tipo de estrutura. Nas barragens
de concreto, por exemplo, h& interesse na observagdo do comportamento térmico do concreto e abertura das

juntas, nas de enrocamento os recalque internos, enquanto que nas barragens de terra, hd normalmente interesse
na observacéo das pressfes neutras no interior do aterro.

TABELA 01 — Numero de Instrumentos nas Principais Usinas da COPEL.

POT. BARRAGEM INSTRUM. **
USINA SIGLA
MW | TIPO* | COMP.(m) | ALT.(m) QTDE
Governador Parigot de Souza GPS | 250 |E+T 350 50 66
Governador Bento Monhoz da Rocha Neto |GBM | 1.676 |EFC 828 160 303
Governador Ney Amintas de Barros Braga |GNB | 1.260 | EFC 720 145 181
Derivacdo do Rio Jorddo DRJ 6,5 CCR 550 95 106
Salto Caxias SCX | 1.240 |CCR 1.100 67 214

* Tipo de Barragem: E + T: Enrocamento e Terra
EFC : Enrocamento com Face de Concreto
CCR : Concreto Compacto com Rolo

** N&o estdo computados os Drenos neste quantitativos.

A quantidade de instrumentos de auscultacdo a ser instalado em uma barragem estéa condicionada principalmente
aos seguintes aspectos basicos: comprimento da barragem, altura maxima, caracteristicas geoldgicas da
fundacao, caracteristicas dos materiais utilizados no corpo da barragem, e etapas construtivas. E portanto inviavel
0 estabelecimento de regras pré-determinadas definindo a quantidade de instrumentos a serem instalados em
uma barragem, devendo-se contemplar e atender a estes varios condicionantes locais.
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TABELA 02 — Numero e Tipo de Instrumentos nas Principais Barragens da COPEL.

USINA HIDRELETRICA - UHE
Tipo de Instrumento

GPS GBM GNB DRJ CXS
Dreno 20 210 54 828 977
Medidor de Vazéo 1 8 5 2 8
Piezémetro Casagrande 10 72 - 16 -
Piezdmetro Elétrico - - - 8 66
Medidor de Nivel D'agua 32 - - - 1
Medidor de Recalque 12 - - - -

8 |Marco Superficial 11 106 53 10 11

% Extensdmetros - - - 32 28

% Medidor Triortogonal - - - 14

E Péndulo Direto - - - -

2 Célula de Recalque - 40 24 - -
Medidor de Deslocamento Horizontal - - 16 - -
Medidor de Deformacao Especifica do Concreto - 32 57 - -
Medidor de Junta - 26 23 - 28
Medidor de Temperatura - 7 3 24 64
Medidor de Tens&o na Armadura - 12 - - -
TOTAL COM OS DRENOS (2959) 86 513 235 934 1191
TOTAL SEM OS DRENOS (870) 66 303 181 106 214

Retirando-se os drenos, alguns instrumentos que n&o podem ser automatizados por exigir do leiturista
instrumentos manuais e os 167 ja no sistema de automacéo da UHE Salto Caxias, 370 poderiam ter suas leituras
no modelo de automacgéo.

Nos procedimentos de manutencao implantados e adotados pelas equipes nas usinas, constam 31 horas mensais
para realizagdo da leituras em UHE GBM, 26 horas em UHE GPS, 50 horas em UHE GNB e 24 horas UHE DRJ.
Estes procedimentos ndo estdo contemplando todas as leituras, devendo ser considerado um acréscimo mensal
de horas utilizadas nas mesmas.

Com o decorrer do tempo 0s progressos técnicos tém possibilitado um nivel de automacéo cada vez maior das
operagdes requeridas para a execucdo do controle de seguranca. Assim, em qualquer fase da supervisdo de uma
barragem, em que haja uma sequéncia de operacdes elementares repetitivas que possam ser bem definidas e
especificadas, e quando exista um equipamento que possa exercer estas fungfes mais rapidamente, a menor
custo e com menor probabilidade de erros que com um operador humano, a automacéao torna-se viavel.
Entretanto, esta automacdo nunca sera completa, porque a inspecdo visual, executada tanto por operadores
comuns como por especialistas, bem como a interpretagdo dos resultados e a avaliacdo da seguran¢ca devem
exigir sempre o envolvimento humano.

A COPEL esta desenvolvendo o “Projeto Ensaio” que tem como objetivo um sistema computacional para
armazenamento dos registros de medi¢des e ensaios realizados nos instrumentos e equipamentos das usinas e
subestacdes da Copel, em continuidade ao projeto Confiabilidade Estratégica - O&MBC e em atendimento a ISO
9001, visando reducéo de falhas.

O desenvolvimento do software esta sendo baseado nas informacg8es da area civil, por conter um maior nimero
de instrumentos e dados.

Este projeto visa reunir todas as informacdes sobre os instrumentos instalados nas estruturas civis das usinas da
Copel, como projetos, fotos, manuais, formulas, informagdes do fabricante, constantes de calibracao, histérico do
instrumento, leituras e todas os demais dados necessarios para interpretacdo, andlise e emissédo de relatérios e
graficos, dados necessarios para o acompanhamento da estabilidade destas estruturas instrumentadas.
Espera-se, com este projeto, que sejam criadas facilidades para a engenharia de manutengdo, transformando
dados em informacdes; democratizar o acesso as informacgdes, possibilitar transformar informagcdes em decisdes
rapidas e precisas; eliminar arquivos fisicos e agilizar a obtencéo de informagdes via meio magnético; aumentar a
confiabilidade das informag®es; alertar para valores fora dos limites especificados; padronizar os arquivos de
ensaios e medi¢des e aumentar a vida util dos instrumentos.
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3.0 - SISTEMA DE AUTOMAGAO DA INSTRUMENTAGAO DA UHE SALTO CAXIAS

A instrumentacdo instalada na barragem é composta por 9 diferentes tipos de instrumentos, totalizando 214
pontos auscultados. A leitura da maior parte destes instrumentos é feita pelo sistema de automacao, cerca de 78%
do total dos dispositivos de auscultacao.

Os 167 instrumentos automatizados s&o do tipo corda vibrante, divididos entre termdmetros, extensémetros de
junta, piezdbmetros de fundacao, piezdmetros de macico, medidores de vazao de percolacdo, péndulos diretos sdo
responsaveis pelo monitoramento durante o periodo construtivo da barragem (controle térmico do CCR) bem
como pelo monitoramento permanente das estruturas (seguranca da barragem). Complementam o sistema de
auscultagdo, outros dispositivos de leitura manual, como por exemplo: medidores triortogonais de juntas,
extensdOmetros mudltiplos da fundacéo, marcos topograficos superficiais. Além disso, fazem parte do sistema de
auscultacdo os drenos de juntas, drenos de fundacéo e drenos do macigo de concreto.

O sistema de automacéo da instrumentacéo da barragem de Salto Caxias comp®8e-se dos seguintes elementos:

Unidades de medig&o e controle;

Estacédo de trabalho;

Software de gerenciamento do sistema;
Software de consulta e exportacdo dos dados;
Software de controle remoto; e

Rede de comunicagéo.

Trés unidades de medicéo e controle, localizadas na galeria inferior da barragem, séo responséaveis pela coleta
automatica dos dados provenientes dos sensores, Foto 02.

Ik

Foto 02 - Unidade de Medicao e Controle (MCU) — Foto da sua Instalac&o.

Cada uma das unidades tem 80 canais, 0 que permite que até 80 sensores possam ser conectados. A Tabela 03
apresenta a distribuicdo dos sensores entre as unidades de leitura.

TABELA 03 - Distribui¢do de Instrumentos por MCU.

R R N° N° N° N° N° N° N°
MCU BLOCO | N°INSTR. | N° CANAIS TE EJ PM PE MV PD R
MCU 1 VT 5 39 77 00 09 07 19 03 01 39
MCU 2 VT 13 51 76 25 10 08 05 02 01 26
MCU 3 B 08 77 77 39 09 08 17 03 01 00

TE — Termdmetro MV — Medidor de Vazéo EJ — Extensdmetro de Junta

PD — Péndulo Direto PM — Piezémetro de Macico PF — Piezometro de Fundag&o

TR — Termémetro (Termistor — Acoplados em todos os aparelhos de Corda Vibrante)

As unidades de medigcdo e controle coletam, processam e armazenam os dados temporariamente em suas
memodrias internas e auxiliares (tipo flashcard). Sdo controlados por software interno (“firmware”), o qual comanda
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as funcdes basicas dos equipamentos, relacionadas principalmente a automacéo das leituras e configuragdo dos
sensores.

As unidades estéo conectadas entre si por um cabo de comunicacéo que possibilita a transferéncia de dados e de
comandos até um microcomputador (estacdo de trabalho - PWHS), localizado na sala de comando da usina. Junto
ao microcomputador, uma unidade de medi¢&o e controle é responsavel pelo fluxo de dados e de informagdes do
sistema.

A Figura 01 mostra a tela do aplicativo de controle geral do sistema, com o organograma de interligacéo e
distribuicdo das unidades de medi¢c&o e controle.
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FIGURA 01. Aplicativo de Controle Geral do Sistema de Automacao e Controle.

Na Figura 02, a tela do aplicativo de configurac@o dos sensores mostra como 0s componentes dos instrumentos
estédo organizados, obedecendo uma ordem hierarquica, a qual comanda a sequéncia em que os dados de leitura
sdo adquiridos pelas unidades de controle.
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FIGURA 02 - Tela do Aplicativo de Configurac@o dos Sensores.
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Na estacdo de trabalho, o software de controle e gerenciamento das leituras é a interface do operador com o
sistema de automacdo. Na realidade, € um conjunto de aplicativos voltados as tarefas de configuracdo e
programacéo dos sensores, ao gerenciamento das rotinas de transferéncia de dados das unidades de medicao e
controle a um banco de dados integrante do pacote, & elaboracdo de gréficos e tabelas de controle dos
parametros medidos, exportacao de dados em arquivos de dados.

Entre outras facilidades, permite, através da insercdo de valores de controle, a possibilidade de que sejam
acionados alarmes aos operadores da usina, em caso da ocorréncia de anormalidades.

onsulta de Dados do GEONET

Arquivo Consultas Ajuda

Banco de Dados de
Instrumentacao de
Salto Caxias

FIGURA 03 — Tela do Geonet_Consulta - Banco de Dados Auxiliar.
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FIGURA 04 — Tela de Consulta e Exportagcao de Dados. Medidor de Vaz&o da Barragem.
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O aplicativo de consulta e exportacdo de dados, Geonet_Consulta, foi desenvolvido pela Copel como facilitador e
backup do banco de dados do software apresentado anteriormente, pois € programado para executar diariamente
coletando e armazenando os dados. A Figura 03, mostra a tela principal do aplicativo

O software Geonet_Consulta facilita o processo de consulta por data e tipo ou conjunto de instrumento, grafico,
exportagdo e atualizacdo dos dados. Gera gréfico e arquivo de exportagdo em formato Excel para manuseio
estatisticos e analise dos dados, Figura 04.

4.0 - SISTEMA DE COMUNICAGAO DA INSTRUMENTAGAO DA UHE SALTO CAXIAS

O sistema de comunicacéo da instrumentacdo da barragem da UHE Salto Caxias consiste na interligacdo das trés
Unidades de Medicdo e Controle (MCU1, MCU2 e MCU3), instaladas respectivamente nos nichos das secdes
principais de instrumentacdo, no interior da galeria inferior de drenagem, nos blocos V5, V13 e BS,
respectivamente. Uma quarta MCU, denominada de PWHS faz a funcdo de interface de comunicacdo com a
estacdo GWHS, que é um microcomputador para recebimento dos dados, gerenciamento, armazenamento e
comunicacdo com a rede corporativa da COPEL. E neste computador que se encontra instalado o software
Geonet.

P
CopelNet | GWHS @ @ @

EIA PWHS MCU1 mcuz MCU3

FIGURA 05 — Configuragdo da Comunicacao entre as Unidades de Medi¢&o e Microcomputador.

Tanto a estagdo PWHS como o microcomputador GWHS estéo instalados na sala de comando central da casa de
forca. A partir deste ponto, os dados podem ser acessados pela equipe de instrumentagdo através da rede da
CopelNet.

E apresentado na Figura 05, o diagrama em blocos do sistema, as estacdes, as interligacdes e a distribuicio dos
componentes do sistema de automacgado. Em projeto recente, houve a substituicdo do meio de comunicacao, antes
efetuado através de um par de cabo metélico, o qual apresentou uma deteriora¢do ao longo do tempo, atualmente
por meio 6ptico, menos sujeito a interferéncias e atenuagdes, além de suportar ambientes altamente Umidos no
interior da galeria da barragem e tomada d’agua.

5.0 - NOVA TECNOLOGIA

A aplicagdo de fibra Optica € um novo e poderoso sistema na instrumentacdo de barragem, tanto no
monitoramento para barragens de concreto, como no meio de comunicagéo.

A instrumentagdo por fibra Otica permite obter leituras de diferentes caracteristicas da barragem, tais quais
temperatura, pressdo, deslocamento, etc, com um mesmo instrumento, ou seja a fibra.

Além desta vantagem, esta nova tecnologia permite que, para cada uma destas caracteristicas medidas,
disponha-se de grande quantidade de pontos de leituras. Em vista destas vantagens, a quantidade de informacgbes
geradas € imensa. A automacgdo para este caso se torna bastante importante no sentido de potencializar estas
vantagens garantindo a maior efetividade de interpretacdo dos dados e consequentemente do monitoramento da
barragem desejada com a instrumentagéo por fibra Gtica.

A COPEL junto com o Lactec vem desenvolvendo um projeto de aplicagdo multipla desta tecnologia na barragem
de CCR na UHE Fundao, localizada no rio Jordao, Parana.
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6.0 - CONCLUSAO

As vantagens da automacdo de instrumentacdo auferidas no sistema de automacdo da instrumentacdo da
barragem, podem ser enumeradas, como se segue:

- Facilidade de programacao e operagao;

- Rapidez de obtencao das leituras, manuseio e armazenamento dos dados;

- Eliminagao de leituras manuais, digitagfes e verificacdes intermediarias dos dados;

- Confiabilidade dos dados obtidos.

No caso da automacéo da barragem de Salto Caxias, o custo médio por instrumento automatizado foi da ordem
de US$ 1.000,00 por instrumento, sendo que o custo relacionado a parcela de automacgéo é da ordem de 40%
deste valor.

O sistema de automagdo € bastante acessivel, tanto no aspecto de aquisicdo e armazenamento de dados
(software), quanto na facilidade de obtencéo de dados em tempo real e introducdo de condi¢Bes de alarme.

A automacdo dos instrumentos da barragem de CCR de Salto Caxias representa um marco importante na
instrumentagdo de barragens brasileiras. Foram selecionados os instrumentos de monitoramento permanente
representando mais confiabilidade quanto a seguranca da estrutura.

Uma das caracteristicas importantes no caso da automacao de instrumentagdo por fibra 6tica € que pode ser
utilizada a prépria fibra como elemento de leitura e transmisséo dos dados.
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