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RESUMO

Este trabalho apresenta a experiéncia da CHESF no
projeto de digitalizagdo de Usinas convencionais, com
tecnologia ultrapassada por um sistema digital de
grande valor tecnolégico agregado, de desempenho
impecavel e arquitetura aberta. Este novo sistema esta
sendo implementado na Usina Hidroelérica de
Apoldnio Sales, conhecida tambem pelo nome de
Usina M oxoto.

Serdo abordados as condi¢cBes atuais da usina e as
caracteristicas do sistema, as quais proporcionam
facilidades e flexibilidades de operacdo, manutencdo,
integracdo e ampliacdo do sistema. Tambem apresenta
0s impactos causados pela implementacdo de sua
primeirafase.

PALAVRAS-CHAVE : Automacdo — Controle -
Digitalizacéo

1.0 - INTRODUCAO

Com mais de 50 anos de atuagdo, a CHESF € uma das
maiores e mais importantes empresas do setor elétrico
brasileiro.

A CHESF possui atuamente uma capacidade de
geracdo de energia superior a 10.700 megawatts, com
10.271 megawatts de origem hidréulica, 432 megawatts
de origem termelétrica e 0,6 megawatts de origem
edlica.

Em 1995, a CHESF eaborou um Plano Diretor de
Automacdo da Operagcdo — PDAO que estabelecia
como uma de suas principais diretrizes: “modernizar os
meios de operacdo, através da utilizagdo intensiva de
sistemas de informagdo e de automacgdo de processos,
concebidos de maneiraintegrada’.

O Projeto de Digitalizacdo das Usinas Convencionais
da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco visa dar
sequéncia a implantacdo do PDAO e concentra-se, na
sua primeira etapa, na instalacdo de um sistema digital
de medic&o, controle e supervisdo das quatro unidades
geradoras da Usina Hidrelétrica Apolénio Sales.

A Usina Hidrelétrica Apolénio Sales, esta situada na
margem esguerda do rio S80 Francisco, no municipio
de Delmiro Gouveia, estado de Alagoas, no nordeste
do Brasil. E dotada de quatro unidades geradoras, com
110 MW de poténcia cada, com tensdo de saida de 13.8
kV, acionadas por turbinas Kaplan. Cada par de
unidades alimenta um transformador 13.8/230 kV
com dois enrolamentos de baixa tensdo.

Embora o projeto de digitaizagdo da Usina Hidro
Elétrica Apolénio Sales ndo seja o primeiro na CHESF,
ele é pioneiro no sentido de que objetiva digitalizar
uma usina antiga e de grande porte, inclusive com
problemas de expansdo do concreto, fato que, por si b,
justificou a implantagdo de um sistema de superviséo
on-line do entreferro nos geradores e da folga do rotor
nas turbinas.

2.0 - CONDICOES ATUAIS DE OPERACAO

A operacao das unidades geradoras e dos seus servicos
auxiliares € executada a partir de uma Unica sala de
comando da usina. A partida, a parada, a sincronizagdo
e as tomadas de carga das unidades geradoras séo
comandadas da sala de comando. Entretanto, em
levantamento realizado por uma equipe multifuncional
que envolveu recursos humanos das éreas de
engenharia, de operacdo e de manutencdo da CHESF,
verificou-se que algumas operagdes, que poderiam ser
executadas de forma automética, sdo redizadas
manualmente. Parte destas operagbes exige o
deslocamento de operadores para comandé-las de local
préximo aos equipamentos. Algumas dessas operagdes
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gque hoje exigem o desocamento de operadores néo
faziam parte do projeto original de comando e controle
da usina, mas novas rotinas operativas foram
implantadas com o decorrer do tempo e com a
deterioracdo do sistema de comando convencional, que
trouxe como consequéncia aguma perda da
confiabilidade de determinadas operagdes. Outras
dessas operagdes locais, no entanto, foram implantadas
em consequéncia de um certo conservadorismo dos
Orgdos de operacdo da época da instalacdo da usina,
sendo mantidas até hoje.

3.0 - OSISTEMA DIGITAL

A andlise das condicbes operativas e da
situagdo do atual sistema de comando, controle e
supervisdo da usina, concluiu pela necessidade de
instalacdo de um novo sistema que, devido ao estado-
da-arte, seradigital.

3.1 - Concepgdo Basica

Conceitualmente, a automacgdo da Usina Hidrelétrica
Apolbnio Sales, ser4 contemplada com um Sistema
Digital (SD) distribuido em rede local, composto de um
subsistema de Interface com o Processo, baseado em
Controladores Légicos Programéaveis (CLP's), e um
subsistema de Interface Homem-Maquina (IHM), com
caracteristicas de Sistema Aberto, em que possam ser
satisfatoriamente  atendidos os  requisitos de
portabilidade, interoperabilidade, escalabilidade,
modularidade e estabilidade.

O subsistema de Interface com o Processo (IP) sera
instalado em espaco disponivel nos painéis existentes
na sala de comando da usina.

Os mddulos do SD serdo dotados de automonitoragéo e
autodiagnose.

3.2 - Arquitetura
Fisicamente, a arquitetura do subsistema de Interface

com o Processo do SD utilizara CLP's, distribuidos e

instalados ao longo do processo, executando as fungdes

de medicdo operacional, comando, controle, e

supervisdo.

Todos os componentes do SD se comunicardo através

de umarede local em fibra dptica

Este sistema caracteriza-se por ter uma arquitetura com

distribuicdo funcional em ilhas de processamento bem

definidas, mantendo os niveis hierdrquicos de
aquisicdo, controle e processamento com suas fungdes
preservadas, a saber:

1. A nivel de cada unidade geradora (ou nivel de
processo), haverd um CLP que executard as
funcdes de aquisicdo de dados para superviséo e
medicdo operacional, efetivacdo de comando,
processamento  local (intertravamentos e

automatismos), controle e comunicagdo com o
subsistema de Interface Homem-Méguing;

2. A nivel da Sda de Comando da usina , o
subsistema de Interfface  Homem-Méguina
executara as tarefas de interface com o operador,
base de dados histérica e de tempo real, execucéo
de programas aplicativos, gerenciamento do
processo, comunicacdo com os CLPs e
comunicagdo remota.

3. A nivdl de cada unidade geradora havera a
disponibilidade para realizacdo de fungdes de
parametrizacdo, programagd0 e manutencdo
conectando-se  diretamente  um notebook em
qualquer um dos CLP’ s da unidade geradora.

3.3 - Localizag8o e Composicdo Bésica

No nivel de maguina, serdo alocados os CLP's
independentes e exclusivos para cada unidade
geradora. Os CLP's se conectardo ao processo atraves
de cabos de controle e medicdo, para as funcdes de
Comando e Medicdo Operacional. Neste nivel seréo
instalados os transmissores para controle e supervisio
digital das grandezas supervisionadas.

No nivel da sala de comando da usina, sera instalado
um subsistema de Interface Homem-Mé&guina com dois
consoles, um para operagdo e outro para manutencéo e
desenvolvimento do sistema, operando como
concentrador de dados.

3.4 - Interface com o Processo
Os CLP's executardo as fungdes de interface com o

processo, aquisicdo de dados, supervisdo, medicdo,
processamento local (intertravamentos e
automatismos), transmissdo de comando para o
processo, controle e comunicagdo com outros

componentes do Sistema Digital além das fungdes
inerentes ao funcionamento do equipamento.

A interface com o processo prevé os seguintes tipos de
interface:

» medi¢éo analégica

A resolugdo sera de 12 bits (11 bits significativos e
maisum de sinal).

« entrada digital

As entradas digitais representam os estados de
equipamentos e alarmes do processo que seréo
informados ao SD por meio de contatos com potencial,
em uma quantidade prevista em 200 entradas por
méguina.

* saida digital

As saidas digitais estdo associadas aos comandos para
0 processo, sgja para dterar o estado de algum
equipamento, sgja para controlar alguma variavel ou
para agum aplicativo, sujeito aos intertravamentos
programados e estdo estimadas em 70 saidas, por
magquina.



As sdidas digitais, em hip6tese alguma (inclusive
durante a energizacéo e desenergizac&o), podem ativar
qualquer de suas saidas, sem que tenham sido
comandadas pelo operador ou aplicativo especifico.

As funcbes de parametrizacdo, programacdo e
manutencdo dos CLPs s8o possiveis conectando-se um
microcomputador PC (notebook) diretamente ao CLP
através de uma interface serial, como também, através
de modem via linha discada; a parametrizacdo deve ser
possivel também a partir do subsistema de Interface
Homem-Mé&guina.

Em caso de perda da alimentacéo do CLP, o conteldo
da programacdo e parametrizacdo sera mantido.

3.5 - Subsistema de Interface Homem-Méaquina

O subsistema de Interface Homem-Mé&quina sera
responsavel por todo o processamento a hivel de
instalacdo, comunicagdo com o Centro de Operacédo do
Sistema (COS), localizado junto a sede da CHESF, em
Recife, no estado de Pernambuco, com o Centro de
Operacdo Regional (COR), previsto no PDAO, e pelo
controle da IHM.

Este subsistema devera ser composto de dois consoles
de operacdo, sendo um para operagdo do sistema e o
outro para funcdo de manutencdo e desenvolvimento
do sistema.

Para cada unidade geradora, haverd a disponibilidade
para conexdo de um console para Mmanutencdo
(notebook) conectado diretamente em cada CLP da
unidade geradora, através de uma interface serial.

O subsistema de Interface Homem-Mé&quina sera
alimentado pelo Sistema de Alimentagdo Ininterrupta —
SAl dausina

3.6 - Comunicacéo

O Sistema Digital permitira a comunicacdo em varios
niveis, a saber:

3.6.1 - Comunicagdo Externa

O Sistema Digital de controle da Usina Hidrelétrica
Apoldnio Sales devera comunicar-se com o Centro de
Operagdes do Sistema, com um Centro de Operagtes
Regional e com os centros de manutencéo da empresa.
¢ Comunicagdo com 0 COS/COR

Do ponto de vista do SD , o COR ou o COS
apresentam-se como sendo 0 mesmo sistema.

Para determinar que dados seréo transmitidos, deve-se
configurar no subsistema de Interfface Homem-
Maquina da sala de comando da Usina os dados que
sdo importantes parao COS/COR.

Mudancas de estado deverdo ser enviadas
espontaneamente. Deverd ser possivel o envio de todas
as informagbes de estado da Usina Hidrelétrica
Apolénio Sales para os Centros de Operagdo (COS ou
COR).

As medigdes serdo enviadas sob solicitagdo do
COS/COR. Adicionamente, o COS/COR podera
enviar comandos e gjustes (Set Points).

Durante a inicializagdo, o computador do COS/COR
envia um pedido de inicializagdo para o SD da Usina
Hidrelétrica Apolonio Sales e 0 mesmo deverd ser
respondido com informagdes da versdo da
configuragdo, para se ter certeza que ambos os lados
estéo usando a mesma configuracao.

¢ Comunicacdo com a manutencéo

A comunicagdo com 0 setor de manutengédo devera ser
feita através de modems que serdo conectados através
de uma linha telefénica. Devera ser previsto 0 acesso
remoto para o usuério de manutencdo, de forma que ele
tenha condicBes de utilizar todas as ferramentas do
sistema digital, tais como parametrizacdo, curvas de
tendéncia, programacéo de CLP's, atualizacdo de telas,
etc. A conexdo destes usuarios devera ser controlada
por senhas de forma a evitar que 0 mesmo possa
comandar os equipamentos do processo. Devera ser
contemplado um esquema de seguranca (call back, ou
similar) de forma que somente usuarios parametrizados
nalHM possam se conectar ao sistemadigital.

Todo acesso a manutencdo devera ser feito através de
chave seletora, com fechadura, com maguina parada.
3.6.2 - Comunicagdo Interna

Os CLP's e 0 subsistema de Interface Homem-M &quina
se comunicardo preferencialmente através de uma rede
local de comunicagdes utilizando como meio fisico de
interconex@o fibra Otica, de forma a obter total
imunidade a interferéncias eletromagnéticas.

Os dois consoles de Interface Homem-Maquina, de
operacdo e de manutencdo e desenvolvimento, se
comunicardo através de uma outra rede local de
comunicagdo para um perfeito sincronismo de ambas
estacOes de trabalho, conforme mostrado na Figura 1
deste trabal ho.

3.7 - Sistema de Medicbes Operacionais

As medicBes inclusive a de temperatura da sala de
comando da Usina deverdo ser adquiridas nos PLC's e
transmitidas a0 subsistema de Interface Homem-
Méaquina.

S80 as seguintes as grandezas operacionais a serem
medidas, para cada maquina:

* Tensdo

* Corrente

* Poténcia ativa (com indicacdo do sentido)

* Poténcia reativa (com indicagéo do sentido)

* Corrente da Excitatriz

 Tensdo da Excitatriz

« Velocidade do grupo

* FreqUéncia da unidade

* Limitador de Abertura

« Aberturado distribuidor e abertura das pas Kaplans




e Temperatura: Sistema de Regulacdo do Rotor
Kaplan, Mancais Guias da Turbina, Intermediério
e Gerador, Manca Combinado, Sistema de
Resfriamento do Oleo dos Mancais Guia da
Turbina, Intermedi&io e Gerador, Manca de
Escora, Sistema de Resfriamento do Gerador.

* Presso: Caixa Espiral, Succdo, Vedagdo do Eixo e
Selo de Parada, Sistema de Injecdo Forcada de
Oleo do Mancal de Escora, Sistema de Drenagem
da Tampa da Turbina, Sistema de Regulacdo de
Velocidade e Abertura das Pés Kaplans, Sistema
de Levantamento e Frenagem, Sistema de Ar
Comprimido do Digjuntor de Banco.

* Nivel: Sistema de regulagdo do Rotor Kaplan,
Sistema Drenagem e Esgotamento, Mancal Guia
Inferior, Sistema de Drenagem da Tampa da
Turbina, Mancal Combinado, Acumulador Ar-
Oleo do Regulador de Velocidade, Mancal Guia
do Gerador, Sistema de Levantamento e Frenagem,
Nivel de Montante e Jusante,

* Vazdo: Sistema de Vedacdo do Eixo, Sistema de
Resfriamento do Oleo do Mancal Combinado,
Sistema de resfriamento dos Mancais Guias da
Turbina e Gerador.

3.8 - Requisitos de Programacéo

Toda a programacdo do sistema a ser fornecido devera
ser projetada e desenvolvida em médulos, de forma a
facilitar a manutencdo e expansdes futuras.

O acesso de usuarios se daré por senhas que definem os
niveis de acesso aos parametros do sistema, exigido no
minimo de cinco niveis.

3.8.1 - Sistema Operacional

O sistema operaciona utilizado nos PLC e no
subsistema de Interface Homem-Maquina devera ser
eficiente na utilizagdo de recursos e bastante poderoso,
fornecendo ferramentas de gerenciamento de fungdes
de tempo real.

O sistema utilizado devera permitir aincluso de novas
fungdes sem degradacdo nos tempos de resposta das
fungdes ja implantadas, caso as novas fungbes tenham
menor prioridade.

O sistema deverd possuir um sistema de agendamento
flexivel que permita a execugdo de programas em
horérios programados.

3.8.2 - Banco de Dados

O sistema devera ser provido de dois banco de dados:
 Banco de Dados de Tempo Real

« Banco de Dados Histéricos e de Configuracfes

Estes bancos de dados dever@o estar instalados nas
controladoras do subsistema de Interface Homem-
Méquina, atendendo ao padréo ODBC.

¢ BancodeDadosde Tempo Real

O banco de dados de tempo real armazenara o estado
de todas as informagdes supervisionadas pelo SD.

O banco de dados de tempo real fornecera as
informacdes para apresentagdo nas telas da IHM e
processamento de automatismos a nivel de instalacdo.

¢ Banco de Dados Histdricos e de Configur actes
O banco de dados histérico e de configuragbes
armazenara toda a configuragdo do Sistema Digital.
Todos o0s pontos supervisionados, classes de
mensagens, telas, relatérios, etc. deverdo ser
armazenados neste banco de dados.

3.8.3 - Programas de Desenvolvimento e Manutencdo
O sistema sera dotado de programas que permitam a
manutencdo e a expansdo do sistema. Estes programas
incluem  editores, compiladores,  linkeditores,
depuradores, etc.

Permitird4 também manutencdo e criagdo de telas em
tempo de operagéo.

Os programas de automonitoragcdo e autodiagnose do
SD dever@o apresentar todas as informagOes
necessarias a manutencdo preventiva e corretiva do SD,
apresentando  informagfBes detalhadas da parte
defeituosa.

Os programas de configuracdo de banco de dados seréo
providos de mecanismo de restrico de acbes por
senha. Além disto, todas as alteragdes redizadas
deverdo ser também registradas pelo sistema
acompanhadas de data e hora e nome do usuario que
executou as alteragoes.

3.8.4 - Programa de Simulag&o

O sistema serd dotado de uma ferramenta que permitira
a simulacdo do processo. Esta ferramenta deverd ser
totalmente configuravel, permitindo a configurago de
acOes de resposta a comandos do operador e agBes
espontanesas.

Esta ferramenta sera utilizada no treinamento dos
operadores.

3.9 - Desempenho
Este item descreve as caracteristicas de desempenho e

as condi¢des utilizadas para medi-lo.

3.9.1 - Condic¢bes de Carregamento

Foram definidos basicamente 3 (trés) carregamentos

parao SistemaDigital:

e Carga normal: Visa estabelecer o carregamento
minimo a que estard submetido o Sistema Digital
durante todo o tempo.

» Carga pesada: Visa medir os tempos de resposta do
sistema.

 Carga de emergéncia: Visa verificar que mesmo em
condicdes extremas 0 sistema ndo perdera dados.

3.9.2 - Carregamento dos Processadores

A nivel de CLP, em carga normal, especificada acima,

0 carregamento médio dos processadores, huma janela

de tempo de 1 (um) segundo, ndo devera ser superior a

90% (noventa por cento).

A nivel do subsistema de Interface Homem-Maguina,

em carga normal especificada acima, o carregamento



médio dos processadores, huma janela de tempo de 5
(cinco) segundos, ndo devera ser superior a 40%
(quarenta por cento).

3.9.3 - Tempos de Resposta

Sera feita medicdo dos tempos para as sSituagles
especificados neste item e dever@o ser medidos com o
sistema em carga pesada.

* Chamadade Nova Tela:

e Mudancade Sinal:

» Mudanca de Medicao Anal égica:

 Execucdo de Comandos:

* Solicitagdo do Operador:

3.10 - Disponibilidade

A disponibilidade do sistema devera ser maior que
99,9% (noventa e nove e nove décimos por cento) para
todas as fungdes exigidas do sistema.

Toda e qualquer paralisagdo ou mal funcionamento de
qualquer funcdo requerida é contabilizada como
interrupcdo no funcionamento do SD.

O MTTR do sistema néo devera exceder 1 (uma) hora
jano primeiro ano de operagéo, quando executada pela
equipe de manutencdo da CHESF.

40 - IMPACTO DA
TECNOLOGIA DIGITAL

UTILIZACAO DA

N&o faz sentido analisar agui o impacto causado pela
instalac8o de um novo sistema digital comparando seu
desempenho com o de um antigo sistema convencional,
gue esta em funcionamento ha mais de 20 anos na
Usina Hidrelétrica Apolénio Sales. A andlise sera mais
isenta se a comparagéo for entre as caracteristicas das
duas tecnologias e ndo entre os dois sistemas.

4.1 - Confiabilidade

Nos sistemas de controle que utilizam a tecnologia
digital, um CLP sushtitui uma extensa quantidade de
relés. Isto resulta no aumento da confiabilidade, uma
vez gque os CLPs so equipamento padronizados, cuja
alta confiabilidade é comprovada pela sua larga
aplicacdo industrial sob condicdes severas. E comum
se obter informacbes de MTBF da ordem de 50.000
horas, dadas por fabricantes e fornecedores idéneos.

4.2 - Flexibilidade

A flexibilidade dos sitemas digitais sobre os
convencionais a relé é inegavelmente muito maior. E
superior a diferenca entre a logica cabeada, da pré-
histéria da computacdo eletrbnica, e a ldgica por
programa armazenado, usando linguagem de alto nivel.
A simples possibilidade de mudanca das fungdes por
software, sem preocupacdo com a disponibilidade de
contatos de reserva nos relés, ou espago nos armarios
da bem uma idéia da diferenca de flexibilidade entre as
duas tecnologicas. Sem falar da enorme vantagem das

possibilidades oferecidas pelas IHMs baseadas em
computadores, quando comparadas com  aquelas
oferecidas pel os antigos quadros sinépticos.

4.3 - Repetibilidade

Nos sistemas digitais, todos os valores caracteristicos
sdo “abstratos’ e livres de influéncias fisicas, ao
contrario daqueles dos sistemas convencionais. Isto
representa uma sensivel vantagem daqueles sobre estes,
no que diz respeito a repetibilidade. Os gjustes de
temporizadores, por exemplo, baseiam-se em cristais
de alta precisdo, ndo em descargas de capacitores,
gjustes de potencidmetros ou em furos de passagem de
ar, todos sujeitos a mudancas causadas por
envelhecimento, variagdes da temperatura ou, até
mesmo, sujeira.

4.4 - Precisao

A precisdo que se consegue com 12 bits de resolucdo
na conversdo dos valores das entradas analdgicas é
bem maior do que a precisdo que se consegue nos
trandutores analégicos encarregados de coletar as
informages diretamente no processo. Por outro lado, a
precisdo dos gjustes e set-points € bem melhor do que
aquelas que se consegue por gjustes eletromecanicos e
leitura de indicadores, operacBes caracteristicas de
sistemas convencionais.

4.5 - Velocidade

N&o é possivel a priori estabelecer uma vantagem
incondicional dos sistemas digitais sobre os
convencionais a relé, no que se refere a velocidade de
resposta, principalmente quendo se imagina as
situaces de carga mais pesadas dos CLPs. Como estes
s80 equipamentos predominantemente sequenciais,
executando uma instucdo por vez, embora em tempos
muito pequenos, pode-se imaginar uma desvantagem
filosdfica com respeito a0  funcionamento
intrinsecamente paralelo dos relés dos comandos
convencionais, quando muitos eventos estgjam
ocorrendo simultaneamente. Ainda assm, tendo em
vista que mesmo os poucos milissegundos necessarios
para a operagdo de um relé rgpido constituem muito
tempo para um microprocessador dos nossos dias, é
razoavel esperar uma resposta melhor dessas répidas
méguinas el etrénicas do que das lentas cadeias de relés,
principadmente se forem atribuidas as prioridades
adequadas aos processos em execugdo nos CLPs.

5.0 - BENEFiCIOS ESPERADOS

Com o projeto de digitalizagdo da Usina Hiderétrica
Apoldnio Sales ndo h4 a pretensdo de se ter uma
desassisténciatotal da usina, mesmo porque esta ndo €
a filosofia da empresa, expressa no PDAO. No entanto



esta digitalizagdo do comando e controle trara
beneficios extremamente valiosos para a empresa.
Numa primeira andlise pode ser citada, como um
extraordinédrio beneficio, a atualizacdo tecnolégica do
pessoal envolvido no processo, em todos os niveis.

Por outro lado, a operacdo ser4 simplificada, o que
deverd determinar o aumento da disponibilidade das
méquinas e a melhoria da qualidade da energia
produzida, refletindo-se nos indices de desempenho
operacional da usina e da empresa.

Além disso, como consequéncia da modernizagdo dos
equipamentos, da melhor capacitagdo dos recursos
humanos e da simplificagdo da operagdo da usina,
haverd um melhor aproveitamento das equipes de
operacdo, 0 que gudara a equacionar o problema de
escassez de operadores por que passa hoje a empresa.

6.0 - CONCLUSAO

O projeto de digitalizacdio da Usina Hidrelétrica
Apolénio Sales, embora ndo sga O primeiro na
empresa, é pioneiro por digitalizar o comando de uma
usina hidrelétrica antiga e de grande porte, com
problemas de expangdo do concreto. Esta
modernizacdo deverd resolver alguns problemas
diagnosticados na atual operacdo da usina, causados

em parte pela deterioragdo do atual sistema de
comando.

O novo sistema caracteriza-se por ter uma arquitetura
com distribui¢do funcional em ilhas de processamento
bem definidas, mantendo os niveis hierarquicos de
aquisicdo, controle e processamento com suas fungdes
preservadas.

Com o uso da tecnologia digital, espera-se conseguir
melhorias significativas nas caracteristicas do sistema
(confiabilidade, repetibilidade, precisdo, etc.), que
dever&o influir na melhoria dos indices de desempenho
dausinae daempresa

O projeto devera trazer também outros beneficios para
aempresa e parte de seu corpo funcional.
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