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RESUMO

A proposta deste trabalho é apresentar a solugédo
que foi implantada na modernizagdo de uma das
Unidades Geradoras de uma Usina, sendo esta,
uma turbina Kaplan de eixo vertical e gerador
sincrono de poténcia préxima a 50 MVA.

Apesar desta unidade, ter sofrido uma reforma
completa, tanto no gerador quanto na turbina, a
énfase sera dada a Automacdo, abordando a
integracdo com seus sistemas auxiliares, filosofia de
controle, configuracdo do SDSC- Sistema Digital de
Supervisdo e Controle e também os principais
ganhos obtidos.

PALAVRAS-CHAVE

Modernizagdo. SDSC - Sistema Digital de
Supervisdo e Controle. Integracdo com os Sistemas
Auxiliares. Matriz de integragdo do SDSC. Diagrama
de Transigao dos Estados Estaveis, UAC — Unidade
de Aquisigao e Controle.

1.0 - INTRODUGAO

Podemos afirmar, que os principais desafios na
modernizagdo de uma unidade geradora de uma
usina em funcionamento, sdo os seguintes:
conhecer e entender o projeto inicial implantado,
identificar e priorizar as necessidades de melhorias
e operacionar os trabalhos de uma forma
sistematica e padronizada, buscando a
convergéncia dos resultados esperados a niveis de
seguranca e confiabilidade na operagao do sistema,
como também o retorno do investimento, a luz de

uma Especificagdo Técnica consolidada entre
cliente e fornecedor.

2.0. ABORDAGEM INICIAL PARA IMPLANTAGAO
DA AUTOMAGAO NA UNIDADE 1

Com o objetivo de melhor conhecer os sistemas e
seus varios equipamentos existentes e também
tornar os trabalhos da Automagao mais precisos, as
instalagdes foram divididas em sistemas.

Um sistema foi definido como um circuito onde
circula um determinado fluido, sendo composto de,
além das linhas de transporte, os equipamentos, os
instrumentos de medi¢do, transdutores e
controladores, com um determinado objetivo
comum; também foi um servigo de fornecimento em
uma determinada tensdo ou um grupo de
equipamentos e/ou instrumentos interligados em
uma malha de controle, dentro do contexto da
Usina.

Baseado nesta premissa, foram identificados os
seguintes sistemas, os quais interagiram com a
Unidade Geradora 1 e foram integrados no Sistema
Digital de Supervisao e Controle:

Sistemas

Agua de Resfriamento Geral da UG.
Anti-Incéndio a CO2 do Gerador Principal.
Aquecimento do Gerador Principal.
Auxiliar 440 VCA.

Auxiliar 125 VCC.
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6. Circulacdo de Oleo e Monitoramento de
Temperatura e Nivel do Mancal Guia da
Turbina.

7. Circulagdo de Oleo e Monitoramento de
Temperatura e Nivel do Mancal Guia do
Gerador.

8. Circulacdo de Oleo e Monitoramento de
Temperatura e Nivel do Mancal de Escora.

9. Detecgdo e Alarme de Temperatura do
Gerador Principal.

10. Digital de Supervisao e Controle - SDSC.

11. Drenagem de Agua Infiltrada da Tampa da
Turbina.

12. Drenagem de Oleo Infiltrado.

13. Elétrico 13,8 kV.

14. Elétrico 138 kV.

15. Excitagdo e Regulagdo de Tensdo do
Gerador Auxiliar.

16. Excitagcdo e Regulagdo de Tensdo do
Gerador Principal.

17. Frenagem do Gerador Principal.

18. Injegdo de Oleo do Mancal de Escora.

19. Protegéo.

20. Regulacgéo Digital de Velocidade.

21. Regulagédo Hidraulica de Velocidade.

22. Resfriamento a Ar/Agua e Monitoramento
de Temperatura do Gerador Principal.

23. Resfriamento e Monitoramento de
Temperatura de Oleo do Mancal de Escora.

24. Resfriamento e Monitoramento de
Temperatura de Oleo do Regulador
Hidraulico de Velocidade.

25. Resfriamento e Monitoramento de
Temperatura de Oleo do Mancal Guia do
Gerador.

26. Resfriamento e Monitoramento de
Temperatura Oleo do Mancal Guia da
Turbina.

27. Resfriamento e Monitoramento de
Temperatura da Junta de Vedagao do Eixo
Deslizante.

28. Sincronismo — Manual e Automatico.

29. Supervisao de Temperatura do Gerador.

30. Supervisao de Vibragcdo e Orbitagdo do
Eixo do Gerador.

31. Supervisao de Vibragcdo e Orbitagdo do
Eixo da Turbina.

Para os Sistemas descritos acima, foram criadas ou
atualizadas as seguintes documentagdes, utilizadas
como base de informacgdes, para a implantagéo e
integracdo do SDSC, quando aplicavel:

- Diagrama Unifilar de Protecdo e Medigéo.

- Diagrma Funcional de Comando e Protegao
- Diagrama de Processo e Instrumentagao.

- Matriz de Integragéo do SDSC.

Especificamente, esta Matriz de Integracdo do
SDSC, reuniu em um uUnico documento, para cada
Sistema, as seguintes informagbes, em relacdo a
cada ponto de entrada e saida do PLC:
identificagdo, tipo e enderegco de hardware;
enderegos de memoria de eventos, dos alarmes e
de dinamizagdo de telas para o Sistema
Supervisorio; valor e correspondéncia légica de

cada variavel de controle; percurso do circuito
elétrico; descricdo do elemento final de controle ou
de aquisi¢do de sinal; incluindo ainda, a atuagao das
protecdes e alarmes da Unidade Geradora 1.

Este documento sintetizou e integrou as
informacgdes do projeto Elétrico e do SDSC, também
foi utilizado para a validagdo do comissionamento,
servindo também para fonte futura de informacdes,
visando proporcionar uma manutengdo mais rapida
e precisa do Sistema, quando necessario.

3. SDSC - SISTEMA DIGITAL DE SUPERVISAO
E CONTROLE

3.1. Configuracio e Filosofia de Controle e
Supervisao

A filosofia de controle e supervisdo implantada, foi
escolhida, levando em consideragao alguns fatores,
como: o aproveitamento do lay-out existente da
Usina, a intengao futura de automatizar as outras 02
Unidades existentes, a integracdo dos Sistemas
Auxiliares da Unidade ao Automatismo e o
atendimento das necessidades de Operagdo e
Manutencgao.

O Sistema Digital de Supervisdo e Controle para a
Unidade Geradora 1, teve a seguinte configuragéo
e filosofia:

- Dois pontos de Operagdo e Supervisao
Centralizada, sendo um ponto localizado na Sala de
Controle e outro na Casa de Forga, no piso dos
painéis:

. Sala de Controle:

02 Estagdes de Operagdo e Supervisdo
redundantes, sendo uma delas também estagao de
engenharia/configuracgéo, interligadas em paralelo e
com a Unidade de Aquisicdo e Controle 1- Principal
(UAC1-P), em rede Ethernet Industrial através de
Fibra Optica.

No caso da perda de uma das Estagbes a outra
assume a operagdo, com os dados atualizados.

. Casa de Forca:

. Painel de Controle e Supervisdo Convencional
Local denominado Quadro Geral da Unidade 1
(QG1), sendo composto com os moédulos descritos
abaixo, conforme Fig.1, a seguir:

QG1-1: Unidade de Aquisicéo e Controle 1-
Retaguarda (UAC1-R) e IHM local para
Partida e Parada da UG Passo-a-Passo e
Operacao Automatica Degradada

QG1-2: Comando, Sincronismo e Medigcdo do
Gerador Principal

QG1-3: Comando e Medigao do Gerador Auxiliar

QG1-4: Supervisdo de Temperatura e Vibragéo do
Gerador Principal



QG1-5: Regulador de Velocidade Digital

QG1-6: Protegdo do Gerador
Gerador Auxiliar

Principal e do

[:X:]

QG1-1 QG1-2 QG1-3 QG1-4 QG1-5 G1-6

Fig. 1: QG-1 - Painel de Controle e Supervisdo
Convencional da Unidade 1

Tivemos, entdo, as seguintes condi¢des, quando da
Unidade em operacéo:

. Perda da UAC Principal quando em operagéo:
ocorrera a transferéncia automatica para a UAC
Retaguarda, sem a parada da Unidade, com a
condicdo da UAC Retaguarda estar em condigbes
normais de operagao.

. Perda do UAC Retaguarda quando em operacéo:
ocorrera a transferéncia automatica, sem a parada
da UG; com a condigdo da UAC Principal estar em
condi¢gdes normais de operagao.

. Transferéncia Manual — comandada a partir da IHM
Local do PLC Retaguarda (UAC1-R), podendo ser
do PLC Principal para o Retaguarda e vice-versa.

. Através da IHM do PLC Retaguarda (UAC1-R), o
Operador, também tem condi¢des de partir e parar a
Unidade em modo passo-a-passo e supervisionar as
paradas automaticas por atuacdo das protecgdes
mecanicas e elétricas da Unidade.

A operagdo e supervisdo da Unidade, se da

somente através do PLC Principal ou através do
PLC Retaguarda.

3.2. Arquitetura de Rede
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Fig. 2: Arquitetura de rede do SDSC - Unidade 1

Conforme Fig.2 anterior, as duas Estacdes da Sala
de Controle, estdo interligadas entre si, através de
placas de rede e interligadas com a UAC-P, através
de OLM’s (Optical Link Module) e cabos de Fibra
Otica. Os Controladores Indicadores de
Temperatura, os Indicadores de Variaveis Elétricas
e a UAC do Regulador Digital de Velocidade, foram
interligados através de rede ProfiBus-DP, assim
como também a UAC-R com sua IHM.

3.3. Diagrama de Transicdo dos Estados Estaveis —
UAC-P

Para a UAC-P (Unidade de Aquisicdo e Controle
Principal), em atendimento as necessidades de
operagao e supervisao, foram criadas 21 sequéncias
de partida ou parada automatica e 09 estados
estaveis. Esta configuragdo de maquina de estados,
permite partir e parar a Unidade, nos modos
Automatico e passo-a-passo, conforme Figura 3, a
seguir.
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Sequéncias

SEQ 1 Pré-pariida estética - Operagdo manual passo a passo

SEQ2 Desfazer pré-parida estilica

SEQ3 Partiga velocidade manual

SEQ 4 Parada normal da niane sem excitagdo

SEQS  Excitagn gerador princinal e auxiiar

SEQE Desexcitagdo gerador principal e auxiiar

SEQ7 Unidade prorta para sincronizagdo

SEQE Desligament da UG do sisterna, permanecendo excitada

SEQ9 Sincronizagdo da UG corn o sisterma

SEQ 10 Parada normal da UG corn excitagdo ligada

SEQ 11 Pré-partiga estética - velocidade norinal

5EQ12 Desi o da UG do sistema, norminal

SEQ 13 Partita da unidade - Velocidade norminal

SEQ 14 Parada da unidade corm redugdo de carga e abertura do 1252-1 Autom

SEQ 15 Pré-partida estética - Velocidade norinal e excitada

SEQ 16 Parada da unidade por atuagdo da protegdo elétrica - 86E - B6P elou
Parada da unidade por atuagéo da protego mecanica - S6M

SEQ17 Partita da unidade corn sincronisrmo - Man / Autorn

SEQ18 UG excitada com seccionadoras 1229-8 & 1229-10 abertas

SEQ 19 Pré-partida estética com sincronismo automatico

SEQ 21 Partida da unidade com sincronismo automético

Estados Estaveis

MPO Méguin Parada

UpP Unidade Pronta para Partic

UPP-OM  Operagdo Manual Passo a Passo

UPPYN  Pré-Pattida Estética - Velocidade Norninal

UPP-VNE  Pré-Pattida Estética - Velocidade Norminal Excitada

UPP-VNSA  Pré-Partida Estética corn Sincronizagdo Autormatica
Méguina ern Velocidade Norrinal sem Excitagdo

Diagrama de Transicéo dos Estados Estaveis

SEQ 19@ SEQ21

MVE Maguina em Velocidade Nominal Exctada
Mvs Méguin Prorta para Sincronizagdo
WSS Maguina Sincronizada com o Sisterna

& a1 Tela  Est Estavels_PLC_Principalpcl Usuario Login as Terpo 01022002 125454

Fig. 3: Tela - Diagrama de Transigéo dos
Estados Estaveis - UAC-P
Nas Estagdes da Sala de Controle, ao se clicar em
"ESTADO DAS SEQUENCIAS”, na tela de comando
da Unidade ou no menu de navegacgédo de telas,
inicia-se o processo de acompanhamento da
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sequéncia de partida ou parada automatica da
Unidade. Ao se clicar nos textos “SEQ 1", “SEQ 27,
. sera aberta uma sub-tela com as condigbes
necessarias para que a sequéncia possa ser
realizada.
Resumindo, o Operador pode, a partir da Unidade
completamente parada e seus auxiliares, escolher
em qual estado estavel pretende levar a Unidade,
dependendo da situagéo, pode leva-la até:
“MVO - Velocidade nominal Sem Excitagdo”, em
“MVE - Velocidade Nominal com Excitacdo” ou em
“MSS - Maquina Sincronizada no Sistema”.
Dependendo da situagdo e da protecdo atuada,
temos ainda, 05 tipos de desligamento da Unidade:
. SEQ. 08 a SEQ. 02 - Desligamento passo-a-passo,
passando por todos os estados;
. SEQ. 10 — Parada Normal da Unidade, a partir do
estado MVS — Maquina Excitada e Pronta para a
Sincronizagao;
. SEQ.12 — Desligamento da Unidade do Sistema,
permancendo a mesma em MVO - Velocidade
Nominal.
. SEQ.14 - Parada da Unidade, com redugédo de
carga, pelo RV Digital, para posterior abertura do
Disjuntor Principal
. SEQ.16 — Parada da Unidade, por atuagédo da
protegéo elétrica 86E ou mecanica 86P.

3.4. Diagrama de Transicdo dos Estados Estaveis —
UAC-R

Como pode ser observado na Fig. 4, a seguir, o
Diagrama de Transicdo dos Estados Estaveis —
UAC-R (PLC Retaguarda), € o mesmo da UAC-P
(PLC Principal), com a diferenga que esta somente
apresenta operagdo passo-a-passo, para partida e
parada da Unidade, SEQ.1 a SEQ.18,
permanecendo também as mesmas as sequéncias
de desligamento automatico, SEQ.10 a SEQ.16.
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3.5. Hardware e Software Principais do SDSC
3.5.1. Na Sala de Controle, foram utilizados:

. 01 Estagao de operagédo OS77 WinCC, baseada no
microcomputador SIEMENS SCENIC PRO M7 com
comunicagao para rede Industrial Ethernet e pacote
de operacdo do software SCADA e softwares
auxiliares para controle de processo e
gerenciamento de banco de dados.

. Mais 01 Estacdo de operagédo e Desenvolvimento
0OS77 WiIinCC, nos mesmos requisitos da estagao
anterior, porém com mais o pacote de
desenvolvimento do software SCADA SIMATIC
WinCC, da SIEMENS

3.5.2. No Painel de Controle e Supervisao
Convencional Local, foram utilizados:

. Receptor de satélite GPS com antena, cabo de
antena e saidas seriais para telegrama de horario,
permitindo a expansao futura do SDSC com
acréscimo de modulos para os demais CLPs.

. UAC - Principal: foi utilizado o PLC S7 400 da
SIEMENS, com os devidos médulos de entrada e
saida digitais, CPU e médulos de comunicagéo

. UAC - Retaguarda: foi utilizado o PLC S7 300 da
SIEMENS, com os devidos médulos de entrada e
saida digitais, CPU e moddulos de comunicagao e
IHM local, com o software ProTool, como sofware de
supervisao e controle.

4.0. CONCLUSAO

Podemos afirmar que o modelo de Sistema de
Automacgdo implantado, na modernizacdo da
Unidade Geradora 1 desta Usina, trouxe os
seguintes beneficios:

Estado Estaveis sSequenclas 1. Controle Digital centralizado em dois

U&gom ﬁﬂmb&mw“so ggg; DPRE-DART, EST.OPER, MANUAL BASSD & DASSO t d t t H d d t
e R e G4 LTALERRERARTIDACITATICA pontos distintos e Independentes, um na
IME . MeQ NV OMDALEGUSDR 3 pananANoGAL b, I ElCIlAGA Sala de Controle e outro no Painel de
OMRIIRLE 5 SResmi ool Qo 4 anrole 2 o ane @
£Y DEEneted Dggqmommm ontrole e supervisao Convencional Local,

Bl SINCROMIZAGAD DA LK COM O SISTEMA

permitindo a continuidade de operagao
segura da Unidade Geradora em qualquer
um dos pontos.

SEQI4 ppmaDi DA LN, 0O REDUGRO DE CARGA E ABERTURA DD 1252-1

SEQE  ppmaDA Db UM, POR ATURGAS DE PROTEQhD ELEr BEEAEF
PERADA Bk LIN, SR ATLIAGAG DE PRATEGAD

SEQH i3 EM VELOGIDROE NOMIAL - EXCITADS

2. Grande Flexibilidade operativa na partida e
parada da Unidade, nos modos automatico
e passo-a-passo na UAC-Principal e
somente passo-a-passo na UAC-
Retaguarda, permitindo o)
acompanhamento, quando necessario, da
maquina em cada estado estavel de
operagao, pelo tempo que for necessario;
como por exemplo em situagcdes de testes
de validagao, apds paradas de manutengao
e comissionamentos.

SEQLE

Fig. 4: Tela - Diagrama de Transi¢édo dos
Estados Estaveis - UAC-R

Esta operagao e supervisdo é feita somente através
da IHM da UAC-R, no QG1-1 - Painel de Controle e 3

. . . Partida automatica da Unidade, com um
Supervisdo Convencional da Unidade 1.

simples click de mouse, através da Sala de
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Controle, levando a mesma, da condigao
de Maquina Parada até Maquina
Sincronizada no Sistema, com carga
minima, em aproximadamente 3 minutos.

4. Na ocorréncia da falha do CLP Principal,
rede de comunicagdo ou Estagdes de
Supervisdo na Sala de Controle, ainda sera
possivel operar a Unidade Geradora (partir,
parar, variar carga/tensdo) e executar
paradas de emergéncia pelo PLC
Retaguarda, com indicacdo da protecgéo
que atuou.

5. Maior flexibilidade para retornos de
manutencdo, permitindo acionamentos
independentes e locais, através do Painel
de Controle e Supervisdo Convencional
Local, nos equipamentos dos varios
Sistemas Auxiliares.

6. Centralizagdo da Operagdo e Tomada de
Decisdo, juntamente com Despacho de
Carga.

7. ldentificagdo e isolamento dos possiveis

problemas, em tempo habil,
proporcionando maior agilidade na solugéo
dos mesmos.

8. Maior sinergia e integracdo entre a
Operacgao e a Manutengéo.

9. Possibilidade de interacao de aplicativos de
Gerenciamento de Manutengdo com o
SDSC, com o monitoramento das variaveis
de controle, em tempo real, como por
exemplo: temperatura dos mancais.
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