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Essa dissertacdo de mestrado consiste em uma pesquisa exploratoria realizada através
de acompanhamento das atividades de manutengdes realizadas nas Usinas Termelétricas
instaladas nos Municipios do Estado do Amazonas, com o objetivo de implementar um
sistema de monitoramento de grandezas elétricas oriundas dos motores/geradores,
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

N&o é de hoje que temos processos com a necessidade de serem controlados, e
para ter esse controle eficaz é necessario ter um monitoramento adequado e especifico
das varaveis relacionadas, conforme as suas caracteristicas e peculiaridades. E
atualmente, as suas rotinas de trabalho que além de serem otimizadas, ndo mais
necessitam de sua total dedicacdo. Para esse fim, surgiram os sistemas supervisorios, 0s
quais permite que sejam monitorados os dados de um processo ou instalacdo fisica.

Para SALVADOR e SILVA (2005), os primeiros sistemas supervisorios eram
basicamente sistemas telemétricos, utilizados para apresentar a todo o momento
informacdes ou estados de um processo, onde estas informacdes eram recebidas sem
disponibilizar nenhuma acao do operador. E junto a esses sistemas estdo os dispositivos
eletroeletronicos que podem ser aplicados aos computadores e/ou outros dispositivos
capazes de efetuar operacOes l6gicas, como 0s controladores I6gicos programaveis -
CLP, micros controladores e etc.

A Automacdo industrial visa, a produtividade, a qualidade e seguranca em um
processo. Em um sistema tipico, toda a informacao advinda dos sensores é armazenada
em um controlador programavel, o qual de acordo com o programa em memoria define
0 estado dos atuadores. (ROSARIO, 2009)

Com o aumento da automacao nos processos industriais existe a necessidade de
gerenciamento das informacdes geradas pelo processo. E neste contexto que os sistemas
de Superviséo e Aquisicdo de Dados, ou abreviadamente SCADA (proveniente do seu
nome em inglés Supervisory Control and Data Acquisition) sdo sistemas que utilizam
software para monitorar e supervisionar as variaveis e os dispositivos de sistemas de
controle conectados através de controladores (drivers) especificos (STOUFFER;
FALCO, 2006).

Este tipo de sistema é utilizado em inddstrias de processos continuos, onde o
processo funciona de maneira mais significativa e com variaveis continuas, como as
indUstrias petroliferas, petroquimicas, e a geragdo e distribuicdo de energia elétrica,

exemplo, entre outras.



1.1.1 - Identificacéo e justificativa da proposta

O presente trabalho surgiu pela necessidade de ter um melhor acompanhamento
e andlise dos dados das grandezas elétricas das usinas de geracdo de energia, localizadas
nos municipios do Amazonas. E com essa aplicacdo, haverd a possibilidade de
manipular os dados captados desse sistema, implementado em uma interface de
supervisdao que permita ao usuario monitorar as oscilacdes de medicbes das grandezas
elétricas do processo de geracdo de energia em tempo real (net), e além do
monitoramento, o sistema possibilita a geracdo de graficos para uma analise detalhada
do processo. Resultando dessa forma, em melhorias continuas desses processos,
aplicadas em melhores tomadas de decisGes, sejam na operacdo ou manutencao,
possibilitando a disponibilidade dos equipamentos que sdo passiveis de problemas a
qualquer momento e, atrelado a isso, acompanhar as rotinas dos colaboradores
envolvidos nesses processos.

Tendo em vista que o norte do pais, necessita de uma gestdo especifica para
realizar atividades relacionadas com a geracdo de energia elétrica nos municipios do
Amazonas, levando em consideracdo a distdncia, o acesso, a logistica e as
especificidades que o estado apresenta, ocasionadas pelas condi¢cbes ambientais e
outros condicionantes da sazonalidade da regido. Haja a vista, que 0s rios sdo 0s
principais meios de acesso que percorrem 0s municipios do territério do Amazonas,
sendo maior que muitos paises da Europa.

Portanto, esse trabalho visa a implementacdo de um sistema supervisorio
vinculado a demanda de fornecimento de geracdo de energia elétrica em sistema
isolados, possibilitando a modernizacdo de partes dos processos, até entdo manuais, e

melhorias na gestdo da: manutencdo, operacdo, financeira, contabil e pessoal.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral

Implementar um sistema supervisério capaz de visualizar os dados captados, das

grandezas elétricas (tensdo, corrente e poténcia) das unidades geradoras (motores

geradores) instalados nas UTE’s (Unidades Termoelétricas de Energia Elétrica),



utilizando sensores, atuadores, transdutores e CLP, possibilitando acesso de qualquer

lugar, via internet.

1.2.2 - Objetivos especificos

— Realizar a coleta de dados das grandezas elétricas oriundas dos geradores de
energia elétrica das usinas Termoelétrica dos Municipios do Estado do
Amazonas;

— Manipular dados e implementa-los em uma interface intuitiva;

— Permitir o monitoramento das variacGes de medi¢des das grandezas elétricas em

tempo real, via internet.

1.3 - CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Este trabalho busca implementar um sistema de captacdo de dados em usinas de
geracdo de energia elétrica nos municipios do Estado do Amazonas com 0 uso de um
sistema supervisorio capaz de receber, tratar e expor em forma numérica e grafica os
dados/medicgdes, em tempo real, de equipamentos instalados nessas usinas. Além do
mais, com a constante melhoria desse processo implantado e uso de mais equipamentos
que possibilitem a instalacdo e a captacdo de dados, de outros equipamentos, pode-se ter
uma melhor analise de dados que possibilite avaliar muito mais partes dos
equipamentos para uso da manutencdo possibilitando a antecipacdo de possiveis falhas
que porventura possam ocorrer. Levando em consideragdo que esse processo esta em
constante melhorias devidas as outras causas que venham ocorrer e que precisardo
dentro de avaliacBes técnicas ser supervisionadas, e dentro das possibilidades e
capacidade financeira da empresa.

No entanto, a automatizacdo do sistema de geracdo de energia é essencial para
atingir altos niveis de rendimento, maior confiabilidade e seguranca do processo na
geracgdo da energia térmica e na transformacédo para energia elétrica. Tendo em vista que
a utilizacdo das técnicas de automacdo proporciona a repetitividade das operagoes,
resultando, também, em maior qualidade, flexibilidade do sistema, além da reducdo de
custos de producéo, considerando que um controle preciso do processo resulta em maior

produtividade e numa melhor utilizacéo dos recursos disponiveis.



Por outro lado, € necessario avaliar outros aspectos para essa implementacéo,
levado em consideracdo as peculiaridades da regido amazonica, por exemplo:
— Enchente e Vazantes dos rios durante o0 ano;
— Demanda de tempo para chegar na maioria das locais (municipios);
— Osrios sdo as ruas de acesso aos locais (municipios);
— Dificuldades de acesso;
— Periodos “definidos” para transporte de grandes cargas;
— Disposicao de logistica, pois a falta de um equipamento, ferramenta e/ou peca

tem um impacto enorme na execucao dos servicos.

1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esté projeto € composto de 5 capitulos sendo:

Capitulo 1 inicia com a introducdo, a ldentificacdo e Justificativa do tema
escolhido, seguido pelo objetivo geral e especifico, a contribuicdo e relevancia do tema,
Delimitacdo da Pesquisa e a estrutura dos capitulos.

Capitulo 2 instrumentos para a revisdao da literatura: Geracdo de Energia
Elétrica no Brasil, Geracdo de Energia Elétrica no Estado do Amazonas, Sistemas
Interligados, Sistemas Isolados, Operadores e Mantenedores (Manutencdo e Operagéo),
Manutencdo, Aplicacdes de CLP, Sistema Supervisério.

Capitulo 3 apresenta a abordagem da metodologia utilizada no desenvolvimento
do projeto, Caracterizacdo da Pesquisa, Especificacdo do Problema da Pesquisa e 0
Fluxograma da Metodologia.

Capitulo 4 apresenta a abordagem do sistema supervisério para captacdo de
dados, as grandezas elétricas dos equipamentos de geracdo de energia elétrica instaladas
nas UTE’s dos municipios do Amazonas, as coletas de dados, expdem os resultados
alcangados com o sistema.

Capitulo 5 sera concluido com as consideracbes finais, conclusoes,

recomendac0es para trabalhos futuros, referencias, anexos e apéndices.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - HISTORICO DO SETOR ELETRICO

O periodo histdrico da eletricidade no Brasil, permite que facamos diferentes
analises dos varios estagios sofridos desde a sua origem até os dias atuais. Para isso, é
importante que saibamos que a energia elétrica foi disponibilizada em seu inicio apenas
para pequenos grupos populacionais das 5(cinco) regides do pais, apresentando maior
concentragédo nas regides sul e sudeste, devido ao crescimento do mercado. Com isso, a
eletricidade comecgou a ser produzida no Brasil nos anos finais do seculo XIX, quase
simultaneamente ao inicio do seu uso comercial na Europa. Participaram dessa
organizagdo inicial pequenas empresas privadas nacionais e empresas de governos
municipais de pequenas localidades que se destacavam no cenario nacional (GOMEZ-
EXPOSITO, 2018).

Do final do século XIX até meados da década de 1950, o setor elétrico foi
conduzido pelo capital privado, especialmente por duas grandes multinacionais (Light e
Amforp), ambas também com forte atuagdo no setor mexicano, nesse mesmo periodo. A
partir da década de 1950, em virtude da forte pressdo para o aumento na oferta e na
distribuicdo de eletricidade, o estado comeca a assumir a setor de energia elétrica como
estratégia para o pais e para o desenvolvimento urbano-industrial (SAES; LOUREIRO,
2014).

Com isso o setor elétrico brasileiro apresentou uma estrutura vertical envolvendo
um parque gerador em uma ponta, a transmissdo no meio, € na outra ponta, a
distribuicdo. Por meio de uma estrutura hierarquizada (holding) o estado controlava
todas as fases do processo (geragdo, transmissdo e distribui¢do), porém, com 0s novos
arranjos politico-institucionais da década de 1990 para o setor elétrico, essa estrutura
comecou a mudar para um modelo de integracdo horizontal, ou seja, houve uma
mudanga da estrutura estatal hierarquizada para outra estrutura baseada em empresas
privadas e na livre concorréncia do mercado de energia elétrica. [Essa estrutura
horizontal passaria a contar com geradores e distribuidores independentes e com uma
transmissdo mista. Ao longo das reformas poucas linhas de transmissdao foram

privatizadas, sendo a maior parte delas mantida nas méos do estado (LEME, 2006).



De forma simplificada, visualiza-se na Figura 2.1 a nova configuracdo do setor

elétrico brasileiro em um esquema estrutural.

Estrutura Vertical

GERACAO

Estrutura Horizontal

TRANSMISSAO

GERACAO DISTRIBUICAO

TRANSMISSAO Varios Distribuidores

Independentes

Mista, porém, em sua

Varios Pr r 4
T EE—n 5 maior parcela estatal

DISTRIBUIGAO

Figura 2.1 - Esquema de estruturacdo do setor elétrico.
Fonte: LEME (2006).

Em 2001, o setor elétrico sofreu uma grave crise de abastecimento que culminou
em um plano de racionamento de energia elétrica (MELO et al., 2011). Esse
acontecimento gerou uma série de guestionamentos sobre 0s rumos que o setor elétrico
estava trilhando. Visando adequar o modelo em implantagdo, foi instituido em 2002 o
Comité de Revitalizagdo do Modelo do Setor Elétrico, cujo trabalho resultou em um
conjunto de propostas de alteracdes no setor elétrico brasileiro. Assim, o Governo
Federal durante os anos de 2003 e 2004 apostou em um novo modelo para o setor
elétrico brasileiro. (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA).

2.1.1 - Geracao de energia elétrica

A eletricidade é a forma mais facil de se transportar energia para a utilizacdo nos
processos de manufatura. A geracdo de energia elétrica é o processo de transformacéo
de qualquer tipo de energia mecanica em energia elétrica, que ocorre em duas etapas.
Na primeira etapa, a maquina transforma qualquer tipo de energia em energia cinética
de rotacdo. J& na segunda etapa, usa-se um gerador acoplado a maquina primaria que
transforma a energia cinética de rotagdo em energia elétrica (WEG, 2012).

Banco de InformacBes de Geragdo (BIG) da Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (Aneel) é a melhor fonte oficial de informagdes mais recentes sobre o parque



gerador brasileiro. Pode-se encontrar, por exemplo, a capacidade instalada por fonte, o
namero de plantas de geracdo por fonte e por regido e informacgdes das plantas em

construcgéo.

2.1.2 - Os tipos de geracao de energia elétrica

Energia Hidrelétricas: E um conjunto de equipamentos usados para produzir
energia elétrica por meio de turbinas de potencial hidraulico de um rio (PAISH, 2012).

Energia Termelétricas: E toda energia produzida por uma central através da
geracdo de calor resultante da queima de combustiveis. Os principais combustiveis
utilizados nas usinas termoelétricas sdo o carvdo mineral, o petréleo e o gas natural
(PAISH, 2012).

Energia EOlica: Se da através da captacdo da energia cinética provocada pelo
vento, a qual movimenta pas de grandes turbinas que convertem este movimento em
energia elétrica. O funcionamento de uma turbina edlica envolve vérios campos de
conhecimento, incluindo meteorologia, aerodinamica, eletricidade, controle, bem como
a engenharia civil, mecéanica e estrutural (PINTO, 2012).

Energia Fotovoltaica: é obtida pela transformacdo direta da radiacdo solar em
energia elétrica, com a utilizacdo de materiais semicondutores, quase sempre de silicio.
Sédo dispositivos constituidos de células fotovoltaicas, reunidas em série e em paralelo,
para aumentar a tensdo e a poténcia fornecidas, formando os conhecidos “painéis

fotovoltaicos”. (HABERLIN,2012).

2.1.3 - Transmissdo de energia elétrica

O sistema de transmissdo de energia elétrica é responsavel pela ligacdo entre as
grandes usinas geradoras de energia e as regides de grande consumo de energia. Assim,
a energia que sai das usinas e dos geradores € transportada via cabos aéreos suspensos
através de postes, que sdo revestidos por material isolante. As redes de transmissdo sdo
longas e abrangem grandes distancias, no final de 2014, havia 125.640 km
(quildmetros) de linhas de transmissdo no Sistema Interligado Nacional (SIN)
(EPE/MME, 2015a), extensdo equivalente a mais de trés voltas em torno da Terra.
Essas linhas operam com tens@es elétricas altissimas com dezenas de milhares de volts.

Como exemplo dessa tensdo, podemos citar as casas cuja tensdo é de 127 ou 220 V



(volts). A eletricidade que é gerada nas usinas tem a tensdo elevada e para diminuir as
perdas dessa energia durante sua transmissao a longas distancias, reduz-se o diametro
dos cabos e, logo, 0 seu peso e custo. Dessa forma, cabeamento mais leve também
significa estruturas mais leves e com menos custos que dao sustentacdo a essas extensas
linhas de transmissao.

O SIN é responsavel pelo suprimento de energia elétrica a 96% do territdrio
nacional. Os 3,4% restantes constitui-se de sistemas isolados localizados na regido norte
do pais que dispdem de sistemas hidrotérmicos e/ou térmicos locais, conforme mostra a
Figura 2.2. (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015.)
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2.1.4 - Distribuicao de energia elétrica

O sistema de distribuicdo de energia é aquele que se confunde com a prépria
topografia das cidades, ramificado ao longo de ruas e avenidas para conectar
fisicamente o sistema de transmissdo, ou mesmo unidades geradoras de médio e
pequeno porte, aos consumidores finais da energia elétrica. Antes de alcangar 0s
consumidores, a energia elétrica passa pelo processo de distribuicdo, exclui-se nesse
caso 0s consumidores industriais de altas de tensdes que sdo conectados diretamente aos
sistemas de transmissdo (GOMEZ,2018).

Segundo a ANEEL, como regra geral, no Brasil o sistema de distribuicdo pode
ser considerado como um conjunto de instalages e equipamentos elétricos que operam,
geralmente, em tensdes inferiores a 230 kV. Os niveis de tensdo que fazem parte do
sistema de distribuicdo estdo classificados como niveis de reparticdo ou niveis de
distribuicdo. Neste nivel estdo os consumidores residenciais, comerciais e industriais.

A conexdo, o atendimento e a entrega efetiva de energia elétrica ao consumidor
do ambiente regulado ocorrem por parte das distribuidoras de energia. A energia
distribuida, portanto, é a energia efetivamente entregue aos consumidores conectados a
rede elétrica de uma determinada empresa de distribuicdo, podendo ser rede de tipo
aérea (suportada por postes) ou de tipo subterranea (com cabos ou fios localizados sob o
solo, dentro de dutos subterraneos). Assim como ocorre com o sistema de transmissdo, a
distribuicdo é também composta por fios condutores, transformadores e equipamentos
diversos de medicdo, controle e protecdo das redes elétricas. Todavia, de forma bastante
distinta do sistema de transmissdo, o sistema de distribuicdo € muito mais extenso e
ramificado, pois deve chegar aos domicilios e enderecos de todos 0s seus consumidores.

As redes de distribuicdo sdo compostas por linhas de alta, média e baixa tenséo.
Apesar de algumas transmissoras também possuirem linhas com tens&o abaixo de 230
kV, as chamadas Demais Instalac6es da Transmissdo (DIT), grande parte das linhas de
transmissdo com tensdo entre 69 kV e 138 kV sdo de responsabilidade das empresas
distribuidoras. Essas linhas sdo também conhecidas no setor como linhas de
subtransmissdo. Além das redes de subtransmissao, as distribuidoras operam linhas de
média e baixa tensdo, também chamadas de redes primaria e secundaria,
respectivamente. As linhas de média tensdo sdo aquelas com tensdo elétrica entre 2,3

kV e 44 kV, sem do mais comum a 13,8 kV e sdo muito faceis de serem vistas em ruas



e avenidas das grandes cidades, frequentemente compostas por trés fios condutores
aéreos sustentados por cruzetas de madeira em postes de concreto. (FIGUEIRA, 2011)

As redes de baixa tensdo, com tenséo elétrica que pode variar entre 127 e 440 V,
sdo aquelas que, também afixadas nos mesmos postes de concreto que sustentam as
redes de média tensdo, localizam-se em altura inferior. As redes de baixa tenséo levam
energia elétrica até as residéncias e pequenos comércios/indUstrias por meio dos
chamados ramais de ligagdo. Os supermercados, comércios e industrias de médio porte
adquirem energia elétrica diretamente das redes de média tensdo, devendo transforma-la
internamente para niveis de tensdo menores, sob sua responsabilidade. (ATHAYDE,
2001).

2.2 - SISTEMA ELETRICO NO ESTADO DO AMAZONAS

A eletrificacdo de uma regido é essencial para alcancar o desenvolvimento
sustentavel. Tendo em vista esse desenvolvimento na regido norte, o governo federal,
por meio da ELETRONORTE, investiu na ampliacdo dos parques geradores e dos
sistemas de transmissdo de energia da Amazdnia, construidas nesse periodo as usinas
hidrelétricas de Coaracy Nunes (AP), Tucurui (PA), Balbina (AM), Samuel (RO) ao
Sistema Interligado Nacional (SIN). E a partir de 2013. E Manaus iniciou o processo de
interligacdo, conforme as obras estruturais, politicas publicas, e também, através do
aproveitamento das jazidas de gas natural de Urucu, para a geracdo de energia elétrica,
entre outras, passando a operar com a sua parcela de energia elétrica disponibilizada
pelo SIN.

Com a interligacdo, a cidade passa a ser alimentada por energia elétrica
produzidas por termelétricas a gas natural (GN), diesel, éleo combustivel e por
hidroeletricidade. E importante destacar ainda que, para cada modalidade de produgio
de energia, existem os aspectos ambientais envolvidos, bem como 0s aspectos sociais
(LIMA, 2014).

Ja na regido Amazonica, as dificuldades sdo grandes devido a grande extensdo
territorial, baixa densidade demogréafica, esparcidade do povoamento, densa rede
hidrografica, inUmeras areas alagadas e floresta compacta. Como estes obstaculos
ocorrem em diferentes escalas, a implantagdo do PLpT (Programa Luz para Todos),
iniciou pelos locais com uma possivel extensdo das redes de distribui¢do vindas de

sistemas ja existentes. Para a outra parte, que representa mais da metade do territorio, a
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energia vird de geragdo isolada cuja sustentabilidade requer que a fonte de energia

primaria seja renovavel. Proporcionando assim, um impacto positivo na melhoria da

qualidade de vida e as condicdes basicas para o exercicio da cidadania dessa populacéo.

2.2.1 - Levantamento historico da matriz energética de Manaus: do motor elétrico

ao sistema interligado nacional

A Tabela 2.1 apresenta a evolucdo historica da matriz energética ao longo dos

anos, no que se refere a geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica do estado

Amazonas, desde a iluminacdo a gas hidrogénio em 1856, passando pelo gas natural

(GN) nos idos de 2009, até os dias atuais com Sistema Interligado Nacional (SIN).

Tabela 2.1 - Evolugdo da matriz energética.

Poténcia

Ano Energético Origem Modal Finalidade
Instalada
o Servigos vendidos A propria ”“F“”?ar 0s
lluminacdo a x empresa x principais
1856 | . o por empresa nao . 25 lampides
gés hidrogénio importava a M.P. pontos da
declarada : ] .
e produzia o gas cidade
x 90 candeeiros e
Importacéo .
. . de velas lluminar as ruas
- Servicos vendidos efetuada pela . .
lluminagdo a montados em mais habitadas e
1870 pela Empresa Empresa
querosene x postes de frequentadas da
Thury & Irméo Prestadora do . .
; madeira de 5 cidade
Servico
palmos de altura
- Servigos vendidos O proéprio lluminar as ruas
lluminagdo a - - .
. por Manoel empresario o mais habitadas e
1879 gas Globo . - . 122 lampibes
. Joaquim Pereira | importava a M. P. frequentadas da
(6leo de nafta) . . . .
de Sa e produzia o gas cidade
Termeletrica a Tubulagdes para 64 cavalos a Abastecimento
lenha para o g : .
Represa da transporte até as | vapor e conjunto | de agua para a
1889 | bombeamento hoei q . s de bomb idade d
de 4gua Cachoeira Grande caixas d dgua e e bombas cidade de
. torneiras publicas elétricas Manaus
potével
O Governo do
Estado assumiu o
i a comancio da L|n_ha(3 de, 327 lampadas de Toda a zona
Termelétrica a producéo da Transmissao aérea .
1896 . arco voltaico de urbana da sede
lenha energia, em postes de .
Lo . 2.000 velas Municipal
iluminacéo e madeira
fiscalizacdo do
sistema
Servico prestado 3 Bondes e 16 Transporte
1896 Vapor cop - km de trilhos da P
pela empresa . urbano
cidade
.. s | Servicos vendidos Linha de A_Ilmentar
Termelétrica a , o eletricamente as
1899 pela Manads transmissao aérea - .
lenha : linhas de bondes
Railway Company | em postes de ferro Y
elétricos
1900 Telégrafo Manaus — Linha de - Comunicacdo
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Itacoatiara transmissao com a sede do
terrestre Governo
Balbina no . Ampliar
Hidroeletricid Municipio de L|r_1ha de capacidade de
1989 . transmissdo aérea 250 MW N
ade Presidente de 230 KV geragdo
Figueiredo-AM instalada
55 mllhqes de Substituir o
m3/dia
. Urucu do . consumo de
Gas Natural S Gasoduto Urucu- | inicialmente, mas 3
2009 Municipio de . oleo
(GN) . Coari-Manaus pode ser g
Coari-AM combustivel por
aumentado se .
gas natural
houver demanda
. A Interligar o
Hidroeletricid | Tucurui-PA pelo L“.”h"’l de , F_’otenma . Estado do
2013 transmissdo aérea | destinada oscila
ade SIN . Amazonas ao
de 500 kV por sazonalidade SIN

Fonte: BATTAGLIN (2011).

O sistema aplicado para a producdo da energia elétrica na cidade de Manaus,
utilizava a matéria prima para produzir o gas para iluminacdo, que era importada dos
Estados Unidos via maritima, a lenha que era extraida nos arredores da cidade e
transportada a tracdo animal até o local de consumo. E o 6leo combustivel que

alimentava o sistema termelétrico era importado de outros estados por via maritima.

2.2.2 - Configuracado do sistema elétrico na Amazonia

Na Amazénia, devido as suas caracteristicas especificas, o sistema elétrico pode

ser classificado como:
— Sistema Interligado;

O Estado do Amazonas deixou titulo de maior sistema energético isolado do pais
a pouco tempo, e com a conexao de Manaus com as subestacdes ao longo do tracado do
linhdo de Tucurui-Manaus que esta dimensionado para transporte de até 2.500 MW em
sua conclusdo. Entretanto, mesmo com Manaus estando totalmente interligada ao linh&o
de Tucurui, tem a orientacdo de ndo abrir mdo da hidrelétrica de Balbina, nem das
termelétricas da AmMG&T (Amazonas Geragcdo e Transmissdo), assim também, como
dos produtores independentes, pois ainda hd a necessidade desta energia ser conectada
ao SIN no periodo sazonal energético brasileiro (LIMA, 2014).

Atualmente o sistema elétrico de Manaus e regides metropolitanas € suprido com
parte dessa energia gerada pela UHE de Tucurui e a outra parte, equivalente a (50%)
dessa energia provem da recem inaugurada, Usina Termelétrica de Maua 3, com

capacidade de geragdo nominal de 583 MW, em ciclo combinado (gés e vapor) a partir
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de gas natural proveniente da plataforma de Urucu, localizado no municipio de Coari,
no Estado do Amazonas, a 363 km de distancia da capital Manaus, e 0s seus excedentes
transferidos para os subsistemas nordeste e sudeste/ Centro-Oeste, com as quais Sao
feitos intercambios, objetivando otimizar a operacdo dos seus reservatorios, conforme
mostra a Figura 2.3.

Vale ressaltar que a usina Termoelétrica de Maua 3 € considerada estratégica
pelo Governo Federal, por garantir o aumento da confiabilidade no suprimento de
energia, funcionando como uma espécie de seguro na recomposicdo do sistema da
capital amazonense, em situacdes de ocorréncia de falha no Sistema Interligado
Nacional (SIN), além de garantir o consumo eficiente do gas natural de Urucu. (ONS,
2012)
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Figura 2.3 - Sistema interligado do estado do Amazonas.
Fonte: Google Maps (2019).
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— Sistema Isolado;
No estado do Amazonas existem 89 sistemas isolados, sendo 1 atendido pela
Manaus Energia S.A, e 88 de responsabilidade da companhia Energética do Amazonas
S.A — CEAM. A Figura 2.4, mostra 0 mapa do sistema isolado do municipio de

Caapiranga localizado a 133 km da Capital Manaus.

Figura 2.4 - Sistema isolado municipio de Caapiranga no interior do estado do
Amazonas.
Fonte: Google Maps (2019).
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2.3 - GRUPO GERADOR

Um grupo motor gerador (GMG) é uma mescla que agrega um motor diesel com
um gerador sincrono, também conhecido como alternador, que gera correntes e tensoes
alternadas. Sua finalidade é fornecer energia elétrica para operar de forma autdnoma ou
em ligagdo paralela com a rede convencional de energia elétrica da concessionéria, por
meio do uso de 6leo diesel como combustivel (CHAPMAN, 2013).

Os sistemas de geracdo com geradores, podem ser classificados como standby,
continuo ou prime, dependendo de como ele serd destinado para entregar a energia
produzida e como a carga aplicada ird se comportar, sendo fundamental ter o
levantamento total de consumo a ser atendido. Quando € conectada uma carga,
imediatamente ocorre uma queda de tensao, a estabilizacdo do gerador, neste momento,
ocorre pela acdo do regulador de tensdo que aumenta a corrente de campo e a volta da
tensdo nominal entre 1 e 10 segundos (CUMMINS, 2015).

A principal diferenca entre a energia consumida de um grupo gerador e a
proveniente da concessiondria se da quando conectada uma carga subitamente. A rede
elétrica da distribuidora, normalmente, ndo ocorre variacao de frequéncia, mas quando
conectada a um gerador, ocorre uma reducdo na velocidade de rotagcdo do eixo e,
posteriormente, a frequéncia do GMG ¢é reduzida. Na Figura 2.5 tem-se um

equipamento projetado pelo fabricante Guascor.

Figura 2.5 - Grupo gerador a diesel fabricante Guascor.
Fonte: Guascor, (2018).
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2.4 - MANUTENCAO

Segundo BRANCO (1996), sdo medidas necessarias para a conservagdo ou a
permanéncia de alguma coisa ou de uma situacao.

A Norma NBR5462-1994 da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) (BRANCO, 1994), esclarece que a manutencdo € uma combinagdo de
procedimentos técnicas, incluindo as de supervisdo, com o objetivo de manter ou
recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcéo requerida.

O termo "manutenc¢do” tem sua origem no vocabulario militar, em que o sentido
era "manter” as unidades de combate em nivel constante. Tornando-se conhecida na
volta do ano de 1950 nos Estados Unidos da América. Em funcdo da acirrada
competicdo econdmica internacional e da busca do incremento na produtividade, a
manutencdo deixou de ser considerada um centro de custos, passando a ser vista como
um gerador de lucros, nos paises do chamado Primeiro Mundo.

O crescimento e o desenvolvimento da industria mostraram a grande
preocupacdo em eliminar as falhas, identificando-as sendo imprescindivel o
conhecimento de profissionais para esta analise e as devidas orientacdes das diretrizes
sobre a manutencéo da producgéo. Assim, iniciou-se a “Engenharia da Manutengao”, que

teria como atribuicGes o planejamento e controle da manutencéo.

2.4.1 - Classificacdo da manutencao

Conforme as intervengdes sdo realizadas nos equipamentos, sistemas ou
instalacBes podem caracterizar tipos diferentes de manutencéo, sendo importante que as
defini¢bes sejam claras e especificas para que ndo haja equivocos quanto aos seus tipos,
conforme definido por MOREIRA (2002) abaixo:

— Manutengéo Corretiva:

Realizada de forma ndo programada (emergéncia ou urgéncia) para corrigir
“falhas” ou “defeitos graves” em componentes, equipamentos ou sistemas, visando
restabelecé-los a sua fungéo requerida.

— Manutengéo Preventiva:

Executada com a finalidade de prevenir ou detectar anomalias, visando evitar ou

reduzir a probabilidade de falhas e defeitos em componentes, equipamentos ou sistemas,

sejam principais ou auxiliares.
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— Manutencdo Preventiva Ndo Sistematica (Programada):
E um tipo de manutencio voltada na atuacio de anormalidades de equipamentos
antes mesmo que ocorram defeitos ou perdas. Tendo como objetivo central o
desenvolvimento de uma cadeia de operagdes e com um sistema de rotina elaboradas
que atendam as mais diversas atividades, incluindo aquelas manutencdes néo
programadas. Levando em consideracdo o periodo de tempo de funcionamento dos
equipamentos que fazem parte da produgdo de energia ou ndo (sistema auxiliares),
conforme determinado pelos manuais dos fabricantes.
— Manutengdo Preditiva:
E definida pelas atuag@es que sdo feitas nas maquinas de acordo com alteragdes
em parametros de controle. Possui a finalidade de indicar, por meio de softwares e
equipamentos, as condicGes de funcionamento e desempenho de uma maquina em
tempo real. Por meio desse controle de pardmetros e meétricas é possivel que os
responsaveis pela manutencdo monitorem a degradacdo dos equipamentos. Tudo isso
evitara que ocorram perdas para a empresa.
Para FOGLIATTO (2011), A principal funcdo de um programa de manutencao é
controlar o estado e garantir a disponibilidade em um equipamento ou sistema. Assim,
entende-se que é necessario identificar o periodo para realizacdo de manutencgdes, trocas

e inspecOes de maquinarios e demais ferramentas utilizadas no processo de manutencéo.

2.4.2 - Politica da manutencéo

A politica de manutencéo consiste na defini¢do de objetivos técnico, relativos ao
dominio das instalacdes e equipamentos da empresa pelo servi¢o de manutencéo.
Deve ser estabelecida sob a forma de compromisso entre trés fatores:
— Fator técnico: disponibilidade e durabilidade dos equipamentos;
— Fator humano: melhores condi¢des de trabalho, seguranca, qualidade dos
servicos prestados;
— Fator econdmico: menores custos de manutencdo dos equipamentos.
Para transformar a fungdo manutencdo numa atividade estavel e garantindo seu
espaco e importancia mesmo nas mudancas estruturais e de comando, é necessario

estabelecer uma politica de manutencao fundamentada em bases solidas e com objetivos
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bem definidos, capaz de consolidar a experiéncia obtida e fixar os rumos a serem

seguidos.

2.5 - CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS (CLP)

O Controlador Programavel (CP), também chamado de Controlador Logico
Programavel (CLP), e, pela sigla em inglés PLC (Programmable Logic Controller),
surgiu em funcdo das necessidades da industria automobilistica. Os painéis
eletromecanicos para controle logico utilizados anteriormente dificultavam as alteracdes
e ajustes de sua logica de funcionamento, fazendo as montadoras gastarem mais tempo e
dinheiro a cada alteracdo na linha de producéo.

Para a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o CLP é um
equipamento eletronico digital, com hardware e software que possui compatibilidade
com as aplicagdes industriais.

Um controlador l6gico programavel, ou simplesmente CLP é um sistema
eletronico desenvolvido especialmente para uso industrial, muito embora hoje tenha
outras aplicacbes como a automacéo residencial. E um computador capaz de armazenar
instrucGes para implementacdo de fung¢bes de controle (sequéncia ldgica, temporizador e
contagem), além de realizar operacdes logicas, aritméticas e manipulacdo de dados
através de comunicacdo em rede, sendo utilizado no controle de sistemas
automatizados. (GEORGINI, 2000).

2.5.1 - Vantagens do uso do CLP

— Reducdo do custo: devido o grande numero de relés e da necessidade de
manuten¢do os CLP’s sendo a op¢do mais viavel;

— Imunidade a ruidos eletromagnéticos: o CLP possui um sistema de isolamento
de ruidos elétricos;

— Facilmente configuravel: através de racks modulares, é possivel trocar modulos
de entrada e saida para cada necessidade especifica;

— Facilmente programavel: as linguagens utilizadas (Ladder e Blocos de Funcdes

[1], por exemplo) possume facil aprendizagem e uso facilitando a construcéo da
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I6gica de controle. Além disso, permite a realizacdo de operacGes mais
complexas do que as realizadas através de relés;

— Grande flexibilidade: torna-se mais simples de modificar a I6gica do processo;

— Maior controle: por ser um equipamento microprocessado, dispdem ao usuario a
facilidade de interagir com o hardware via software, se tornando muito préatica
facilitando a identificagéo de falhas;

— Monitoramento on-line: pode-se ter varios controladores conectados
comunicagéo, e com essa conexao monitorar em tempo real os processos;

— Manutencéo simples: o préprio CLP indica a existéncia de erros;

— Recursos para processamento em tempo real e multitarefa: controle em tempo

real que permite exatiddo maior na execucado de tarefas.

2.5.2 - Principio de funcionamento do CLP - Diagrama de blocos

Os programas de um CLP sdo sempre executados de forma ciclica (loop),
reiniciando-se automaticamente a execucdo a partir da primeira linha de programa. A
execucdo completa das linhas que compdem um programa é chamada de ciclo de

varredura (scan cicle), conforme descreve NATALE (2003).

INICIALIZACAO

VERIFICAGCAO DO ESTADO DAS MEMORIAS

TRANSFERENCIA PARA A MEMORIA
CICLO
DE

VARREDURA

COMPARACAO COM O PROGRAMA DO USUARIO

ATUALIZACOES DAS SAIDAS

Figura 2.6 - Estrutura de funcionamento do CLP.
Fonte: NATALE (2003).
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A Figura 2.6 mostra o principio de funcionamento de um controlador l6gico

programavel, sendo cada uma das etapas descritas abaixo:
1. Ciclo de Varredura

Durante o seu funcionamento o CLP realiza sequéncias de operagdes
denominada de ciclo de varredura. O tempo que leva para completar um ciclo
denomina-se Tempo de Varredura ou Scan Time, os fabricantes em geral fornecem o
tempo de varredura para executar 1024 (1K) instrugdes de logica booleana. Todas as
tarefas que sdo realizadas pelo processador sdo executadas sequencialmente e ciclica

enguanto estiver sendo alimentado.

2. Inicializagdo
No momento em que o CLP estd em funcionamento executa uma série de
operagdes pré-programadas, que sdo gravadas em seu programa monitor:
— Verifica o funcionamento da CPU, memorias e circuitos auxiliares;
— Confere a configuracdo interna e compara com os circuitos instalados;
— Checa o estado das chaves principais (RUN / STOP, PROG, etc.);
— Verifica a existéncia de um programa de usuario;

— Emite bip de erro, caso algum dos itens acima falhe.

3. Verificar o estado das entradas
O CLP Ié os estados de cada entrada, realizando a verificacdo se alguma foi
acionada. O processo de leitura € nomeado como Ciclo de Varredura (Scan) sendo

realizado em microssegundos (Scan Time).

4. Transferir para a memoria
Apds o Ciclo de Varredura, o CLP armazena os resultados obtidos na memdria
chamada de Memdria Imagem das Entradas e Saidas. Recebe este nome por o espelho
dos estados de entrada e saida. Posteriormente serd consultada pelo CLP durante o

processamento do programa do usuario.
5. Comparar com o programa do usuario

O CLP ao executar o programa do usuario, consultar a Memoria Imagem das

Entradas, conforme as instrugdes definidas pelo usuario em seu programa.
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6. Atualizar o estado das saidas
O CLP escreve o valor que estd na memodria de saidas, atualizando os modulos
de saida, ou seja, liga ou desliga conforme seu programa, até que se inicie um novo

ciclo de varredura.

2.5.3 - Estrutura interna do CLP

O CLP é um sistema microprocessado, ou seja, constitui-se de um
microprocessador (ou microcontrolador), um Programa Monitor, uma Memdria de
Programa, uma Memoria de Dados, uma ou mais Interfaces de Entrada, uma ou mais

Interfaces de Saida e Circuitos Auxiliares.

REDE ‘ FONTE DE MEMO@ADO ' TERMINAL DE
ELETRICA ‘ ALIMENTACAO USUARIO PROGRAMACAO
[

|
|
|
UNlDDé o MEMORIA DE [ MODULOS DE
PROCESSAMENTO DADOS | SAIDAS
|
|

| PROCESSO
|

|
I
|
I
I
|
I
I
|
I
|
I
I P
[ MEMORIA DO MEMORIA g
[l PROGRAMA IMAGEM DA MgB%/?S/EE
: MONITOR E/S :
| |
| |
! I
| |
| |
I CIRCUITOS B N
[l AUXILIARES N g BATERIA :
|

|
I

|

Figura 2.7 - Estrutura interna do CLP.
Fonte: NATALE, (2003).

Na Figura 2.6, pode-se observar a estrutura interna do CLP formado por
maodulos que podem ser substituidos facilmente caso algum apresente qualquer defeito.
Os mesmos sdo descritos a seguir:

1. Fonte de alimentagao

Por funcdo fornecer as tensbes adequadas para o funcionamento do CPU
(geralmente ligada aos 220 VAC da rede). Normalmente sdo projetadas para fornecer
varias tensdes de alimentacdo para os modulos e o processador usualmente necessita de

uma alimentacdo de 5 VDC. Modulos de entradas e saidas digitais necessitam de
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alimentacdo auxiliar para os elementos de chaveamento e conversdo 0s gquais possuem
as seguintes fungdes basicas:

— Converte a tensdo da rede elétrica (127 ou 220 VCA) para a tensdo de
alimentacdo dos circuitos eletrénicos, (+ 5 VCC para 0 microprocessador,
memorias e circuitos auxiliares e +/- 12 VCC para a comunicagdo com o0
programador ou computador);

— Mantem a carga da bateria, nos sistemas que utilizam relégio em tempo real e
Memoria do tipo RAM;

— Fornece tensdo para alimentagdo das entradas e saidas (12 ou 24 VCC).

2. Unidade de processamento

A tarefa principal do processador é a execucdo do programa realizado pelo
usuario, além de outras, como o gerenciamento da comunicacdo e execucdo dos
programas de auto-diagndsticos. Para poder realizar todas estas tarefas, o processador
necessita de um programa escrito pelo fabricante, denominado sistema operacional. Este
ndo é acessivel pelo usuario e se encontra gravado na meméria nao volatil que faz parte
da CPU. Existem atualmente CLP’s que usam mais de um processador, conseguindo
dividir tarefas e com isso ganhar maior velocidade de processamento e facilidade de

programacéo.

3. Bateria
As baterias sdo usadas para manter o circuito do Reldgio em Tempo Real, reter
parametros ou programas (em memorias do tipo RAM), mesmo em caso de rompimento
de energia, além de guardar configuracbes de equipamentos. Normalmente sao
utilizadas baterias recarregaveis do tipo Ni-Ca ou Li. Nesses casos, incorporam se

circuitos carregadores.

4. Memoria do programa monitor
O sistema operacional, os modulos de entradas e saidas e 0s registros internos
estdo associados a diferentes tipos de memdria. A capacidade de armazenamento de
uma memoria é quantificada em bits, bytes ou words. O sistema operacional é gravado
pelo fabricante, devendo permanecer inalterado para que o usuario ndo tenha acesso,
sendo armazenado em uma memoria como as ROM, EPROM ou EEPROM, memorias

cujo contetdo permanece inalterdvel mesmo na auséncia de um alimentador. O
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programa construido pelo usuario e permanecer estavel durante o funcionamento do
equipamento com facilidade de leitura, escrita e com possibilidade de excluséo. Por isso
gque em seu armazenamento usam-se memdrias tipo RAM ou EEPROM. No caso de
usar memorias tipo RAM, serd necessario também o uso de baterias, pois esse tipo de
memoria se apaga na auséncia de um alimentador. A velocidade também exerce um
papel importante na operacdo do CLP, por isso sdo utilizadas memorias tipo RAM.
Nesse processo, a memoria € responsavel pelo armazenamento de todas as informacdes

necessarias para o funcionamento do CLP.

5. Memoria usuario

Armazena o programa da aplicacdo desenvolvido pelo usuério, podendo ser
alterada, ja que uma dentre varias de se utilizar CLP’s ¢ a flexibilidade de programacao.
Inicialmente era constituida de memorias do tipo EPROM, sendo hoje utilizadas
memorias do tipo RAM (cujo programa é mantido pelo uso de baterias), EEPROM e
FLASH-EPROM, sendo também comum o uso de cartuchos de memdria, que permite a
troca do programa com a troca do cartucho de memoria. A capacidade desta memdria
varia bastante de acordo com a marca/modelo do CLP, sendo normalmente

dimensionadas em Passos de Programa.

6. Memoria imagem das entradas/saidas
Sempre que a CPU executa um ciclo de leitura das entradas ou executa uma
modificacdo nas saidas, ela armazena os estados de cada uma das entradas ou saidas em
uma regido de meméria denominada Meméria Imagem das Entradas/Saidas. Essa regido
de memoria funciona como uma espécie de “tabela” onde a CPU ir4 obter informagdes
das entradas ou saidas para tomar as decisdes durante o processamento do programa do

usuario.

7. Circuitos auxiliares

Sédo responsaveis para atuar em falhas no CLP. Alguns deles séo:

— POWER ON RESET: Quando se energiza um equipamento digital, ndo ¢

possivel prever o estado l6gico dos circuitos internos, para que ndo ocorra um
acionamento indevido de uma saida, que pode causar um acidente, hd um

circuito encarregado de realizar o desligamento no instante em que se energiza o
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equipamento e assim que o0 microprocessador assume o controle do
equipamento, esse circuito é desabilitado.

— POWER-DOWN: O caso inverso ocorre quando um equipamento é subitamente

desenergizado, o conteldo das memorias pode ser perdido. Para isso hd um
circuito responsavel pelo monitoramento da tensdo de alimentacao, e em caso do
valor desta cair abaixo de um limite pré-determinado, o circuito é acionado
interrompendo o0 processamento para avisar 0 microprocessador e armazenar 0
conteido das memorias em tempo habil.

— WATCH-DOG-TIMER: Para garantir no caso de falha de um microprocessador,

0 programa ndo entra em “loop”, considerado assim um desastre, para isso ha
um circuito denominado “Cao de Guarda”, que ¢ acionado em intervalos de
tempo pré-determinados, caso ndo seja acionado, assume o controle do circuito

sinalizando uma falha geral.

8. Modbdulos ou interface de entrada

Sé&o circuitos usados para adequar eletricamente os sinais de entrada para serem
processados pela CPU (ou microprocessador) do CLP, com dois tipos béasicos de
entrada: as digitais e as analdgicas.

— Entradas Digitais:

Sdo possuem somente dois estados, ligado ou desligado, vejamos alguns
exemplos de dispositivos que podem ser ligados a elas:
— Botoeiras;
— Sensores de proximidade indutivos ou capacitivos;
— Chaves comutadoras;
— Termostatos;
— Pressostatos;
— Controle de nivel (boia);
— Etc.
As entradas digitais podem ser programadas para operar em corrente continua
(24 VCC) ou em corrente alternada (127 ou 220 VCA). Podem ser do tipo N (NPN) ou
do tipo P (PNP) que se refere a construgdo interna do sensor. No caso do tipo N,

necessita fornecer o potencial negativo (terra ou neutro) da fonte de alimentagdo para
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que a mesma seja ativada. No caso do tipo P € necessario fornecer o potencial positivo
(fase). Em qualquer dos tipos é de praxe haver uma isolacdo galvanica entre o circuito
de entrada e a CPU. Esta isolag&o é realizada normalmente através de opto acopladores.
As entradas de 24 VCC sdo utilizadas quando identificada a disténcia entre o0s
dispositivos de entrada e o0 CLP ndo excederam 50 m. Caso contrario, o nivel de ruido
pode provocar disparos acidentais. Conforme mostra as Figuras 2.7 e 2.8, com
exemplos, de circuito de entrada digital 24VCC e 127/220VCA:
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Figura 2.8 - Circuito de entrada digital 24 VCC.
K ¥
1271 2Z20\CA « )}) I VY T
¥ .;\’". |

AR A
A

Figura 2.9 - Circuito de entrada digital 127 / 220 VCA.

— Entradas Analdgicas:

As Interfaces de Entrada Analdgicas, permitem que o CLP manipular grandezas
analogicas, enviadas normalmente através de sensores eletrdnicos. As grandezas
analodgicas elétricas tratadas por estes médulos sdo normalmente tenséo e corrente. No
caso de tensdo as faixas de utilizagdo sdo: 0 a 10 VCC,0a5VCC,1a5VCC, -5a+5

26



VCC, -10 a +10 VCC (para o caso de interfaces que permitem entradas positivas e
negativas s@o denominadas Entradas Diferenciais), e no caso de corrente, as faixas
utilizadas sdo: 0 a 20mA ou de 4 a 20mA.
Os principais dispositivos sao:
— Sensor de pressdo monométrica;
— Sensores de pressdo mecanica (strain gauges — usadas em células de
carga);
— Taco - geradores para medicédo rotacdo de eixo;
— Transmissor de temperatura;
— Transmissores de umidade relativa.
Uma informacdo importante a respeito das entradas analdgicas € a sua resolucéo.
Esta € normalmente medida em Bits. Uma entrada analégica com um maior nimero de
bits permite uma melhor representacdo das grandezas analdgicas. Por exemplo: uma
placa de entrada analdgica de 0 a 10 VCC com uma resolucdo de 8 bits permite uma
sensibilidade de 39,2mV, enquanto que a mesma faixa em uma entrada de 12 bits
permite uma sensibilidade de 2,4mV e uma de 16 bits permite uma sensibilidade de
0,2mV. Assim, quanto maior o bit menor a sensibilidade de mV. (NORMAN, 2011).
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Figura 2.10 - Circuito de entrada analégico.

9. Moddulos especiais de entrada
Existem mddulos especiais de entrada com funcBes bastante especializadas.
Alguns exemplos sao:
— Moddulos Contadores de Fase Unica;
— Modulos Contadores de Dupla Fase;

— Modulos para Encoder Incremental;
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— Modulos para Encoder Absoluto;

— Modulos para Termopares (Tipo J, K, L, S, etc.);

— Modulos para Termoresisténcias (PT-100, Ni-100, Cu-25, etc.);

— Moddulos para Sensores de Ponte Balanceada do tipo Strain - Gauges;

— Moddulos para leitura de grandezas elétricas (kWh, kW, kVA, kVAr, fator de

poténcia (cos), corrente elétrica (1), tensdo (V), etc.).

10. Médulos especiais de saida
Os Mddulos ou Interfaces de Saida adequam eletricamente 0s sinais que saem do
microprocessador para que possa atuar nos circuitos controlados. Existem dois tipos
basicos de interfaces de saida: as digitais e as saidas analdgicas.
— Saidas Digitais:
As saidas digitais admitem apenas dois estados: ligado e desligado. Podemos
com elas controlar dispositivos, tipo:

— Relés;

Contactores;

Solenoides;

Inversores de Frequéncia, etc.
As saidas digitais podem ser construidas de trés formas basicas: Saida Digital a
Relé, Saida Digital 24 VCC e Saida digital a Triac. Nos trés casos, também € de praxe,

prover o circuito de um isolamento galvanico, normalmente opto-acoplado.

|

Figura 2.11 - Circuito de saida digital a relé.
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Figura 2.12 - Circuito de saida digital a transistor.
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Figura 2.13 - Circuito de saida digital a Triac.
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— Saidas Analdgicas:

Os modulos ou interfaces de saida analdgica converte valores numéricos, em
sinais de saidas em tensdo ou corrente. No caso de tensdo normalmente 0 a 10 VCC ou
0 a5 VCC, e no caso de corrente de 0 a 20mA ou de 4 a 20mA.

Estes sinais sé&o utilizados para controlar dispositivos atuadores do tipo:

— Valvulas proporcionais;

— Motores de Corrente Continua (CC);
— Servo Motores CC,;

— Inversores de Frequéncia;

— Posicionamentos rotativos;

— Etc.

A Figura 2.13 mostra um exemplo de circuito de saida analégico:
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Figura 2.14 - Circuito de saida analégico.

Existem também mddulos de saida especiais. Alguns exemplos s&o:
— Modulos PWM para controle de motores CC;
— Modulos para controle de Servomotores;
— Modulos para controle de Motores de Passo (Step Motor);
— Modulos para I.H.M. (Interface Homem Méquina), e etc.
Os CLP’s analdgicos sdo empregados onde se deseja um controle mais preciso e
com variagfes proporcionais, onde a presen¢a humana € apenas para inserir os valores a
serem programados. (ALIEVI, 2018).

2.6 - PROTOCOLO MODBUS

Desenvolvido pela Modicon Industrial Automation Systems, o MODBUS é um
protocolo de rede utilizado em sistemas CLP para aquisicdo de sinais e comando de
atuadores. A Modicon integrante do grupo Schneider Electric, colocou as especificacdes
e normas que definem o Modbus em dominio publico, para ser utilizado em varios
equipamentos existentes de forma a obter dados em tempo real (NOGUEIRA, 2009).

O protocolo possui comandos para envio de dados discretos (entradas e saidas
digitais) ou numéricos (entradas e saidas analdgicas), usualmente utilizado sobre
RS—232, RS—485 ou, ultimamente, Ethernet que define: os pedidos que os dispositivos
de controle podem enviar a outros dispositivos; como estes respondem a esses pedidos;

a forma como sdo tratados os erros.
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2.6.1 - Rede Modbus TCP/IP

O protocolo Modbus usado também em uma rede Ethernet TCP/IP é baseado em
quatro tipos de mensagens: requisicdo, confirmacdo, indicacdo e resposta. Segundo
MICHAEL (2000), O protocolo Modbus define uma unidade de dados de protocolo
(PDU) simples e independente das camadas de comunicagdo subjacentes. Na requisi¢ao
é informado ao dispositivo enderecado que tipo de acdo deve ser executada. O campo de
dados deve informar qual registrador deve ser iniciado e quantos registros vem ser lidos.

Na verificacdo 0s erros recebem um método para validar a integridade do
contetdo da mensagem e na resposta € replicado o cédigo dessa funcdo na requisicéo de
consulta. Assim, os bytes de dados contém os dados coletados como valores de registros
ou status. Se ocorrer um erro, o codigo da funcdo é modificado para indicar que ha uma
resposta de verificacdo de erros que permite ao mestre que o conteudo de mensagem é
valido. No nivel de mensagem, o protocolo Modbus é realizado no método de
comunicacéo de rede ponto a ponto (MODBUS, 2008).

2.7 - SISTEMAS SUPERVISORIOS

Um sistema de supervisdo é o responsavel pelo monitoramento das variaveis
amostradas do processo de controle de um sistema. Seu objetivo principal é fornecer
subsidios ao operador para controlar e monitorar um processo automatizado com maior
rapidez, permitindo assim a leitura das variaveis em tempo real e o gerenciamento e 0
controle do processo (ROSARIO, 2005).

Para ANDRADE (2001), os sistemas de supervisdo viabilizam a integracdo de
diversos dispositivos e equipamentos controladores do processo. A maioria desses
sistemas tem em comum, a necessidades de bons conhecedores do processo industrial
trabalhando como operadores, pois, sdo eles que fornecem as entradas aos sistemas,
como por exemplo, dosagens, receitas e parametros, além de analisarem alarmes,
operarem comandos remotamente e etc.

Os sistemas supervisorios situam-se no terceiro nivel da piramide de automagéo,
onde faz uma conectividade entre o controle em campo (CLPs, inversores de frequéncia,
relés) com o gerenciamento do processo e producdo, como mostrado na figura 3.
(JUNIOR, 2011).
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Segundo SALVADOR e SILVA (2005), ha quatro elementos basicos que fazem
parte da arquitetura de um sistema de supervisdo, sdo eles: sensores e atuadores,
estacOes remotas de aquisicdo e/ou controle, redes de comunicacdo e monitoragdo
central. “Sistemas supervisorios sdo sistemas digitais de monitoragdo e operagao da
planta que gerenciam varidveis de processo. Estas sdo atualizadas continuamente e
podem ser guardadas em bancos de dados locais ou remotos para fins de registro
historico.” (MORAES; CASTRUCCI, 2012).

Todo processo € composto de variaveis que definem o bom funcionamento de
um sistema. Para que se possam tomar medidas de controle é necessario saber
continuamente sobre as variaveis para que seja possivel atuar de forma mais eficiente
sobre estas. Para exemplificar pode-se citar um gerador edlico, o qual possui variaveis
que devem ser constantemente controladas, como a velocidade do vento, capacidade de
geracdo ou a tensdo da bateria.

Atualmente os sistemas de automacgdo industrial utilizam tecnologias de
computacdo e comunicacdo para realizar a aquisicdo de dados dos processos,
geralmente localizados geograficamente distantes, conforme MOREIRA LOPES (2009)
a respectiva apresentacdo destes dados ao operador é feita de forma amigavel por uma
interface grafica com recursos os quais ajudam a interpretacdo destes. Para MORAES e
CASTRUCCI (2007) esses sistemas visam a integridade fisica dos equipamentos e

operadores, devido a identificacdo de falhas.

2.7.1 - Planejamento de um sistema supervisorio

Conforme MORAES e CASTRUCCI (2012) sdo recomendadas etapas
essenciais para o desenvolvimento de um sistema supervisoério, dentre elas estao:
— Entendimento do processo;
— Variaveis do processo;
— Planejamento da base de dados;
— Planejamento de alarmes;
— Planejamento da hierarquia de navegacéo entre telas;
— Desenho de telas.
O entendimento do processo é etapa essencial, onde se faz necessario reunir

inimeras informacgdes de como 0 processo se dara, para isso conversar com operadores
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e especialistas ajuda a entender as necessidades, requisitos minimos. Depois de formar
uma ideia sélida sobre o processo, separar este em partes e criar um diagrama de blocos
de modo a entender todas as interagdes entre as partes e obter uma ideia do volume de
informacdes trocadas entre elas. Apos o entendimento do processo, deve ser feito um
levantamento de todas as variaveis deste, as quais sdo de suma importancia na etapa de
registro historico, devido a estas definirem possiveis intervencGes no processo e
condigOes de alarme. E para obtengdo de uma transferéncia de dados mais eficiente e
segura entre estacdo remota e central, um processo de identificacdo conhecido como
“tag” ¢ aplicado. Em seguida deve ser feito o planejamento da base de dados, parte
essencial de um sistema supervisorio, tendo em vista que o historico de informacgdes do
processo sera armazenado neste, e esta deve ser feita pensando em apresentar apenas o0s
dados essenciais do processo de maneira que 0 supervisorio se torne conciso, porque um
grande trafego de informagdes pode prejudicar o desempenho total do sistema. “A
preparacdo da base de dados deve levar em conta que ndo importa quédo rapido o seu
sistema seja, uma base de dados otimizada representa maior eficiéncia de troca de
dados, permitindo tempos de atualizacdo menores e menor chance de problemas
futuros.” (MORAES; CASTRUCCI, 2007).

2.7.2 - Software de supervisao

Conforme afirma ROSARIO (2005), um software supervisorio deve ser
entendido como um conjunto de programas gerados e configurados em um software
basico de supervisdo, onde se programam as estratégias de controle e supervisdao com
telas de interface homem-maquina, apresentando ao operador as varias etapas de um
processo, facilitando o tratamento e geréncia dos dados do processo.

O tipo de sistema supervisério mais comum é o sistema SCADA, segundo
MORAES e CASTRUCCI (2012) este sistema foi criado para controlar grandes
quantidades de variaveis, sejam estas digitais ou analdgicas. Os sistemas SCADA
iniciaram basicamente com a telemetria, a qual informava através de lampadas e
indicadores, o estado corrente de um processo sem que houvesse qualquer interface.

Segundo ALBUQUERQUE e ALEXANDRIA (2007), h4 trés atribuicdes
basicas em um sistema SCADA, que precisam estar presentes no software: supervisao,
operacéo e controle. A funcdo de supervisdo inclui todas as fungdes de monitoramento

do processo, como estados das variaveis e seus graficos de tendéncias, relatorios,
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verificacdo de alarmes etc. A fungdo de operacdo é permitir que os operadores atuem
sobre o sistema. Esta tarefa era realizada nas mesas de controle e hoje estdo disponiveis
no supervisorio.

As funcbes de controle incluem: ligar e desligar equipamentos, operacdo de
malhas de controle, mudanca de modo de operacdo de equipamentos, etc. Para FILIPE
(2018) a funcdo de controle € a acdo de gerar um sinal de saida para o processo, a fim de
manter a variavel controlada em um estagio pré-estabelecido, alguns sistemas de
supervisdo possuem uma linguagem de programacao que permitem definir a estratégia
de controle sem depender de um equipamento intermediario. Os sistemas SCADA
possuem um ambiente integrado de desenvolvimento que possui editor de graficos,

editor para banco de dados, relatdrios, receitas e editor de scripts.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1- METODOLOGIA DA PESQUISA

Segundo KAUARK et al. (2010) metodologia é a disciplina que viabiliza os

métodos disponiveis para determinada pesquisa, ou seja, é a execucdo dos trabalhos

com base em técnicas e processos objetivando a construcdo de um determinado

conhecimento.

Para fundamentar didaticamente a Figura 3.1 mostra o fluxograma da

metodologia, sendo iniciada com uma revisao literaria fundamentada por autores nas

areas correspondente ao tema, bem como a pesquisa exploratoria que permitiu realizar

entrevistas com o0s operadores experientes in loco durante as manutencdes realizadas

nesses equipamentos.

REVISAQ

LITERARIA

¥ CONTROLA DOR
HISTORICO DO LOGICO
SETORELETRICO PROGRAMAVEL

CLP

Y
SISTEMA ELETRICO

DO AMAZONA S SISTEMA
SUPERVISORIO
3
UNIDA DES
GERADORA §

MANUTENGA O

OPERADORES

PESQUISA
EXPLORATORMA

MANTENEDORES

L 4

VISITA
TECNICA

ANALISE
DOCUMENTAL

REGISTRO
FOTOGRAFICO

Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia.

3.1.1 - Pesquisa bibliografica

No tocante ao levantamento bibliografico, fundamento

importante para a

construgéo do conhecimento, cita-se Lakatos que define:
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A pesquisa bibliografica, ou de fontes secundarias, abrange toda a bibliografia ja
tornada publica em relacdo ao tema de estudo, desde publicacBes avulsas, boletins,
jornais, revistas, livros, pesquisas, monografias, teses, artigos cientificos impressos ou
eletrénicos, material cartografico e até meios de comunicacgéo oral: programas de radio,
gravacodes, audiovisuais. (LAKATQOS, 2017).

Nos ensinamentos de PRODANOV, CLEBER CRISTIANO (2013), “a pesquisa
bibliogréafica é elaborada a partir de material j& publicado, constituido principalmente
de: livros, publicacdes, artigos cientificos, monografias, dissertacbes, com o objetivo de
colocar o pesquisador em contato direto com todo material ja escrito sobre 0 assunto da
pesquisa, [...]” ¢ fundamentou as informagdes necessarias sobre a Energia; O histérico
do Setor Elétrico Brasileiro; A configuracdo do Sistema Elétrico na Amazonia;
Unidades Geradoras; A Manutencdo; Controladores Logicos Programaveis; Sistemas

Supervisorios, e demais topicos pertencentes a estruturacdo desta monografia.

3.1.2 - Pesquisa exploratéria

De acordo com PRODANOV, CLEBER CRISTIANO (2013), configura-se com
a fase preliminar, tendo como finalidade proporcionar mais informacdes sobre o assunto
que sera investigado de forma panordmica, propiciando maior familiaridade nos
processos envolvidos e com a sistematica do problema, e além do mais, possibilitando a
delimitacdo do assunto pesquisado.

Associado a essa linha de pesquisa, adotou-se 0 modelo de uma parte dos
processos inerentes a de geracdo de energia elétrica de uma usina termelétrica instalada

em um municipio do estado do Amazonas relacionadas a capitacdo de dados.

3.1.3 - Estudo de caso

Para PRODANOV, CLEBER CRISTIANO (2013) estudo de caso “envolve o
estudo profundo de um ou poucos objetos de maneira que permita o seu amplo e
detalhado conhecimento, possui metodologia de pesquisa classificada como Aplicada,
na qual se busca a aplicacdo pratica de conhecimentos para a solucdo de problemas,
[...]".

Para esse estudo de caso, foi escolhido uma das varias usinas termoelétricas

situadas no interior do estado do Amazonas, sendo essa ho municipio de Barreirinha,
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localizada héa cerca de 331 quildmetros da capital Manaus, onde foram realizadas visitas
a fim de “levantar” informagdes que atendesse a realizacdo desse trabalho, levando-se
em consideracdo as atividades cotidianas realizadas pelos mantenedores, operadores e
demais colaboradores que laboram na usina, assim também, como as informacdes dos
equipamentos instalados nesse ambiente como: motores, geradores, caldeiras, sistemas
elétricos, mecanicos, pneumaticos e sistemas I6gicos (CLP). E no contexto desse estudo
de caso, as atividades especificas de leitura e medicdo das grandezas elétricas utilizadas

para a implementacdo de um sistema supervisorio.

3.1.3.1 - Caracteristica da unidade geradora da usina

Na planta dessa usina no municipio de Barreirinha, estdo instalados cinco (05)
motores de fabricacdo Guascor, modelo SFGLD360, ciclo OTTO, com 16 cilindros em
“V”, de combustdo interna, com rotagdo nominal de 1.200 rpm. Acoplado ao eixo do
motor esta o gerador elétrico de fabricacdo Leroy Samer, modelo LSA 50.2 de seis
polos auto excitado, sem escova, com poténcia aparente de 594 kVA e tensdo de
alimentacdo em 440 V trifasico, fator de poténcia 0,8 e frequéncia ajustada em 60 Hz.

A alimentacdo dessas unidades geradoras é feita por gas natural, via city gate da
empresa Petrobras, localizado ao lado da planta dessa usina, propiciando 0 uso desse
combustivel nas pressdes, volumes e temperaturas ideias para o funcionamento desses

motores. A Figura 3.2 mostra o equipamento instalado na usina.

“66

A!I“mn
|

Figura 3.2 - Grupo gerador Guascor da UTE.
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3.1.3.2 - Operagao e manutengao

A operacdo em uma planta de usina termoelétrica é realizada em niveis distintos
de responsabilidade. (QUEIROZ, 2010) descreve essa operacdo entre os dois niveis
hierarquicos como: os operadores de uma instalacéo local, sendo a primeira instancia de
operacdo e que recebem o nome de operadores mantenedores, pois realizam as
atividades nos sistemas principais e nos equipamentos auxiliares dos sistemas que
geram energia elétrica. Além disso, também realizam leituras e interpretacdo de
gréficos, medicdes de fluxos, leitura, medicbes e anotacbes de grandezas de
eletricidade, verificam equipamentos e indicadores para detectar evidéncias de
problemas operacionais e, em caso de necessidade, podem efetuar comandos localmente
ou remotos sobre 0s equipamentos.

Ja em nivel de operacdo imediata estdo os mantenedores que tem uma formacéo
e habilitacdo técnica o que diferencia do operador, além disso, sdo capazes de avaliar a
disponibilidade de equipamentos para a recomposic¢ao do sistema, bem como assegurar
a integridade fisica e bom funcionamento dos equipamentos instalados, seguindo 0s
procedimentos e as instrucdes de operacdo que sdo disponibilizadas pelas ONS, desde
as pequenas atuacOes de abertura de mini disjuntores de painéis, passando por alarmes
de falta de tensdo em motores, problemas nos servicos auxiliares, falhas de
comunicacdo com equipamentos de campo, entre outras atividades pertinentes ao pleno
funcionamento dos equipamentos da usina.

Por outro lado, também, como rotina de trabalho desses mantenedores que sdo
fundamentalmente importantes nos processos da geracdo de energia elétrica da usina
tem-se a obtencdo das medicBes das grandezas elétrica dos equipamentos, que
inicialmente, ocorria de forma manual, ou seja, era captada as informacg6es dos painéis
de leituras dos equipamentos e era transcrevida os valores dessas grandezas para uma
planilha impressa, como mostrado na Figura 3.3. Entretanto, vale ressaltar que essa
atividade manual era rotineira na usina e que tornou-se foco desse estudo de caso, que
trata a viabilidade da implementacdo de um sistema que pudesse realizar essa atividade
de forma automatizada, e que transcrevesse em um ambiente digital e seguro, os dados
das medicdes dessas grandezas elétricas em tempo real, e que alem disso, pudessem ser
tratados e, posteriormente, a geracdo de graficos de cada uma dessas grandeza coletada,

possibilitando em tempo héabil, melhores analises e tomadas de decisdes.
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Figura 3.3 - AnotacOes de grandezas elétricas dos alimentadores coletada pelos
operadores.

Contudo, nessa linha de atividades, observa-se na Figura 3.4 a execucdo de
servicos elétricos e mecanicos realizados pelos mantenedores, seguindo 0s
procedimentos e normas regulamentares para a realizacdo desses servigos, tanto
relacionado aos processos técnicos como principalmente os de seguranca. Pois,
diferente de outras usinas termelétricas instaladas nos interiores no Amazonas, essa

usina em questao, fica distante do centro urbano do municipio.
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Figura 3.4 - Mantenedores atuando na manutencéo dos equipamentos.



Dessa forma, grande parte das atividades em uma usina tém o risco de acidentes,
seja: elétrico, mecéanico, em altura, queimaduras, entre outros. Entretanto, e ndo menos
importante, temos que levar em consideracao as instalagdes da usina, pois como esta em
um municipio do Estado do Amazonas, nesse estudo de caso em Barreirinha, a
proximidade com a area florestal é ponto critico, pois ha varios tipos de risco, como por
exemplo:

— Picadas de insetos;
— Picadas de animais peconhentos;
— Ataques de animais carnivoros, e etc.
E como relatados por varios colaboradores, ja houveram varios incidentes na

usina, relacionados a esses animais.

Figura 3.5 - Acesso a usina via meio fluvial.

Sob outra perspectiva, temos a proximidade dessas usinas com o leito do rio, até
por qué, é uma questdo de logistica da usina a utilizacdo dos rios, tendo em vista que 0s
recebimentos de equipamentos, ferramentas, 6leo lubrificante, entre outros, além dos
préprios colaboradores (funcionarios) usam para acessar a usina em situacdes onde 0s
rios estdo cheios (jusante) mostrado na Figura 3.5. Entretanto, o periodo que ocorre a
subida dos rios traz consigo, também, a proximidade de répteis no ambiente da usina.
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3.1.3.3 - Painel de controle

E um armario de controle e protecdo de cada médulo para trabalhar em paralelo

com a rede. E um painel de controle comum de sincronizacdo e vigilancia de rede. Os

armarios de controle, que rodeado pelo equipamento necessario, permite o desempenho

das seguintes manobras e fungoes:

Funcionamento automatico e manual das instalacées;

Partida automatica dos grupos geradores, em fun¢do da discriminagdo horéria ou
por programacao especifica da planta;

Controle e protecdo do motor e gerador;

Sincronizacdo automética do grupo com a rede de distribuicdo de energia
elétrica e com outros grupos geradores;

Sinalizacdo e alarmes de funcionamento de equipamentos auxiliares
(motobombas, caldeiras, radiadores entre outros) além do motor e gerador e
principal;

Visualizacdo e configuracdo (set) dos principais parametros de funcionalidade e
seguranca do motor e gerador, através de painéis interativos (IHM).

O sistema de regulacdo atua sobre o motor “possibilitando” o funcionamento

totalmente automatico dos mesmos. Para isso, o sistema de regulacdo realiza varias

acoes, dentre elas:

Durante a partida de um motor para o sistema de distribuicdo de energia elétrica,
o0 sistema de regulacdo atua sobre o regime de rotacdo do motor, para que haja o
sincronismo de frequéncia entre os motores ja em funcionamento com o motor
preste a entrar no sistema, e apds o sincronismo entre ambos, de maneira
automatizada, € acionado o fechamento do disjuntor correspondente, especifico
desse motor. Vale salientar que esses processos sdo “visualizados” pelo sistema
supervisorio;

Ja, quando o grupo de motores estdo em pleno funcionamento, e hd a
necessidade de elevar a poténcia, em funcdo da demanda da rede de distribuicéo,
o sistema de regula¢do “ajusta” a necessidade de disponibilizar mais poténcia
para o sistema, até o limite parametrizado de seguranga do motor. Vale ressaltar

que em algumas situacOes esse processo de ajuste, pode ser realizado
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manualmente, conforme a necessidade do sistema de distribuicdo de energia
elétrica.
A Figura 3.6 mostra um dos painéis de controles instalados na usina com vista

externa (fechado) e interna (aberto).

(a) Painel Fechado p) Painel Aberto

Figura 3.6 - Painel de controle.

3.1.3.4 - Painel concentrador — Médulo CLP (comando)

Os painéis de controle das unidades geradores do fabricante Guascor tém em seu
processo, sistemas autbnomos de controle, capazes de gerenciar de forma independente
cada unidade geradora. Nele, hd varios equipamentos instalados, em especial o
equipamento responsavel pela coleta de informacgdes oriundas dos grupos geradores
instalados na planta, denominado DetCon, que é um CLP parametrizado pelo fabricante
com todos os parametros de funcionalidade das unidades geradora. Esse equipamento,
além de captar as informacgdes, também as “l€”, trata e envia essas informacdes para um
computador principal (supervisorio) que com utilizacdo de sua interface grafica
programada para tal finalidade, exibindo as leituras das grandezas elétricas, mecanicas,
pneumaticas dessas unidades geradoras.
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Como o0s equipamentos estdo instalados em um sistema integrado de
comunicagdo, esse CLP, também, “responde” aos comandos realizados pelo computador
supervisorio. Dessa forma os operadores/mantenedores realizam ajustes, quando
necessario, para atender de forma controlada e segura, a necessidade de carga que o
sistema de distribuicao de energia elétrica desse municipio solicita.

Ainda no painel concentrador tem-se instalado os equipamentos de comunicagdo
via Ethernet (Moldem GSM), que possibilita o trafego de todas informacgdes nesse
sistema que sdao visualizados e/ou ‘“setados” na interface do supervisério ou nos

modulos IHM, localizados dentro da sala de maquinas.

Figura 3.7 - Painel concentrador - CLP.

De forma geral, o painel concentrador é composto pelos seguintes elementos:

— CLP com as mesmas caracteristicas dos incluidos nos painéis de controle dos
grupos;

— Possui porta de comunicagdo Ethernet para comunicacdo com 0 SCADA e outra
porta Ethernet para a gestdo de informacdes de variaveis de cada grupo gerador
(PLC) mediante varredura de 1/0;
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— Tela sensivel ao toque (IHM) colorido para interacdo de forma remota com o0s
paineis de controle dos grupos. (Insercdo remota de valores de poténcia, partida
remota dos grupos em funcdo da demanda de carga, etc...);

— Modem GSM;

— Carregador de Baterias de 20 A;

— 2 baterias de 12 VDC e 38 Ah para garantir a alimentacéo do painel.

A Figura 3.8 mostra a tela IHM que fica na parte externa do painel de controle.

J
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Figura 3.8 - Tela sensivel ao toque (IHM).

3.1.3.5 - Sistema de supervisdo de aquisicdo de dados - SCADA (Supervisory Control

and Data Acquisition)

A interface gerada do sistema SCADA utiliza a comunicacdo para coletar,
monitorar e controlar os dados das unidades geradoras através da comunicacdo via
MODBUS e possibilita a respectiva interacdo desses processos de forma intuitiva para
os operadores/mantenedores disponibilizada em um computador (supervisorio).
(ELIPSE SOFTAWARE LTDA, 2008).

Verifica-se na Figura 3.9 destacados em vermelho, que as temperaturas estdo
divergindo, estando ocorrendo avaria no sensor do lado direito ou problemas na unidade
geradora. Como exemplo:

— Lado direito: 191,4°C;
— Lado esquerdo: 358,4°C.
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Figura 3.9 - Painel de comando operacional.

Por outro lado, nas unidades geradoras e em seus sistemas auxiliares estéo
instalados varios equipamentos analdgicos, em destaque os manémetros por exemplo,
que durante as manutencOes preventivas, deparamos em alguns momentos com
divergéncias, levando a condicdo de duvidas nas leituras, quando faz-se o comparativo
com as medigdes do sistema supervisorio, Figura 3.10. O que torna para os operadores e
mantenedores uma situagdo duvidosa, pois a atividade de acompanhamento das leituras
desse equipamentos sdo de grande importancia para o bom funcionamento dos
equipamentos e, além disso, influenciando nas tomadas de decisdes e principalmente na

possibilidade de ocorrer um sinistro agravante na planta.

TEMPERATURA ADMISON
INTAKE MANFOLD TENPERATURE

TEMPERATURA AGUA AUX. N PRESION ACEITE
AUX. WATER TEMPERATURE IL PRESSURE

Figura 3.10 - Verificacdo das medicdes digital e analdgica.
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3.2 - IMPLEMENTACAO DO SISTEMA SUPERVISORIO

Durante as visitas técnicas no municipio de Barreirinha para a realizacdo das
manutencdes das unidades geradoras, foram analisadas e realizadas os levantamentos de
informacdes levando-se em consideracdo as caracteristicas e especificidades das
unidades geradoras daquele municipio, tendo em vista, da necessidade de se obter
informagdes que impactassem, diretamente, nos indices e resultados de geragdo de
energia elétrica (grandezas elétricas) dessa usina em relacdo com as atividades
recorrentes da manutengao desses equipamentos. Dessa forma, esses dados “captados”,
“modelados”, “tabelados” e “graficados” seriam exibidos em um supervisdrio, que além
dessa finalidade, podem ser transmitidos e armazenados, possibilitando analises
posteriores de performance, adversas ou ndo, das grandezas elétrica em questao.

Por outro lado, para a viabilizacdo dessa atividade de supervisao, as tabelas e
gréaficos, tornavam-se fundamentais para esses tipos de andlises. E para isso necessitou-
se da intervencao do Departamento de Informatica, que com conhecimentos técnicos do
assunto e metodologias de programacdo, desenvolveram atividades nesse ambiente que
suportasse esses dados, possibilitando o funcionamento dessa implementacdo. A
interface do sistema deveria exibir as informacGes do sistema de forma que o usuério
final pudesse ter familiaridade com o sistema, sendo definida em conjuntos com 0s
operadores a interface do sistema e as telas criadas para navegacdo, apresentando os

dados de forma clara e organizada.

3.2.1 - Interface inicial do supervisorio

O modulo de acesso ao sistema supervisorio possibilita visualizar os dados do
brando de dados captados pelo Controlador Logico Programéavel (CLP) os quais sdo
disponiveis para a importacdo, possibilitando dessa forma, a flexibilidade da utilizagao
desses dados pelo usuario.

E como modo padrdo de seguranca da empresa, 0 acesso ao sistema inicia-se
com uma interface de login, como mostra a Figura 3.11, onde 0 usuario, nesse caso 0s
operadores e 0s mantenedores, tem permissao restrita para acessar essa plataforma.
Levando-se em consideragdo, que esses dados sdo de uma empresa, Oou Seja, Sao
reservados, o uso desses ndo podendo ser expostos para qualquer outro tipo de usuério,

0 que poderia tornar esse processo vulneravel.
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Figura 3.11 - Interface inicial do sistema.

3.2.2 - Interface de navegacao

A interface de navegacdo exibida na Figura 3.12, exibe o mapa geografico do
Estado do Amazonas como tela inicial do sistema supervisorio, e através desse mapa
utilizou-se as calhas dos rios como divisdes para 0 ambiente de banco de dados, com
nomenclaturas distinta para cada regido. Dessa forma, cada calha esta relacionada com
0S Seus respectivos municipios, que registrado no banco de dados, tem definida a sua

prépria estrutura organizacional de geracdo e distribuicdo de energia elétrica.

Metropolitana 1

Baixo Solimoes

Mapa de Regides v i Sem Link

Rio Purus

Total do Sistema Alto Solimdes: Médio Solimdes Baixo Solimdes Baixo Amazonas.

Poténcia

Potencia Potencia Poténcia Potéacia
85052.23 kW 1.786,59 kW 264147kW 0.00 kW 20.555,88 kW

58,40 Limin = sl 421,00 Umin - 0,00 Uimin 0,00 Umin
Figura 3.12 - Interface de navegacao.

Por questbes de acessibilidade, o sistema implementado possibilita a

comunicacdo em varios equipamentos de vérias plataformas, necessitando apena de
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conexd@o com a internet. Como demonstracéo, tem-se a Figura 3.13, a navegacdo pelo
sistema Android.

SO mME@OeNO D QO VA4 & 1745

il ety \ CdIXOIATTd Z0Td S
Metropolitana 1 1
QVIEUIOISOIITTOES] |:|
ATOIS0NIMoes | Baixo Solimoes 7_;‘
.9 =
@)
t Méd B J

65.687,57 kW 315389 kKW ' 7454 kW -9.26 kW 1555865 kW ' 272549 kW

115,25 L/min 721 Lmin 0,00 L/min 0,00 Umin 0,00 L/min 4336 Umin

0,193 L/kWh 0395 L/kWh 0,000 L/KWh : L/kwh 0338 L/kiwh 0,289 L/kWh

- . <

13.787,22 kW 017 kW 0,08 kW 2581667 kW 98,96 kW 4.481,59 kW
0,00 L/min o 0,00 Lmin ' 0,00 L/min ) 0,00 L/min 0,00 Umin 64,69 L/min

202075 /13 17.45:56 0301 L/kWh L/KWh 0,308 L/kWh 0225 L/kwh LkWh 0271 LkWh

Figura 3.13 - Interface de navegacdo vista por um sistema Android.

3.2.3 - Interface da calha fluvial do baixo Amazonas

O acesso no link da Calha Fluvial do Baixo Amazonas, na Figura 3.14, exibe os
seus respectivos municipios relacionados e organizados nessa interface, muito embora,
previamente j& sdo exibidas algumas medigdes, entre elas destaca-se as medicOes da
Poténcia Ativa Total (KW) captadas por cada municipio, o Total Regional (KW) que
representa 0 somatdrio das Poténcia Ativas de cada municipio listado e, em alguns
municipios, a medig¢do do consumo especifico (L/kWh), em tempo real.

Todos Alimentadores Energizados;
FF7 Todos Alimentadores Dezenergizados;
F¥ Alimentadores Parcialmente Energizados;

& Sem Comunicacdo com PLC;

Sem Conexdo com Internet.

De forma didatica e intuitiva, adotou-se uma simbologia para representar, de
forma interativa, a comunicacao via Internet ou a auséncia da mesma e comunicacao
dos equipamentos que realizam a captacdo e medicdo das grandezas elétricas via PLC.
Ao lado de cada simbolo, ha a descricdo correspondente da legenda para a compreensao
do funcionamento desse processo.
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Baixo Amazonas 4 >

& -1 A
2058395 kW 219469kW 000kW 0.00kW 0.00kW
0,00 L/min 0,00 Ljmin 0,00 L/min 0,00 L/min 0,00 Lmin
0297 L/kWh 0.2936 L/kWh LkWh LkWh LUkWh
Y T r— ¢
164949 kW 1542467 kW 000kW 295 kW 0.00kW
0,00 L/min 0.00L/min 0,00 Lmin 0,00 Lmin 0,00 Ljmin
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Figura 3.14 - Medicdes energéticas dos municipios da calha do baixo Amazonas.

Dos municipios relacionados na calha fluvial do Baixo Amazonas, utilizaremos
como demonstracdo, a funcionalidade do supervisério com a leitura das medi¢cbes das
grandezas elétricas captadas no site de geracdo de energia elétrica do municipio de
Barreirinha. Vale ressaltar, que para os demais municipios dessa e das outras calhas,

seguem a mesma estrutura de interface, conforme mostrada na Figura 3.14.
3.2.3.1 - Calha fluvial do baixo Amazonas - Municipio Barreirinha

Nessa interface da Figura 3.15, tem-se a visualizacdo das medicbes das
grandezas elétricas como poténcia ativa e reativa, corrente e tensdo, baseados nas

unidades geradoras instaladas, bem como as leituras das medicdes dos niveis de 6leo

combustivel e consumo especifico no sistema supervisorio.

Figura 3.15 - Medicgdes das grandezas elétricas do municipio de Barreirinha.
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3.2.3.2 - Interface do alimentador 01

A Figura 3.16 ilustra as leituras das medicGes das grandezas elétricas especificas
do circuito denominado alimentador 01, as quais foram captadas a exibidas na interface
04BAM_01 Barra_ALPO1 do supervisorio.

[ 04BAM.01_Barre_ALPO1 |

Voltszmps| Power Quality | Revenue | Inputs/Outputs Setpoints Setup/Diagnastic | Voltar

Volts Il Current Power
52 Ac H 354 kW ¢ I + Freguency
60,01 Hz
| 12596V be |
! |
13.154 V f
zab H st | 3 I
| | Power Factor
" a B
I 13.333Vab | | 88,4 %
I ' I
—*—1 46Aa | 3iikwa }—+ I |
kW total I I |
856 kW | |
%% \/ unbal _ 1 ' Vln average
r . an i n . cn 0
[ i 7,574V 7.850vhbn || 7742V 7721V
453 KVAR |
Wl average I average /A total | | |
[ (1337av |[ 4za | [ seskva | | !

Relatorios  Min/Max Dia e Més

[Device Time | 15122010 10:37:59635 |

Figura 3.16 - MedicGes das grandezas elétricas do alimentador 01.

Nessa mesma interface, também sdo disponibilizados dois botbes para acessos

distintos, sdo eles:
R"i” Esse icone habilita a interface Registro Historico de Dados, das grandezas
elétricas (Voltagem, Corrente, Poténcia/Energia e Frequéncia/Fator de Poténcia),
captadas do CLP e disponibilizada para a navegacao. Todavia, na se¢do 3.2.3.3, seréo
abordados com detalhe a funcionalidade dessa interface;
Hm/nixbaeté Nesse fcone habilitard a interface do supervisério de Registro de Picos
Maximo e Minimos das medi¢Oes das grandezas elétrica, em destaque:

— Poténcia Ativa (kW);

— Poténcia Reativa (kVAr);

— Média das Tensoes - VII avg (V);

— Frequéncia (Hz).
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Exibindo, dessa forma, os ultimos registros capturados dessas grandezas
elétricas, organizados e dispostos em duas categorias: Picos (M&ximos e Minimo) e em
intervalos (dia e més). Figura 3.17. Possibilitando, identificar de forma simplificada,
esses picos nos dias e horarios correspondentes, ja que tais informacdes sdo de
relevancia para os relatérios de acompanhamentos diarios e mensais realizados pela

equipe de operacdo da planta.

ovoltar
Walue Captured on Value Captured on
kw | 211,25 kw 15/12/2019 08:41:01,000 kW | 1.308,52 kw 15/12/2019 00:23:44,000
kvAar | 213,49 kvar 15/12/2019 05:31:40,000 lvar | 467,80 kvar 15/12/2019 10:29:55,000
Vil avg | 12.127,84 Vv 15/12/2019 06:05:21,000 Vil awg | 12.484,76 W 15/12/2019 05:29:53,000
Freqg 59,76 Hz 15/12/2019 08:14:43,000 Freqg 60,20 Hz 15/12/2019 08:12:54,000
Walue Captured on Walue Captured on
kw 320,86 kw 11/12/2019 18:51:52,000 kw 1,643,326 kw 08/12/2019 18:47:21,000
lwvar 7.36 kwvAar 14/12/2019 06:41:18,000 kwvar | 632,21 kvar 07/12/2019 11:19:10,000
Wil awg | 205656V 11/12/2019 18:51:52,000 Vil avg | 13,786,933 W 01/12/2019 09:30:52,000
Freq 54,57 Hz 07/12/2019 14:22:50,000 Freq 65,89 Hz 06/12/2019 17:35:17,000
Device Time 15/12/2019 10:39:25,402
Device Type S8600B

Figura 3.17 - Medicdes das grandezas elétricas de picos maximos e minimos.

3.2.3.3 - Interface de registros histérico de dados do alimentador 01

Como disposto na Figura 3.18 da interface 04BAM_01 Barra_ ALPO1, ha 5
opcOes de pesquisa para analise das medicdes das grandezas elétricas captadas do
alimentador 01, ambas medicGes apresentam resultados em tabelas e com disposicao de
graficos que sdo gerados conforme a selecdo das opcdes de periodos de datas, quando
acessadas. Entretanto, em virtude de limitacdes de acesso do sistema, serdo analisadas 4
opcoes dessa interface, sendo elas respectivamente:

Voltagem;

Corrente;

Poténcia/Energia;

Fator de Poténcia/Frequéncia.
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[ 04BAM.01_Barre_ALPO1 |

Registros Histéricos de Dados
Voltagem @ Fator de Poténcia/ E
Frequéncia
Corrente m Eventos [ﬁ

Poténcia/Energia m

Device Time| | 15/12/2019 10:58:02,059 |

Figura 3.18 - Registros histérico de dados.

Apbs clicar na opcdo Voltagem em vermelho, tem-se 0 acesso aos dados das
medicBes captadas de um dos alimentadores dessa usina, representados em Varios

cenarios, tendo como proposta, a melhor visualizacdo desses eventos.

3.2.3.4 - Interface de relatorio por periodo do alimentador 01: Voltagem, corrente,

poténcia e fator de frequéncia

Neste item as interfaces das op¢Oes de: Voltagem, Corrente, Poténcia e Fator de
Frequéncia terdo a mesma estrutura na interface Relatorio por Periodo exibida na
Figura 3.19, obtendo resultados de grande relevancia para a manutencao e para a equipe
de operacdo desse sistema, ja que nessa interface ha a viabilidade de acessar o historico
de dados captados para realizar as analises dessas varia¢fes ocorridas nesse alimentador
no decorrer dos periodos selecionados, ou ainda, personalizar o periodo a ser analisado.

Essa tematica traz uma proposta, ainda que de forma primaria e limitada, uma
perspectiva no entendimento das variagdes de comportamentos dessas grandezas
elétricas citadas anteriormente, para possiveis causas de problemas que ocorrem na
propria unidade geradora, refletindo em pequenas melhorias que possa aperfeicoar 0s
procedimentos nas intervencdes das manutencOes das unidades geradoras e minimizar o

tempo na normalizagdo do sistema de geracao.
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04BAM.01_Barre_ALPO1

= I

Por favor, selecione um periodo
Hoje Semana passada
Ontem Este més
Esta semana Més passado
Ou
[N
° De: 30/11/2019 00:00 O até 30/11/2019 23:59 2
Tabela

Figura 3.19 - Interface relatério por periodo.

Abaixo, informac0es relativas aos periodos dispostos no ComboBox:

— Hoje: gera os dados das medicdes desse alimentador exibidos em uma tabela no
periodo da pesquisa, resultando em dados no periodo de 00hOOm até o horario
da pesquisa desse mesmo dia. Levar em consideragdo que o periodo maximo
para essa opcao de pesquisa é de 00h00m até 23h59m;

— Ontem: gera os dados das medicGes das grandezas elétricas desse alimentador
mostrados em uma tabela do dia anterior ao dia pesquisado;

— Esta semana: gera os dados das medi¢oes exibido em uma tabela da semana em
que sera realizada a pesquisa. Levar em consideracao, que esse periodo inicia as
00h00Om do domingo de cada semana e término as 23h59m do sébado, ou ainda,
até o horario de pesquisa desse dia da semana;

— Semana passada: gera os dados das medicdes exibido em uma tabela da

semana anterior ao da semana que serd realizada a pesquisa. Levar em
consideracao que esse periodo inicia as 00h00Om do domingo da semana anterior
e com o término do sdbado, dessa mesma semana, as 23h59m;

— [Este més: gera os dados das medicdes exibido em uma tabela do més vigente ao
da pesquisa. Observando que esse periodo inicia as 00h00m do primeiro dia do
més vigente e finaliza com o horario do dia desse més pesquisado;

— Meés passado: gera os dados das medicdes exibido em uma tabela do més

anterior ao do més que seré realizada a pesquisa. Levando em consideracdo que
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esse periodo inicia as 00h0Om do primeiro dia do més passado e finaliza as
23h59m do ultimo dia desse més.

— De: (data) até (data): é a possibilidade de gerar dados em um periodo inicial e

final do calendério, especificado pelo usuério. Entretanto, assim, como descrito

no item anterior, o periodo pesquisado iniciara as 00h00m da data inicial e tera

como hora término as 23h59m da data final dessa pesquisa. Por outro lado,
existe a possibilidade de que as datas das pesquisas sejam anteriores as datas de
captacdo dos dados do sistema, e sendo assim, ndo sera disposto nenhum dado.

E para ndo gerar davidas nas opg¢des de pesquisa nessa interface, deve-se adotar
apenas uma op¢ao por vez, pois, conforme a Idgica de programacéo elaborada, ndo ha a
possibilidade de selecionar duas ou todas as opcdes disponiveis.

Para efeito didatico da funcionalidade do sistema, selecionou-se como exemplo a
ultima opgdo listada anteriormente de: (data) até (data) tendo como base o periodo de
30/11/2019 00h:00m a 01/12/2019 23h:59m conforme item selecionado em verde na

imagem 3.18 e a tabela gerada ap06s clicar nessa opgéo, conforme ilustra a Figura 3.19.

04BANL.O1_Barre ALPO1

ENSAC ENLS A0 e B =4

30/11/2019 23:45:00,000 7.704,134 7.876,382 7.753,881
30/11/2019 23:30:00,000 7.703,193 7.874,735 7.752,711
30/11/2019 23:15:00,000 7.629,215 7.817,904 7.686,503
30/11/2019 23:00:00,000 7.617,036 7.792,596 7.668,730
30/11/2019 22:45:00,000 7.608,127 7.786,702 7.657.398
30/11/2019 22:30:00,000 7.604,987 7.786,654 7.656,873
30/11/2019 22:15:00,000 7.605,016 7.786,681 7.663,539
30/11/2019 22:00:00,000 7.622,893 7.798,665 7.675,226
30/11/2019 21:45:00,000 7.620,407 7.797,277 7.676,140
30/11/2019 21:30:00,000 7.613,540 7.796,817 7.675,979
30/11/2019 21:15:00,000 7.609.955 7.791,341 7.677.,355

Figura 3.20 - Interface tabela de medicdes.

Na tabela gerada por essa opg¢do de pesquisa sdo exibidos os dados captados

nesse horério e periodo da tensdo de cada fase do alimentador 01, que conforme
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disposicao na interface, possibilita também, a visualizacdo grafica da composicdo dos
dados dessa grandeza elétrica.

A Figura 3.21 exibe um grafico em destaque as opcbes de Voltagem, oriundo
dos dados da tabela da Figura 3.20, e na interface desse grafico, pode-se também, exibir
varios cenarios nesse plano. Como exemplo, a supressao de uma das fases, bastando
clicar em uma das caixas das fases que estdo disponibilizadas (conforme box destacado
em vermelho da Figura 3.21), proporcionando ao usuario realizar as andlises de cada
fase nesse periodo. Ha de ressaltar, que pode ser preterida pelo usuario qualquer outra

fase que deseje suprimir ou visualizar nesse cenario.

Clique com o botSo esquerdo e arraste para ampliar, Clique duzs vezes para restaurar,

Figura 3.21 - Gréafico de medicGes de tensao.

Por consequéncia, o resultado mostrado para o usuario do comportamento dos
dados captados da tensdo elétrica, traz uma melhor visualizacdo dessa variacao,
auxiliando o operador, nesse caso, em relacionar possiveis eventos e/ou falhas no
sistema da geracdo de energia elétrica, com o comportamento plotado na interface. Vale
ressaltar, que todos esses processos visualizados eram, anteriormente, realizados de
forma manual pelos operadores, e anotados em uma tabela diariamente, e de hora em
hora, conforme mostrado na Figura 3.3. Porém, ndo apenas essa medida elétrica
destacada, como também outras grandezas elétricas, as quais sdo de extrema
importancia para as andlises e a elaboracdo de relatorios técnicos.

Outro cenério que pode ser visualizado na Figura 3.22 é a possibilidade de
ampliar qualquer &area dentro do grafico gerado, que como destacado em vermelho, na
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area inferior esquerda da Figura 3.22, onde esta descrito: clique com o botéo esquerdo

e arraste para ampliar. Clique duas vezes para restaurar.

O4BAM.01_Barre ALPO1
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I Cligue com o botio escuerdo & arraste pars ampliar Cicue duss vezes para restaurar, I

Figura 3.22 - Grafico de medicGes de tensdo da barra do alimentador 01.

04BAM.01_Barre_ALPO1
—

7

9
o

rraste para ampliar. Clique duas vezes para restaurar.

Figura 3.23 - Gréfico redimensionado de medi¢des de tenséo.

Clique com o botio esquerdo  a

Como resultado dessa interface grafica ha um ponto positivo tecnicamente, ja
que had a perspectiva de analisar com precisdo, 0s eventos ocorridos no periodo
selecionado, e além disso, utilizar aos dados captados, levando-se em consideragdo, a
utilizacdo das imagens das interfaces do sistema supervisorio, na composicdo da
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elaboracdo de relatdrios técnicos dos eventos ocorridos para uso dos operadores e
mantenedores desse sistema, quando necessario. Vale salientar, que as causas da
variagdo de tensdo séo diversas. Dentre as mais comuns estdo o chaveamento de cargas
de poténcia elevada, que quando séo ligadas necessitam uma quantidade de energia
grande da rede, 0 que acarreta em uma queda de tensdo, e quando sdo desligadas
devolvem essa energia para a rede de uma vez s, acarretando em uma elevacdo da
tensdo por um determinado tempo. Outro motivo € o acionamento de banco de
capacitores, que ao serem acionados exigem uma corrente maior da rede para serem
completamente energizados, o que ocasiona uma reducéo de tensao significativa.

Diante ao exposto, também hé a viabilidade de realizagdo das analises das outras
grandezas como a opg¢do Corrente, por exemplo, na qual o usuério terd acesso através da

interface Relatdrio por Periodo do Alimentador 01. E para efeito de demonstracdo da

funcionalidade do sistema, também adotou-se 0 mesmo intervalo utilizado
anteriormente, ou seja, o periodo de 30/11/2019 00h:00m & 01/12/2019 00h:00m, para
a geracdo do gréafico com os comportamentos dos dados da corrente elétrica de cada

fase, conforme exibido na Figura 3.24.

04BAM.01_Barre_ALPO1

| Corrente Fase A

Corrente Fase B

B Corrente Fase C

W o v o w7 w ke w - W

Timestamp
Clique com o bot3o esquerdo & arraste para ampliar. Clique duas vezes para restaurar.

Figura 3.24 - Grafico de medigdes da corrente.

O gréafico gerado evidencia de forma clara e de facil interpretacdo para os
usuarios, a visualizagdo do comportamento das variagbes das correntes elétricas no

decorrer do periodo estabelecido, nas trés fases do alimentador 01, proporcionando uma
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visdo dinamica do processo. E com incrementos nos processos de visualizacdo, pode-se
realizar as implementacdes de ampliacdo dos gréficos, para uma anélise mais detalhada
e supressdo de uma ou duas fases da corrente elétrica do alimentador.

Dando continuidade nas op¢Oes da interface da Figura 3.18 de Registros de
Histdrico de Dados e seguindo 0s passos anteriores de parametrizacdo dos periodos
aplicados, tem-se acesso a geracdo de graficos de Energias (Ativa e Reativa) alem das
Poténcias (Ativa e Reativa), Figura 3.25. Que, assim como os demais graficos exibidos,

podem ser ampliados, conforme a necessidade do usuario.

[ | |

= potéacta Reativa

Figura 3.25 - Gréfico de medicdes de poténcia/energia.

E seguindo esses topicos, tem-se por Gltimo e tdo importante quanto as outras
grandezas elétricas citadas anteriormente, a Frequéncia e o Fator de Poténcia Indutivo.

Valer ressaltar que a frequéncia elétrica, por padronizacdo pelo 6rgdo
regulamentador no Brasil a ANEEL, estabelece conforme os Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST. Modulo 8 —
Qualidade de Energia, que a variacdo deve ser na faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz. E levando
em consideracdo a exibicdo do grafico da Figura 3.26, percebe-se que a frequéncia
medida esta dentro da faixa estabelecida, ou seja, estd adequado aos procedimentos

legais estabelecidos.
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[ | o

Figura 3.26 - Grafico de medicGes de fator de poténcia/frequéncia.

Ja o Fator de Poténcia indutivo, assim também, esta baseado em regulamentos
para a conformidade estabelecido pelo Decreto n° 62.724 de 17 de maio de 1968 e com
a nova redacgéo dada pelo Decreto n° 75.887 de 20 de junho de 1975, e atualiza¢des dada
pela Nota Técnica n°® 0083/2012-SRD/ANEEL, onde as concessionérias de energia
elétrica adotaram, desde entdo, o fator de poténcia de 0,85 como referéncia para limitar
o fornecimento de energia reativa. Dessa forma, observando o grafico o grafico da
Figura 3.26, percebe-se que os as medicOes realizadas estdo adequadas para essas

métricas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir de estudos realizados e com a proposta de demonstrar a aplicabilidade e
funcionalidade da implementacdo de um sistema de supervisdo de dados, foram
adotados pardmetros de grandezas elétricas, como indicadores de medicOes,
provenientes dos geradores de energia elétrica, os quais eram coletadas manualmente
durante as rotinas realizadas pelos operadores dessa usina termelétrica.

Esse processo de coleta e preenchimento de dados manuais encerrava ao final de
cada més, a exemplo de preenchimento desses dados, temos o modelo de planilha,
conforme a Figura 3.3, na secdo de operacdo e manutencdo, citada no item 3.1.3.2.
Todavia, o ciclo dessa rotina continuava no inicio do més seguinte em cada més
sucessivamente. Sendo que ao final de cada més, esses documentos eram enviados via
malotes pela companhia de correios para a sede da empresa, para serem digitalizados,
analisados e, posteriormente, encaminhado para os orgaos fiscalizadores.

Durante o periodo de manutencBes realizado por técnicos da empresa nas
unidades geradoras dessas usinas, verificou-se que a leitura de dados (elétricos,
mecanicos e pneumaticos) era e continua sendo realizada por um sistema supervisério
proprio, 0 que é um processo normal para essas atividades, conforme exibido na Figura
4.1.

Figura 4.1 - Interface modo funcionamento do supervisorio local.

60



Dessa forma, a implementacdo desse sistema supervisorio, viabilizou no ponto
de vista técnico, melhorias na andlise e interpretacdo das variagBes das grandezas
elétricas captadas no supervisério implementado no sistema de geracdo de energia do
municipio de Barreirinha. Para tanto, ressalta-se alguns exemplos de atividades
diretamente relacionada ao sistema de distribuicdo de energia elétrica, oriundas da
aplicacdo dessa melhoria no sistema em decorréncia da implementacdo do sistema
supervisorio:

— Situacédo 1:

Realizou-se um estudo de uma situacdo em que se verificava, via sistema
supervisorio, a defasagem consideravel entre as correntes das fases do alimentador 01
(fase B), tendo como pontos de andlises, as variacdes das distorcdes e o periodo. E
conforme a utilizacdo da ferramenta de geracdo de graficos do supervisorio, foram feitas
andlises das possiveis causas atribuidas para as origens desse desequilibrio.

Com isso, as analises técnicas dos graficos condicionaram a realizacdo de varias
atividades em campo para mitigar a resolucdo dessa defasagem. Onde técnicos da
manutengdo realizaram as adequagdes, também conhecido como ‘“balanceamento de
cargas” de varios transformadores de distribui¢do instalados nessa rede. Nessas
atividades, foram realizados o balanceamento de 8 transformadores, sendo: 3 de
150kVA e 5 de 112,5kVA, em um periodo 5 semanas, aproximadamente.

A Figura 4.2, reflete o comportamento das variagcbes das trés correntes do
alimentador 01, anterior as atividades realizadas pelos técnicos para a adequagdo das

cargas desse circuito.
ENESE

Coerente Fase B

W Corenne Fase €

CBqua com 6 betdo esquinds @ arraste pars ampllar, CBquE S8 VAZes PIA reRIurar

Figura 4.2 - Grafico das variagdes da corrente elétrica do alimentador 01.
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Como resultado dessas atividades, de acordo com a Figura 4.3, tem-se 0
equilibrio das correntes do alimentador 01, impactando, diretamente, na vida Util do
transformador, na minimizacdo de quedas de tensdes desse equipamento (reclamagdes
constantes dos consumidores alimentados por dessa rede), devido a adequacdo das
cargas e no equilibrio das cargas refletida nos geradores da usina. Dessa forma, a
utilizacdo de ferramentas do supervisorio para geracao de graficos, propiciaram analises
e mitigacOes na atuacao dos agentes causadores desse distirbio no sistema.

Correrse Fase B

W Comente Fase

Cique com o betlo esquends & armaste para ampliar, Clqus duds vEZes para restaurar,

Figura 4.3 - Gréfico de corre¢do da corrente elétrica do alimentador O1.

— Situacéo 2:

Trata-se de um evento ocorrido no Municipio de Barreirinha, onde haviam
disturbios em determinados periodos do dia, causando perturbacGes no fator de poténcia
do alimentador 02, Figura 4.4. E diante desses dados, foram realizados estudos
pesquisas de campo, para avaliar e esclarecer quais as causas que estavam ocasionando
esse comportamento nocivo ao alimentador 2.

E através das varias andlises, o primeiro ponto analisado estava relacionado a
carga muito elevada do alimentador 2, comparado com o alimentador 1 desse sistema
elétrico. Verificou-se também, via sistema supervisorio, que durante o periodo noturno,
ou seja, fora do horario comercial, o fator de poténcia desse alimentador voltava ao
estado de normalidade. E paralelo a essas analises, verificou-se, com os estudos de
campo, que haviam duas olarias instaladas no circuito desse alimentador.

Diante a esses estudos e analises, identificou-se que as duas olarias instaladas no

circuito do alimentador 02 estavam causando um surto indutivo nesse sistema, devido
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ao funcionamento dos varios motores elétricos instalados nas plantas das olarias,

confirmados durante as visitas técnicas realizadas.

Fator de Pobincia induthe

Chows corm o botho saousrts & BTRIE 0ars Bmaoiar (Roue. LSS wRrel S5 SRR

Figura 4.4 - Grafico das variacdes do fator de poténcia no alimentador 02.

Como resultado desses eventos, foram solicitados a aquisicdo e instalacdo de
bancos de capacitores nos ramais de entrada dessas olarias. E ap6s a instalacdo desses
equipamentos, verificou-se via supervisorio, que houve a corre¢do do fator de poténcia,
no horario comercial durante a geracdo de energia elétrica no alimentador 02, Figura
4.5.

W Frequinc
Fater de Fotdncia Induth

Chaue com o batde eaquands @ arante para amplan Claus duds veIes Fara ressauran

Figura 4.5 - Grafico da correcdo do fator de poténcia do alimentador 02.
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E claro e evidente que todo 0s processos e resultados demostrados, necessitam
de constantes melhorias e aperfeicoamento e esse sistema supervisério implementado
ndo foge a regra. Entretanto, o fato de haver a possibilidade de armazenamento,
estruturacdo e acompanhamento, em tempo real, desses dados captados de forma
automatica, como o caso da usina do municipio de Barreirinha. E com resultado dessa
captacdo, a possibilidade de realizacdo de analise desses dados acerca desse processo,
possibilitando, por exemplo, encontrar padrbes e tendéncias resultados das variacOes
desse sistema, possiveis falhas, como defasagem entre fases, variacdes do fator de
poténcia e até mesmo possiveis interrompimentos de energia, jA concede essa
implementacdo do sistema supervisério um grande aliado no desenvolvimento de
melhorias nos processos para esse sistema.

Ressaltando e levando em consideracdo que, anteriormente, todos os dados
extraidos eram realizados de forma manual pelos operadores da usina, e sem desmerecer
de forma alguma, a realizacdo dessas atividades na coleta das informacdes de forma
organizada. Entretanto, apenas com essas planilhas de dados das medic¢des anotadas ndo
havia condigdes, nessa circunstancia, uma clara percepcdo e sensibilidade nos
comportamentos dessas grandezas elétricas entre o sistema de geracdo de energia
elétrica e as cargas do sistema de distribuicéo.

Nessa linha de tendéncia, o0 acompanhamento do comportamento desses dados
compilados via internet e em tempo real, possibilita, além do facil entendimento visual
dessas grandezas elétricas captadas, uma melhoria na performance dessa analise dos
dados, além do mais, todos esses dados podem ser visualizados dentro da caracteristica
de cada interface do supervisorio, a qualquer momento e em qualquer lugar, tendo

apenas 0 acesso a esse sistema supervisorio, via internet.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

A partir dos estudos realizados e do entendimento do processo de geracdo de
energia elétrica foi observada a necessidade de um sistema de supervisdo. Considerando
a enorme quantidade de registros que sdo gerados pelo sistema é de suma importancia
ter uma ferramenta que colete as leituras das grandezas elétricas, deixando-as
disponiveis para monitoramento e que auxilie na tomada de decisdo, para minimizar os
impactos que possam ser causados pela falta de acompanhamento do funcionamento dos
equipamentos dispostos nas usinas.

Ao entender o problema, foi realizado um levantamento bibliogréafico que nos
permitiu compreender o processo de geracdo de energia, entender as etapas de
disponibilizacdo no sistema SCADA e na utilizacdo de forma qualitativa para a analise
de dados. Assim, através da implementacdo foi possivel melhorar visualmente a
informac&o disponivel para o operador, fator que influéncia diretamente na qualidade da
operacdo do sistema elétrico, contribuindo para manutencdes realizadas de maneira
ativa e eficiente, sem deixar de manter a familiaridade com o software original do
fabricante do equipamento.

Com uma interface de trabalho intuitiva, simples e direta, 0 manuseio do sistema
de supervisdo, se mostrou descomplicado, colaborando com um rapido aprendizado por
parte do usuario. Também atendeu a proposta de ser acessado por qualquer dispositivo
com acesso a internet, a geracdo dos graficos do sistema é feita para controle estatistico,
possibilitando a analise do desempenho do equipamento a partir do resultado gerado,
permitindo que o usuario escolha a grandeza a ser avaliada e solucionando o problema
da falta de informacdes concisas sobre o processo de geracdo e distribuicdo de energia
elétrica, mas que em nenhum supri a necessidade de ter um operador atuante no local
para a realizacdo das tomadas de decisGes.

A implementacao desse sistema supervisorio nos proporcionou uma experiéncia
de trabalho em equipe, com engenheiros e tecnicos de grande experiéncia, bem como os
operadores e mantenedores que nédo tinha muito conhecimento, mas que se mantiveram

em constante aprendizado. Este fato transformou o trabalho em um grande aprendizado
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sobre sistemas de geracdo de energia. As responsabilidades incumbidas também
contribuirdo para um grande crescimento profissional. Além disso, a convivéncia diéria
em uma secdo com envolvimento em diversas &reas de atuagdo com sistemas
supervisorio contribuiu para um aumento da percepcéo de novas solucdes de projetos.
Assim como qualquer sistema e/ou processos sao suscetiveis a melhorias
continuas, torna-se necessario estudos para tais necessidades, até porqué, devido a
limitacdo de tempo, viabilizacdo financeira e de estudos de varios equipamentos

auxiliares e do proprio motor, ndo forma possiveis realizar implementacoes.

5.2 - SUGESTOES

E como sugestdo para possiveis melhorias nesse processo algumas propostas,
como segue abaixo:

— Disponibilizar dados de grandezas térmicas captadas por sensores internos ou
externos, para monitoramentos e identificacdo das variaces de temperatura dos
motores e de determinados equipamentos auxiliares desse sistema, como por
exemplo: temperatura de 6leo no cérter, temperatura da agua de refrigeracéo,
além de outros equipamentos onde as variagdes precisam ser captadas,
registradas, visualizadas e analisados, remotamente, durante o funcionamento
dessas maquinas, quando em operacao;

— Incluir um moédulo GSM, com chip Machine to Machine (M2M), que pode ser
cadastrado com maior cobertura de sinal, evitando assim, ficar sem comunicagao
com 0 supervisério ou novas tecnologias que viabilize adequacdes de um
sistema de comunicacao estavel,

— Viabilizar e implementar para esse sistema o0 acionamento remoto de
equipamentos, ja que o Modbus implementado na unidade controladora suporta
apenas a fungdo de leitura dos registradores, sendo atualmente, ainda

impraticivel acionamento a distancia.
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