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RESUMO

DA SILVA, Bianca Romaniv, SOARES, Jefferson Wilhelm Meyer, DE LA ROSA,
Victor Emanuel Correia. Aplicacdo de um método de programacéo de CLP com base
no diagrama SFC para automacao de unidades geradoras hidrelétricas. 2012. 95 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2012

Este trabalho tem o objetivo de apresentar uma aplicacdo do método de
programacao de CLP baseado no diagrama SFC e implementado em Ladder. Este
método foi implantado em uma unidade geradora de uma central hidrelétrica com
capacidade de geracdo de 0,94 MVA, composta por um grupo gerador com turbina
do tipo Francis. O método que sera apresentado embora tenha sido desenvolvido e
aplicado a uma pequena central hidrelétrica, pode ser aplicado da mesma forma em
usinas de médio e grande porte, ou ainda em automacfes de processos
sequenciais. O método trata-se da aplicacdo de um modelo de programacdo na
linguagem Ladder, utilizando uma adaptagdo do diagrama SFC, que concentra as
principais manobras da unidade geradora, que séo: sequéncia de partida, parada e
parada de emergéncia. O sistema em que o método de programacado foi
implementado € um SDSC, implantado para suprir as necessidades de
moderniza¢cdo da usina, unir a usina ao sistema central de supervisao e controle
existente, bem como fornecer dados requisitados pelo ONS. Os motivos para
adocado desta padronizacdo do método para a programacao de unidades geradoras
foram: a monitoracdo amigavel ao operador; confiabilidade e seguranca nas
manobras em que a unidade é submetida, garantindo o sequenciamento esperado;
flexibilidade para utilizacdo do método em outras unidades geradoras e facilitar
mudancas em plantas que necessitem de alguma modificacdo da sequéncia das
manobras.

Palavras Chave: Método de programacédo de CLP. Diagrama SFC. Ladder. SDSC.



ABSTRACT

DA SILVA, Bianca Romaniv, SOARES, Jefferson Wilhelm Meyer, DE LA ROSA,
Victor Emanuel Correia. Application of a method of PLC programming based on SFC
diagram for automation of hydroelectric generating units. 2012. 95 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2012

This paper has the objective to present an application of PLC programming method
based on the SFC diagram and implemented in Ladder. This method was
implemented in a generating unit of a hydroelectric power plant with generating
capacity of 0.94 MVA, consisting of a generator turbine Francis type. The method to
be presented although it has been developed and applied to a small hydroelectric
plant, can be applied similarly in medium or large power plants, or also in automation
of sequential processes. The method comes from the application of a model program
in ladder logic, using an adaptation of the SFC diagram, which concentrates the main
generating unit maneuvers, which are a result of start, stop and emergency stop. The
system in which the programming method has been implemented is an SDSC,
deployed to meet the needs of modernization of the power plant, joining the plant to
the central monitoring and control existing as well as provide data requested by the
NOS. The reasons for adopting this method of standardization for scheduling
generating units were friendly to the operator monitoring, reliability and safety in
maneuvering the unit is placed, ensuring the expected sequence, flexibility of the
method for the use in other generating units and facilitate changes that require some
modification of the sequence of maneuvers.

Keywords: Method of PLC programming. SFC diagram. Ladder. SDSC.
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1 INTRODUCAO

Durante muito tempo a geracdo de energia era baseada em combustiveis
fésseis como o petréleo e o carvdo mineral, 0 que colaborou com o crescimento e as
mudancas econdmicas do mundo. Mas o cenario mudou gradativamente, com a
nova realidade sustentavel e a necessidade de novas formas de energia, buscando
fontes renovaveis e menos agressivas ao meio ambiente.

O desenvolvimento sustentavel “é o desenvolvimento capaz de suprir as
necessidades da geracdo atual, sem comprometer a capacidade de atender as
necessidades das futuras geracdes” (ANEEL, 2009).

A seguir, na Figura 1 apresenta-se um grafico que mostra a divisdo das
fontes energéticas utilizadas para a geracao de energia elétrica no Brasil. Verifica-se
gue a matriz energética brasileira é predominantemente hidraulica, com 74,9% da
energia elétrica gerada proveniente de fontes hidraulicas. Comparativamente com
outras formas de geracdo de energia, tem-se a fonte hidraulica como um recurso
limpo e menos impactante ao meio ambiente, sendo uma alternativa as fontes mais

prejudiciais como o petroleo.

Edlica Gas Natural
0,4% 5,8%

Derivados de Petrdleo

Biomassa? 3,1%
5,5%

Nuclear

| . 2,6%
mportacao
6,300 Carvao e Derivados’

1,3%

Hidraulica
74,9%

Figura 1 - Oferta interna de energia elétrica por fonte
Fonte: BEN (2011, p. 12).

Uma das formas de se obter energia elétrica utilizando fontes hidraulicas é

através de usinas hidrelétricas. O ONS (2012) define usina hidrelétrica como um
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“conjunto de obras e equipamentos cuja finalidade é a geracdo de energia elétrica,

através de aproveitamento do potencial hidraulico existente num rio".

O ONS (2012) ainda diz que:

A geracao hidrelétrica esta associada a vazao do rio, isto é, a quantidade
de agua disponivel em um determinado periodo de tempo e a altura de sua
gueda. Quanto maiores sao o0s volumes de sua queda, maior é seu
potencial de aproveitamento na geracdo de eletricidade. A vazdo de um rio
depende de suas condi¢des geoldgicas, como largura, inclinacdo, tipo de
solo, obstaculos e quedas, e determinada ainda pela quantidade de chuvas
gue o alimentam, o que faz com que sua capacidade de producdo de
energia varie bastante ao longo do ano.

A vazdo e a concentracdo dos desniveis existentes ao longo de um rio
proporcionam o potencial hidraulico. Isto se da de uma forma natural, quando o
desnivel estd concentrado numa cachoeira; através de uma barragem, quando
pequenos desniveis sdo concentrados na altura da barragem ou através de desvio
do rio de seu leito natural, concentrando-se 0s pequenos desniveis nesses desvios.

Basicamente, uma usina hidrelétrica compde-se das seguintes partes:
barragem, sistemas de captacdo e aducdo de agua, casa de forca e sistema de
restituicdo de 4gua ao leito natural do rio. Cada parte se constitui em um conjunto de
obras e instalacdes projetadas harmoniosamente para operar eficientemente em

conjunto.

1.1 PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

Devido a grande demanda por energia elétrica que vem crescendo
anualmente em média 5% nos udltimos 10 anos (BRDE, 2012), novas maneiras
sustentiveis de obtencdo dessa energia foram exploradas, dentre elas estd a
implantacéo e utilizacdo de PCHs.

A resolucdo N°343 da ANEEL estabelece procedimentos para registro,
elaboracdo, aceite, analise, selecdo e aprovacdo de projeto béasico e para
autorizacdo de aproveitamento de potencial de energia hidraulica com

caracteristicas de Pequena Central Hidrelétrica. PCHs sdo "empreendimentos
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hidrelétricos com poténcia superior a 1.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW, com
area total de reservatorio igual ou inferior a 3,0 km2" (ANEEL, 2008).

As PCHs e CGHs - Centrais Geradoras Hidrelétricas (PCHs de menor porte)
representam uns dos principais focos da ANEEL, no que tange ao aumento da oferta
de energia elétrica no Brasil, pois “possibilitam um melhor atendimento as
necessidade de carga dos pequenos centros urbanos e regides rurais” (ANEEL,
2011).

Estes empreendimentos representam uma alternativa sustentavel, tem um
prazo de implantacdo menor e o impacto ambiental que provocam € menor se
comparado com hidrelétricas de grande porte, além de prestar uma geracdo
descentralizada.

A seguir, 0 Quadro 1 representa a evolucdo da criacdo e da capacidade das

pequenas centrais hidrelétricas.
Quadro 1 - Evolucéo da Capacidade Instalada PCH

Ano Quantidade | Poténcia (MW)
2001 303 855
2002 209 895
2003 241 1151
2004 250 1220
2005 260 1330
2006 275 1566
2007 294 1820
2008 333 2490
2009 356 2953
2010 387 3428

Fonte: (Adaptacdo) Banco de Informacdes da Geracdo (ANEEL, 2011).

De acordo com o Quadro 1, houve um crescimento de aproximadamente
28% no numero de PCHs entre o ano de 2001, que era de 303 unidades, a 2010
com 387 unidades e a poténcia instalada nessas PCHs saltou de 855 em 2001 para
3428 MW em 2010.

Essa evolucédo na quantidade de PCHs implantadas se deve aos incentivos
que a ANEEL oferece ao empreendedor e se deve também ao PROINFA, que tem o
propésito de aumentar a participacdo da energia produzida por produtores
independentes e autbnomos.

De acordo com a constituicdo de 1988, art. 176, o aproveitamento do
potencial de energia renovavel de capacidade reduzida ndo dependera de
concessao ou autorizacdo. Pelo decreto n® 2003 de 1996, os aproveitamentos

hidraulicos devem, entretanto, ser comunicados ao 6rgao regulador e fiscalizador do
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poder concedente para fins de registro. As PCHs dependem da autorizagcdo da
ANEEL e devem obedecer aos procedimentos explicitados no guia do empreendedor
de pequenas centrais hidrelétricas.

Uma PCH possui exatamente o mesmo funcionamento de uma usina
hidrelétrica de maior porte. A seguir podemos observar na Figura 2 um esquema

simples que mostra uma usina hidrelétrica.

- Casa de Fon;é
Reservatério B?r Rl
: Linhas elétricas -9
Transformador i

Gerador

Canal de fuga

Tomada  Comporta Conduto  Turbina
d'agua forcado

Figura 2 - Esquema de uma Hidrelétrica
Fonte: CIGB, 2008.

Através de uma barragem cria-se um reservatorio de agua. A agua €
conduzida do reservatorio até a turbina através do conduto forcado, passando pela
turbina a agua é entregue novamente ao leito do rio pelo canal de fuga.

Quando a agua passa pela turbina, a mesma faz com que a turbina entre em
movimento circular, como 0 seu eixo esta acoplado a um gerador essa acao
transforma a energia mecanica, oriunda do movimento circular da turbina, em
energia elétrica através do gerador. O gerador alimenta as linhas de transmisséo que
vao transportar a energia elétrica gerada na usina até os centros consumidores.

Conceitualmente a operacdo de qualquer usina hidrelétrica que esteja
conectado ao SEP - Sistema Elétrico de Poténcia, deve ser realizada obedecendo-
se rigorosamente as regras operativas constantes nos manuais elaborados
especificamente para esse fim, com o intuito de garantir o funcionamento adequado
e o desempenho satisfatério das diversas estruturas e equipamentos existentes
(ELETROBRAS, 2011).
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1.2 TEMA

Devido a necessidade de melhorias no campo da automacao e a exigéncias
de 6rgados reguladores como o ONS e a ANEEL, faz-se necessaria uma constante
atualizacdo tecnolégica de uma unidade geradora. Tais 0Orgdos parametrizam
algumas variaveis relacionadas a geracdo de energia elétrica como: frequéncia,
tensdo, medicdes analdgicas, estados dos equipamentos e agrupamento de
eventos. Além disso, relacionam algumas acbBes a serem tomadas para
determinadas situagOes, que podem ocorrer durante a operacdo de uma unidade
geradora. Tais requisitos exigem um moderno sistema de automacao para que haja
uma operacao segura e eficaz.

Parte dessa atualizacdo do sistema consiste em investimentos em novos
equipamentos de aquisicdo de dados e controle, e que consequentemente exige
uma atualizacdo de softwares. Com a insercdo desses novos equipamentos, como
por exemplo, o CLP - Controlador Logico Programéavel necessita-se de modernas

estruturas de programacao atualizadas de acordo com o novo sistema da usina.

1.3 DELIMITACAO DO TEMA

Aplicacdo de um método de programacdo de CLP que utiliza a estrutura
SFC como base para a programac¢do em Ladder, utilizando-se do método passo a
passo, capaz de controlar as manobras de uma unidade geradora hidrelétrica, sendo

estas:

+ Partida;
« Parada Normal ou Lenta;

» Parada de Emergéncia.
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1.4 DESCRICAO DO PROBLEMA

O processo de geracao de energia elétrica continua o mesmo apesar do
passar dos anos, com 0S mMesmos requisitos. Isso, porém, ndo ocorre com 0S
sistemas secundarios (automacdo, protecdo, entre outros) que em média foram
instalados ha 30 anos e muitos desses sistemas logo chegardo ao fim da sua vida
atil.

A obsolescéncia dos sistemas secundarios € uma preocupacao,
considerando a necessidade do funcionamento correto desses sistemas, e essa
preocupacéo se deve pelo aumento nas exigéncias do sistema devido ao aumento
de demanda, deste modo alcancando limites proximos aos seus limites operacionais
(MENDES, 2011).

O sistema de automacgéo deve ter funcionalidades para as atividades de
operacdo, de forma confivel, eficiente e segura, assim como funcionalidades de
suporte as atividades de manutencdo e ainda deve atender aos requisitos do
processo e gerenciar 0s recursos necessarios (MENDES, 2009).

Assim, pode-se afirmar que as modernizagbes dos sistemas de automacao
de unidades geradoras sao inevitdveis (MENDES, 2011).

Para que a modernizacédo seja eficiente e ocorra de maneira facilitada, se
torna necesséaria a padronizacdo de um método de programacdo em linguagem
Ladder baseado na estrutura de diagrama SFC, que proporcione a operacao de uma
unidade geradora nos modos automatico e manual, bem como a comutacao entre 0s
tipos de operacéao.

A programacdo deve conter as sequéncias de partida, parada e parada de
emergéncia. Além disso, o programa precisa permitir a mudanca entre as
sequéncias de partida e parada, e ainda garantir a entrada e 0 sequenciamento da

parada de emergéncia caso aconteca alguma anomalia no sistema.
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1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo Geral

Aplicar um método de programacdo padronizada de CLP para controlar os
processos de partida, parada e parada de emergéncia de uma unidade geradora,
baseando-se na diagrama SFC para a elaboracdo do Ladder, transpondo para uma

atuacdo manual e automatica.

1.5.2 Objetivos Especificos

. Levantar os pontos a serem automatizados em uma unidade geradora;

. Determinar as sequéncias de partida, parada e parada de emergéncia
e traduzi-los em SFC;

. Desenvolver a logica na linguagem Ladder baseado na estrutura de
diagrama SFC;

. Adaptar a programacao para atuar de modo manual ou automatico;

. Criar uma légica para permitir a comutagdo entre partida, parada e
parada de emergéncia.

1.6 JUSTIFICATIVA

A modernizacdo do sistema de automacdo garante maior seguranca nos
processos de partida e parada da maquina, proporcionando fidelidade nos dados
obtidos de eventos e alarmes.

Oferece maior rendimento e vida util dos equipamentos, maior confiabilidade
do sistema e, consequentemente, gera seguranca ao operador. Além disso, visa
garantir um desempenho satisfatorio da usina como um todo com um sistema de
facil manuseio e simplicidade de operacéo, e ainda facilita possiveis expansdes no

sistema.
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Assim, comandos e manobras passam a ser realizados remotamente a partir
de um centro de operacdo ou de forma automatica pelo software supervisério, sem a
necessidade do operador se deslocar até o equipamento.

A modernizacdo do sistema de supervisdo e controle melhora o rendimento
e a disponibilidade da usina, aumenta a seguranca de operacdo e a vida util dos
equipamentos e ainda agiliza a manutencéo.

Os beneficios da modernizacédo que podem ser observados em uma central

geradora séo:

* Operacédo autbnoma;

» Supervisdo e operacgdo a distancia;

» Agilidade de manutencdo da usina atraveés da representacdo grafica
do processo e tele diagndstico;

* Reducdo do tempo de parada através da deteccao rapida sobre as
origens das falhas do sistema;

» Sistema GPS - Global Positioning System com registro de eventos

com 1 ms de resolucéo.

Devido ao desenvolvimento de novas tecnologias de dispositivos de
automacao, computadores e componentes de rede mais rapidos e com maior
capacidade de processamento, faz-se necessaria uma atualizacdo dos sistemas
encontrados em usinas, industrias, entre outros. Essa evolugdo muito rapida dos
sistemas de automacéo ocorre pela necessidade constante de melhorar os tempos
de respostas, obter-se uma comunicacdo mais precisa para troca de dados em

tempo real e enviar informacgdes precisas aos 6rgdos competentes.

1.7 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Visando atingir os objetivos desta pesquisa cientifica, organizou-se a
metodologia deste trabalho em etapas, conforme descrito a seguir:
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» Levantamento de dados relativos a PCH objeto deste estudo, através
de pesquisas com especialistas e funcionarios da empresa e buscas
em manuais de operacao da propria usina;

Buscaram-se através do contato com especialistas da area, informacdes
relativas a usina e seu funcionamento. Dessa forma, definiram-se prioridades de
atuacao, quais equipamentos deveriam ser automatizados e quais as condicdes para
que cada passo do processo se realizasse. Com base nessas informacdes e nos
manuais de operacdo da usina, montaram-se tabelas de pontos e equipamentos a
serem automatizados e condigdes necessérias para atuacdo dos comandos.

Nesse contexto, definiram-se as sequéncias se partida e parada da
maquina, pontos automatizados dos equipamentos acessoOrios aos geradores,

reguladores de frequéncia e velocidade.

« Desenvolvimento de uma estrutura em SFC dos processos de partida e
parada da maquina;
A partir das informacgfes obtidas, pode-se iniciar o desenvolvimento da
estrutura SFC. Inicialmente é preciso de informacdes das ldgicas de atuacédo e
condicbes para realizacdo de comandos, em seguida a sequencia de atuacdo nos
processos de partida e parada. Desenvolve-se entdo, uma estrutura de blocos, onde
0 passo inicial € a condicdo minima para o inicio de uma légica sequencial. As
transicOes sdo as condicbes para que a prOxima etapa seja realizada com sua

respectiva acdo, sdo encontradas a cada passo das sequencias.

* Desenvolvimento da logica Ladder baseada na estrutura SFC,

utilizando-se do método passo a passo;

A partir da estrutura de passos desenvolvida no diagrama SFC,
desenvolve-se uma programacdo em Ladder que se assemelha ao SFC pela
utilizacado de passos. Essa traducado se da a partir das seguintes consideracfes: a
etapa, representada no SFC sera considerada um bit de memodria do CLP; as
transicOes seréo representadas por contatos NA/NF; as acOes serdo representadas

por execucdes das logicas que podem resultar em algum comando no CLP.



19

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho serd composto de quatro capitulos. O primeiro capitulo se
destina a introducéo sendo subdividido em tema, problema, objetivo geral e objetivos

especificos, justificativa e procedimentos metodolégicos.

O segundo capitulo ira explicar o funcionamento de uma usina hidrelétrica
e ira apontar as peculiaridades da usina analisada dando foco a sequéncia de
acionamentos necessarios a sua partida e parada bem como aos controles ativos
durante o funcionamento da unidade geradora. Além disso, este capitulo abordara o
funcionamento do CLP bem como os estudos realizados sobre o fluxograma SFC
(ou Grafcet) e sua colaboracdo no desenvolvimento de uma logica Ladder. Serdo

apresentados ainda detalhes sobre a PCH a ser modernizada.

O terceiro capitulo remete aos meétodos utilizados para conciliar a
estrutura SFC com o0 método passo a passo na linguagem Ladder, a comutagdo de
sequéncias logicas de partida, parada e parada de emergéncia e a maneira como

serao feitos 0s acionamentos.

Por fim, o quarto capitulo ird conter as consideracdes finais obtidas
através do desenvolvimento do trabalho realizado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 UNIDADE GERADORA E MODERNIZACAO DO SISTEMA DE SUPERVISAO
E CONTROLE

A central geradora que serd usada como referéncia para descricdo dos
procedimentos de automatizacdo nesse trabalho possui poténcia instalada de 0,94
MW. Apesar de a poténcia ser menor que 1MW considera-se esta central como uma
PCH, para facilitar o entendimento. A hidrelétrica possui apenas uma unidade
geradora.

Na primeira versao de sua automatizacdo, o sistema era composto de um
painel com relés, funcionando em conjunto com um sistema gerenciado por um
computador com gabinete industrial, onde ficavam as placas de aquisicdo de pontos
digitais, analdgicos e de comandos digitais, que faziam a fungéo de interface entre o
computador e a unidade geradora.

Neste computador rodava um programa em linguagem C que fazia toda a
supervisdo e o0 controle da usina. Esse método até entdo utilizado cria muitas
dificuldades para sua manutengéo, tais como: alto custo na aquisicdo de pecas de
reposicdo, necessidade de um conhecimento prévio especializado no sistema
instalado, qualquer manutencédo torna-se muito demorada, incompatibilidade com o
sistema supervisorio instalado no COG - Centro de Operacdo da Geracdo e a
impossibilidade de atender as exigéncias da ONS quanto ao envio de eventos.

Apo6s sedimentacdo dos resultados, o painel com relés foi desativado e
atualmente a usina opera exclusivamente supervisionada por um computador, sendo
ainda necessaria a presenca constante de um operador, que reside proximo ao local,
para supervisao e realizacdo de comandos.

A seguir sado apresentados, na Figura 3, os componentes de controle que
comandavam 0s processos da usina bem como as interfaces de 1/0 que

intermediava os dados obtidos da usina para o computador.
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Figura 3 - Componentes de Controle
Fonte: Arquivo dos autores.

Na Figura 4 & direita o computador onde a programacdo estava sendo
executada e a esquerda o computador de backup.

Y

Figura 4 - Computadores de Programacéo e Backup
Fonte: Arquivo dos autores.

O artigo “Futuras Modernizagbes de Sistemas de Automacéo de Unidades
Geradoras no Brasil” escrito por Mendes (2009) denota a necessidade de

modernizar os sistemas de automacao de usinas:
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Nas usinas hidrelétricas, devem ser modernizados os sistemas de
automacao das unidades geradoras. Essa é a parte que mais evoluiu nas
duas ultimas décadas (concomitantemente aos sistemas de protecdo).
Véarias concessionarias geradoras estdo planejando modernizar seus
sistemas de automacao. As atualizac8es tecnoldgicas serdo realizadas de
vérios niveis e formas.

A usina em estudo passou por uma transformacao no nivel de automacao
existente utilizando técnicas mais modernas em sua filosofia de controle,
principalmente pela utilizagcdo do CLP como componente principal de controle.

O novo modelo de automacao implantado na usina € um SDSC - Sistema
Digital de Supervisdo e Controle, composto por um CLP da série ALTUS, CPU
AL2004, que ira executar as légicas programadas, comandara os elementos finais
de controle e se comunicard com o software de superviséo.

O software de supervisdo é um SCADA — Supervisory Control And Data
Acquisition, este € o componente que fara interacdo entre o sistema e o operador,
sendo que o software pode ser instalado tanto na sala de controle como também em

um centro de operagao.

2.2 REQUISITOS DO ONS

De acordo com o ONS Submédulo 3.6 ha alguns requisitos técnicos gerais
minimos exigidos para a operacao de uma unidade geradora as quais estao listadas
abaixo (ONS, 2009, p. 9):

* Operacdo em regime de frequéncia ndo nominal de 60 Hz.
¢  Operacéo entre 56,5 e 66 Hz sem atuacao dos relés de
subfrequéncia e sobrefrequéncia instantaneos;
¢  Operacéo abaixo de 58,5 Hz por até 20 segundos;
¢ Operacéo entre 58,5 e 63 Hz sem atuacéao dos relés de
subfrequéncia e sobrefrequéncia temporizados;

¢ Operacédo acima de 63 Hz por até 10 segundos.

Esses parametros minimizam o desligamento da unidade geradora por
subfrequéncia e sobrefrequéncia quando o sistema pode se recuperar sem 0

desligamento dele.
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» Participacdo em sistemas especiais de protecao.
¢ Possibilidade de desconexao automética de geracao, para
atender a esquemas de ilhamento da usina.

Isto minimiza as perturbacdes no sistema elétrico.

» Geracao/absorcao de reativos.
¢ Em poténcia ativa nominal a unidade geradora deve ser capaz
de operar com fator de poténcia minimo de 0,90 sobre excitado,
e fator de poténcia minimo de 0,95 subexcitado.
Assim se tem efetivamente o controle da tensdo, aumentando as margens

de estabilidade de tensao.

* Operacédo em regime de tensao ndo nominal.
¢ No ponto de conexao da central geradora a rede basica,
operacdo entre 10% abaixo e 5% acima da tensdo nominal, sem
atuacéo dos relés de subtensédo e sobretensdo temporizados da
usina.

Evita o desligamento da usina quando héa variagdes de tensdo no sistema.

» Desempenho durante curto-circuito trifasico. Cada unidade geradora e
seus servicos auxiliares devem suportar, sem serem desligadas, as
variagcdes de tensdo provocadas por defeitos na rede.
¢ Reducao instantanea para até 25% da tensdo nominal de

geracdo com duracdo de 0,20s, seguida de um aumento linear
para 95% da tensdo nominal de geragdo em 0,75s, conforme a
Figura 5.
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Figura 5 - Curva de tensdo
Fonte: ONS Submédulo 3.6, 2009.

Garante que as maguinas ndo sejam desligadas durante curto-circuitos e

afundamentos de tensdo momentaneos.

» Desempenho durante curto-circuito assimétrico (corrente de
sequéncia inversa);
¢ Cada unidade geradora deve suportar a circulacdo da corrente
de sequéncia inversa correspondente a uma falta assimétrica,
proxima a usina, durante o tempo decorrido desde o inicio da
falta até a atuagéo da ultima protecéo de retaguarda.
Garante que as maquinas ndo sejam desligadas durante curto-circuitos

assimétricos.

* Operacéo ilhada com seus servicos auxiliares
¢ Quando as variacdes de tenséo e/ou frequéncia na rede
excederem os seus limites, a usina deve passar com seguranca
para a operacao ilhada com seus servigcos auxiliares. Operar na

condi¢cao de ilhamento por pelo menos 1 (uma) hora.

Os requisitos acima explicitados sdo necessarios para o desenvolvimento de
uma PCH visto que lidam com a qualidade da geracdo de energia elétrica e a

seguranca da usina em funcionamento.
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Além desses requisitos técnicos do ONS, leva-se em consideracdo na usina
em estudo, o sequenciamento de eventos. Esse sequenciamento, apesar de nao ser
uma exigéncia que afete as pequenas centrais hidrelétricas, € de importancia para a
empresa a qual pertence a usina e padrdo para todas as demais usinas
pertencentes a ela.

Para que as exigéncias de sequenciamento de eventos possam ser
atendidas, fez-se necessario modernizar o sistema de controle da PCH em estudo.

Os requisitos de agrupamento e sequenciamento de eventos do ONS séao
descritos no Submodulo 2.7 (Requisitos de telessupervisdo para a operagéo), Item
8.2. Todos os proprietarios de equipamentos integrantes das redes de operagdo em
usinas e subestacfes (agentes) deverdo se adequar a estes requisitos. Novas
instalacbes ja deverdo ser comissionadas atendendo a essas exigéncias e
instalacdes existentes deverdo ser adaptadas até o final de 2012.

Os eventos descritos nesse Submédulo 2.7 sdo divididos em 3 grupos (A, B
e C).

Definicdes dos grupos de eventos (ONS, 2011, p. 26):

e Grupo “A”: compreende o0s eventos que devem ser enviados
diretamente para o ONS, em tempo real, através das mesmas
interligacbes de dados utilizadas para atender aos requisitos de
supervisao e controle;

* Grupo “B”: compreende os eventos que devem ser enviados de forma
agrupada para o ONS, em tempo real, através das mesmas
interligacbes de dados utilizadas para atender aos requisitos de
supervisdo e controle. Os eventos disponiveis na instalagdo do
agente na forma individualizada devem ser enviados para o ONS,
guando solicitados por este, através de meio eletrbnico, em até 24
(vinte e quatro) horas;

* Grupo “C”: compreende os eventos que devem estar disponiveis na
instalacdo do agente e ser enviados para o ONS, quando solicitados
por este, através de meio eletrénico, em até 24 (vinte e quatro) horas.

A maior parte das normas de operacdo descritas pelo ONS no documento

Procedimentos de Rede, Submddulo 2.7 ndo sédo aplicaveis as PCHs. Porém, a
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empresa responsavel pela PCH em estudo segue algumas destas exigéncias como
procedimento padréo.

Os requisitos basicos exigidos e aplicaveis as PCHs estdo descritos no
Submdédulo 2.7, Item 11.3 (Informacgfes requeridas para a supervisdo das centrais
geradoras). Sao eles (ONS, 2011, p. 39):

* Medicdes analbgicas
Todas as medigOes deverao ser feitas de forma individualizada e transferidas
periodicamente aos centros de operacéo designados pelo ONS.

O periodo de transferéncia devera ser parametrizavel por centro, e 0s
sistemas devem ser projetados para suportar periodos menores ou iguais a 4
(quatro) segundos.

As seguintes informacdes relativas a instalacdo coletora deveréo ser obtidas
e transferidas para o centro de operacao designado pelo ONS (ONS, 2009, p. 39):

 Posicdo dos tapes dos transformadores elevadores, quando
equipados com comutadores sob carga,;

* 1 (uma) medigcdo do modulo de tensdo fase-fase em kV para os
transformadores, elevadores. Esta medi¢cdo deve ser no lado ligado a
barra de menor poténcia de curto-circuito, geralmente o de menor
tensdo, caso 0 ONS nao explicite que seja no outro lado do
transformador;

* 1 (uma) medicdo da tensdo fase-fase (kV) em todas as secdes dos
barramentos da subestagéo passiveis de formar um né elétrico;

» Poténcia ativa trifasica em MW e reativa em MVAr do lado de baixa
dos transformadores elevadores;

» Poténcia ativa trifasica em MW e reativa em MVAr em ambos os
terminais das linhas de conexao a rede basica;

» Disponibilidade, em MW, de cada grupo de maquinas ou, mediante
concordancia do ONS, o numero de maquinas disponiveis e
sincronizadas em operacdo, em cada grupo de maquinas. Esta
informacao podera passar por processamento prévio;

» Sinalizacdes de estado;
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Todas as sinalizagdes devem ser transmitidas por excecao.

O sistema de supervisdo e controle da instalacdo ou a UTR — Unidade

Terminal Remota devem estar aptos a responder as varreduras de integridade feitas

pelo ONS que poderédo ser periédicas, com periodo parametrizavel, tipicamente a

cada 1 (uma) hora, sob demanda ou por evento, como por exemplo, uma

reinicializacao dos recursos de supervisao e controle do ONS.

As seguintes informacdes relativas a instalagdo coletora devem ser obtidas e

transferidas para o(s) centro(s) de operagao designado pelo ONS (ONS, 2009, p.39):

Posicdo de todas as chaves e disjuntores de interligagdo a rede do
lado de alta tensdo da subestacéo;

Sequéncia de eventos.

Aplicam-se aos equipamentos da instalacdo coletora 0s mesmos requisitos

de sequéncia de eventos especificados neste Submaodulo para a rede de operacgéao.

O agente (proprietario dos equipamentos da rede de operacdo) possuli

responsabilidades descritas no Submédulo 2.7, Item 4.2, citadas a seguir (ONS,

2009, p. 6):

Instalar os recursos de supervisdo e controle e disponibilizar todas as
informagdes a um ou mais centros de operacao designados pelo
ONS, conforme o0s requisitos especificados neste Submddulo,
incluindo o protocolo de comunicagéo e os tempos de aquisi¢ao;
Garantir a qualidade e a disponibilidade dos recursos de supervisédo e
controle fornecidos ao ONS desde sua origem até a disponibilizacdo
no(s) centro(s) de operacéo designado(s) pelo ONS.

Os agentes sdo responsaveis — com relacdo aos equipamentos na
rede de supervisdo — por fornecer recursos de supervisao e controle
em dois sistemas de aquisicdo de dados designados pelo ONS,
sendo um local e outro remoto. O sistema local e o sistema remoto
séo sistemas de aquisi¢ao de dados (front-ends) do ONS que operam

numa arquitetura de alta disponibilidade, sendo o local localizado no
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centro de operacdo de propriedade do ONS, e o outro, localizado em
outra instalacao designada pelo ONS.

Para que estes requisitos sejam alcancados e repassados ao ONS é
necessario uma automag¢do moderna que comporte todos os dados de uma

operagao.

2.3 SISTEMA DIGITAL DE SUPERVISAO E CONTROLE

Um sistema digital de supervisdo e controle é um conjunto de equipamentos
digitais capaz de executar todas as funcdes de um sistema de supervisdo e controle
convencional.

O SSC - Sistema de Supervisdo e Controle - € popularmente chamado de
SCADA, mas SCADA ndo é composto somente pelo SSC, mas também pela
instrumentacdo, CLPs e toda infra-estrutura de comunicacéo utilizada no sistema de
automacao e controle (TEREZINHO, CARVALHO, 2011).

O SSC é parte fundamental de praticamente qualquer sistema de automacéao
de processos e permite aos operadores monitorar variaveis do processo em tempo
real (temperatura, pressao, nivel, dentre outras); diagnosticar falhas ou condi¢cbes
indevidas através de alarmes e eventos; ajustar parametros do processo (set-points);
enviar comandos para o sistema (TEREZINHO, CARVALHO, 2011).

Com esse sistema é possivel transmitir os dados e informacdes relevantes
aos niveis hierarquicos superiores. Aléem disso, também oferece relatorios e outras
informacdes de interesse aos responsaveis pela operacdo e manutencdo e meios de

interface com um operador local (PEREIRA, 2005, p.18).

Segundo PEREIRA (2005, p.18), as principais partes que compde o SDSC

» Unidade central de processamento (UCP);
¢ Interface homem-maquina;
» Unidades de aquisicdo e controle (UACs) ou unidades terminais

remotas (UTRS);
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* Redes de comunicacéo de dados.

O autor SIQUEIRA (2004) resume o SDSC de uma usina afirmando que:

O sistema digital de supervisédo e controle (SDSC) pode ser considerado
como o maestro da usina. E ele que concentra as interfaces dos diversos
sistemas que compdem a automacgdo da instalagdo, processando as
informacdes e distribuindo os comandos.

Os SDSC séao geralmente organizados em diferentes niveis hierarquicos

como ilustrado na Figura 6.

- controle remoto

- controle centralizado / \

o
e )
/ : ;
]

- controle local // I L \
i . I \

T L =

i PROCESE0O \

- controle individual // \
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Figura 6 - Hierarquia do Sistema Digital de Superviséo e Controle - SDSC
Fonte: Siqueira, 2004.

No primeiro nivel da hierarquia, a base da pirdmide, encontra-se o controle
individual, composto pelos equipamentos do processo e seus recursos de
supervisao (instrumentos) e controle (atuadores).

Em alguns casos, podem-se distribuir alguns recursos do nivel
imediatamente superior nos quadros de controle local dos equipamentos, permitindo
comando e supervisao local e distribuida de sistemas vitais para o funcionamento da
instalacéo (SIQUEIRA, 2004, p.52).

No segundo nivel encontra-se o controle local, dividido por areas funcionais
da instalacdo. Este nivel é caracterizado pelos quadros de controle com os CLPs e
seus acessorios. Normalmente é neste nivel em que se processam 0S
automatismos, intertravamentos, controle de sequéncias e protecfes mecanicas dos
equipamentos (SIQUEIRA, 2004, p.52).
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J& o terceiro nivel da hierarquia € a sala de controle com os equipamentos
necessarios para o controle centralizado da instalagdo. E na sala de controle que se
encontram as estacdes de operacao e engenharia, os servidores, os computadores
para arquivo historico e os processadores de comunicacdo com outros sistemas
(SIQUEIRA, 2004, p.52).

De acordo com SIQUEIRA (2004, p.52), ainda é possivel existir um quarto
nivel hierarquico, o controle remoto. Esse nivel existirda caso haja a necessidade de
operar a distancia uma instalacao ou conjunto delas.

Os diferentes niveis do SDSC sao interligados através de redes, as quais
permitem a troca de informac¢des com a qualidade e confiabilidade adequadas e nos

tempos necessarios para a operagao segura da instalacao (SIQUEIRA, 2004, p.52).

2.3.1Vantagens do Sistema Digital de Supervisao e Controle

O uso de um sistema digital para controle e automacdo de usinas no geral

apresenta inUmeras vantagens, entre as quais (PEREIRA, 2005, p.20):

* Interligacdo entre as diversas funcdes é realizada através de software,
eliminando-se a fiacdo, cabos, relés multiplicadores de contatos,
temporizadores, chaves entre outros dispositivos;

« E possivel reduzir, sensivelmente, o tamanho da sala de controle, bem
como as instalacbes para passagem dos cabos, representando
sensivel economia. O espago requerido pelos equipamentos de
controle digital € minimo;

* O sistema digital permite continua auto-diagnose do hardware e
software utilizados;

 E possivel a implementacdo de novas funcdes, no futuro, sem custo
apreciavel,

* A consisténcia dos dados de entrada pode ser permanentemente
verificada, de modo a aumentar, sensivelmente, a confiabilidade do

sistema;
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» Pode ser oferecida aos responsaveis pela operacdo e manutencao
uma grande quantidade de relatorios impressos, no formato desejado

pelo usuario.

As vantagens no aspecto operacional (PEREIRA, 2005, p.23):

» Simplificacdo e aceleragao das sequéncias operativas;

» Avaliacdo mais rapida e completa de todas as informacfes de medidas;

» Facilitar a execucao de intertravamentos;

» Selecaof/filtragem das informac¢des nos niveis hierarquicos inferiores,
de modo que sejam apresentados ao operador somente os dados
relevantes;

« Maior flexibilidade operativa,

» Possibilidade de operacdo dos equipamentos 0 mais proximo de seus
limites, em funcdo de melhor monitoracdo dos mesmos, obtendo-se

economia de investimentos.

As vantagens no aspecto de seguranca (PEREIRA, 2005, p.24):

» Simplificacéo e aceleracdo das sequéncias operativas

» Capacidade de reconhecer situa¢cdes anormais e rapidamente iniciar as
medidas adequadas para a instalacao voltar ao normal;

« Capacidade de auto-teste e auto-diagnose;

e Tolerancia a falha - uso de redundancia, permitindo que um
equipamento, ou parte dele, assuma as fungdes de outro equipamento

gue tenha apresentado falha.

As vantagens no aspecto da manutencao (PEREIRA, 2005, p.25):

» Deteccao imediata das falhas, em razédo dos programas de auto-teste e
auto-diagnose;
* Relatérios mais completos sobre as condicbes dos circuitos e

equipamentos antes, durante e apos as falhas;
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e Aumento da vida meédia dos equipamentos em funcdo de uma
monitoracdo mais completa e efetiva;
» Possibilidade de analisar o historico de operacdo e desempenho de

cada equipamento antes de iniciar a manutencéo.

2.3.2 Controlador Logico Programavel

Os controladores légicos programaveis, ou CLPs, sdo equipamentos
eletrbnicos empregados para controlar sistemas de automacdo flexiveis
(TEREZINHO, CARVALHO, 2011).

Segundo GEORGINI (2000, p. 48):

O Controlador Logico Programavel, ou simplesmente CLP, pode
ser definido como um dispositivo de estado sélido — um computador
industrial, capaz de armazenar instru¢des para implementacdo de funcdes
de controle (sequéncia légica, temporizagdo e contagem, por exemplo),
além de realizar operag@es logicas e aritméticas, manipulacdo de dados e
comunicacdo em rede, sendo utilizado no controle de sistemas

automatizados.

Um CLP tipico é constituido por:

« Um processador ou CPU, que executa 0 programa, € armazena
informacdes para controle e automacéo de tarefas ou processos. E
guem toma as decisdes baseadas nos sinais de entrada e de saida e
no programa do Usuario;

* Pontos de entrada, esses sédo os pontos de controle do sistema,;

 Pontos de saida, também considerados pontos de controle do
sistema;

» Portas de comunicacdo, que permitem que a CPU se conecte aos

dispositivos de comunicacgao e outros dispositivos;
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A CPU é responsavel por fazer a leitura dos status (condi¢des, status) dos
dispositivos de entrada por meio dos modulos de I/0O. Os status sdo armazenados na
memoria RAM para serem processados pelo programa do usuario. Depois da
execucdo do programa do usuario os status sdo atualizados pelo processador e a

l6gica de controle é realizada.

2.4 SEQUENTIAL FUNCTION CHART

O SFC (também conhecido como Grafcet) tem suas origens na Franca, onde
foi desenvolvido nos anos 70, por um grupo de pesquisadores e gerentes industriais
envolvidos com sistemas discretos de grande complexidade (SILVEIRA, 1999).

O SFC é utilizado para estruturar a organizacdo interna de um programa,
além de auxiliar a decomposicdo do problema de controle em partes menores. Cada
elemento do SFC pode ser programado em qualquer uma das linguagens definidas
na norma IEC 61131-3 (GEORGINI, 2000).

O SFC apresenta facil desenvolvimento e entendimento, pois € constituido
por uma simbologia gréfica com regras de evolugdo que definem o comportamento
dindmico dos elementos comandados (MACIEL, 1996).

O SFC é baseado na descricdo do sistema a ser automatizado (DAL'BO,
1994). E uma linguagem, composta de passos, transi¢des, arcos, acbes qualificadas
e expressdes booleanas, e € desenhada verticalmente (CASTRUCCI, 2000).

Cada passo representa um estado do sistema que esta sendo descrito e se
desenha como um retangulo. Cada transicdo, por sua vez € subordinada a uma
condigdo, que, uma vez satisfeita, desativa o passo anterior e ativa 0 passo posterior
(CASTRUCCI, 2000).

A situacdo em que o sistema esta é determinada pelo grupo de etapas
ativas. Uma etapa pode estar ativa ou inativa e € associada a uma acao.

As acOes podem ser representadas de maneira literal, descrevendo-se as
atuacdes que ocorrerdo sobre o sistema, ou de forma simbdlica, onde a correlacdo
entre simbolos e os meios fisicos foi pré-definida (DAL'BO, 1994).

A primeira etapa € chamada etapa inicial, representada por um duplo
quadrilatero, ilustrada na Figura 7, e se torna ativa logo ap0s o0 inicio do

funcionamento do sistema.
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Figura 7 - Passo Inicial
Fonte: Jack, 2005.

Segundo CASTRUCCI (2001):

» Passo: Cada passo € um retangulo que representa um possivel estado

operacional do sistema, que pode estar ativo ou inativo.

« Transicdo: E uma barra que separa 0s passos Sucessivos, Como mostra a
Figura 8, e representa uma barreira que € suprimida quando se satisfaz
um conjunto de condic¢des logicas, temporais, de controle aritmético, etc.,
resumido em uma expressao booleana. Essa expressdao booleana é

chamada receptividades da transigéo.

As condigBes logicas sdo avaliadas e possibilitam ou ndo a ativacdo da
receptividade. Quando uma transi¢cédo € valida, ativa a etapa de destino e desativa a
etapa de origem. A receptividade pode ser influenciada pelo tempo, isto €, um
temporizador sera inicializado pela ativacdo da etapa especificada, desde que a

etapa anterior a esta receptividade esteja validada (DAL'BO, 1994).

Figura 8 — Transicao
Fonte: Jack, 2005.
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* Acoles

Em cada passo ocorrem acdes sobre o sistema automatizado. Elas s&o
especificadas numa etigqueta retangular, a direita do simbolo do passo. Ha varios
tipos de acdes, entre elas:

* Acao Simples;

* Set e Reset;

* Acado com tempo Limitado;

* Acéo de entrada retardada;

* Acao Setada de entrada retardada;
* Acgéo retardada e setada,

* Acgéo setada com tempo limitado.

Um exemplo de passo associado a uma acao pode ser observado a seguir
na Figura 9.

step action

Figura 9 - Passo associado a uma agao
Fonte: Jack, 2005.

Os arcos orientados indicam a sequéncia do SFC e sdo as linhas que
interligam as etapas as transicdes. O sentido € de cima para baixo, mas podem ser
feitos caminhos de repeticdo de passos indicando com flechas para orientacdo de
sentido.
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2.4.1 Regras de evolucdo do Sequential Function Chart

* Simultaneidade

Ocorre quando Vvarios passos precedem ou sucedem uma mesma transicao,
a conexao é representada por duas linhas em paralelo, como mostra a Figura 10. A
habilitacdo da transicdo exige que todos 0s passos anteriores estejam habilitados, e
sua execucao requer que a receptividade esteja atendida e resulta em que todos os
passos subsequentes a transi¢do estejam ativos (CASTRUCCI, 2001).

-----

Figura 10 — Simultaneidade
Fonte: Silveira, 1999.

* OU Divergente

Quando duas transi¢cdes sdo saidas de um Unico passo, como mostra a
Figura 11. A transicdo a executar depende da receptividade que estiver satisfeita.
Deve ser obrigatoriamente antecedida por uma etapa (passo) e sucedidas por

sequéncias iniciadas com transicoes.
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No caso de duas transi¢coes puderem ocorrer ao mesmo tempo, o SFC deve
ser interpretado de forma que a sequéncia situada mais a esquerda tem prioridade

de execucao.

E7

Figura 11 - Divergéncia em OU
Fonte: Silveira, 1999.

* OU Convergente

Quando duas transicbes possuem passos distintos de entrada e um passo
anico de saida.

* E Divergente

Quando uma transicdo € sucedida por dois ou mais passos simultaneos.
Esse recurso deve ser antecedido por transicdes e sucedido por sequéncias
iniciadas por etapas, conforme ilustrado na Figura 12.

Uma divergéncia em E sé é encerrada quando todas as suas sequéncias

sdo concluidas.
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Figura 12 - Divergéncia em E
Fonte: Silveira, 1999.

 E Convergente

Quando uma transi¢do é precedida por dois ou mais passos simultaneos.

No exemplo da Figura 11, pode-se perceber o respeito a regra imperativa do
SFC que é “a alternancia entre etapa e transicdo com transicéo e etapa” (DAL'BO,
1994). Além da regra imperativa, deve-se lembrar de que ndo existem acfes ou

receptividades instantaneas.

O SFC ¢ baseado em cinco regras de evolugéo que sdo (DAL'BO, 1994):

* Inicializagdo: refere-se as etapas que estdo ativas no inicio do
funcionamento do SFC;

* O disparo de uma transicdo s6 acontece quando todas as suas
etapas de entrada estéo ativas e sua receptividade € verdadeira;

* A validacdo de uma transicdo ocasiona a ativacdo das etapas de
saida e a desativacdo das etapas de entrada;

* Transicdes simultaneamente validaveis sdo simultaneamente
validadas, ou seja, em uma determinada situacdo do objeto em
estudo todas as transi¢cdes que sao validaveis se tornam validas em
um mesmo instante de tempo;

* Se uma etapa € desativada e ativada ao mesmo instante entédo

permanecera ativa.
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2.5 DIAGRAMA LADDER

Mesmo tendo sido a primeira linguagem destinada especificamente a
programacao de CLPs, a linguagem Ladder mantém-se ainda como a mais utilizada,
estando presente em praticamente todos os CLPs disponiveis no mercado
(GEORGINI, 2000).

O nome Ladder se deve a representacao da linguagem se parecer com uma
escada. Sao duas barras paralelas interligadas pela légica que forma os degraus da
escada, conforme Figura 13.

CMWMATLL Z3ATA 44 AVCH

| O

A A ML
|

CMFRGMI

Figura 13 - Légica escrita na linguagem Ladder
Fonte: Arquivo dos autores.

O diagrama Ladder é desenvolvido dentro de duas linhas verticais que
representam a alimentacdo. As representacdes de elementos da I6gica sdo escritos
em linhas horizontais, que € formado por pelo menos um elemento a ser controlado

e um conjunto de condi¢des a serem satisfeitas.

De acordo com GEORGINI (2000, p. 84):

Atualmente, os CLPs apresentam instrugfes sofisticadas. Além de simples
contatos e bobinas, dispem de contatos para deteccdo de borda de
subida/descida (one shot - disparo), contatos de comparagéo,
temporizadores, contadores, blocos de processamento (operacées ldgicas e
aritméticas, manipulacéo de dados), controle total de fluxo de execucédo do
programa (loops For/Next, Goto, Stop, sub-rotinas), interrupcbes (por
hardware e por software) e blocos para manipulacdo de mensagens (ASCII,

rede).
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Os simbolos dessa linguagem sédo semelhantes aos dos esquemas elétricos
dos antigos painéis. O contato normalmente aberto, representado na Figura 14,

estara aberto se o bit de controle for 0 (zero) e fechado quando o bit de controle for 1

(um).
O oposto acontece com contatos normalmente fechados, Figura 15, que
serdo abertos assim que o bit de controle passa a ser 1 (um) e serdo fechados na

condicéo do bit de controle ser O (zero).

—

Figura 14 - Contato NA
Fonte: Arquivo dos autores.

_i_

Figura 15 - Contato NF
Fonte: Arquivo dos autores.

Figura 16 — Bobina
Fonte: Arquivo dos autores.

_|::|_:'|_

Figura 17 - Bobina Set/Liga
Fonte: Arquivo dos autores.

(D)

Figura 18 - Bobina Reset/Desliga
Fonte: Arquivo dos autores.
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Os contatos podem estar abertos ou fechados e as bobinas, vistas nas
figuras 16, 17 e 18, energizadas ou desenergizadas. Bobinas normais sdo ativadas
enquanto estiverem energizadas, as bobinas de Set/Liga se ativam no momento em
que forem energizadas, ndo necessitando que permanecam energizadas, e as
bobinas de Reset/Desliga se desativam no momento em que forem energizadas.

Cada um dos elementos da légica Ladder estar4 alocado em um endereco,
ocupando uma memoria disponivel e é conforme a CPU.

O CLP verifica a continuidade das linhas, ou seja, verifica se as variaveis de
entrada sao verdadeiras ou n&o. Nas instrugcdes de entrada sdo efetuadas
perguntas, e nas de saida sao feitos os comandos. O CLP faz uma varredura no
programa comecando da primeira linha até a Ultima, e essa varredura se chama
scan.

Para a realizagdo desse trabalho, utilizou-se ndo somente os elementos
basicos de programacdo, mas também elementos como temporizadores,

comparadores e elementos MOVE, 0s quais serao descritos na proxima secao.

2.5.1 Temporizadores

Ha basicamente dois tipos de temporizadores: o temporizador na

energizacao e o temporizador na desenergizacéao.

448556 ~ TEE 44252G8
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Figura 19 - Utilizacdo de Temporizador
Fonte: Arquivo dos autores.

Na légica implementada na Figura 19, observa-se que ao ser atuada a
entrada X0 o temporizador iniciara a contagem de 3s, que é o seu valor de Preset.
Ao ser atingido esse tempo, o bit de status TO é ativado, o que faz acionar a saida
Y0. As instrucbes de Set “acionam o operando controlado mantendo-o nesta

condicdo mesmo que o rung nao permaneca acionado (rung=0)" (GEORGINI, 2000).
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O operando acionado pelo Set, sera desligado pela instrucdo Reset se
referenciado a ele.
A instrucdo MOVE tem a funcado de transferir um valor de origem para uma

variavel de destino, para que possa ser utilizado em outro momento ou armazenado.

2.6 PARTES COMPONENTES DE UMA USINA HIDRELETRICA

2.6.1 Gerador e partes componentes

No que concerne ao sistema de controle de uma central geradora
hidrelétrica, os requisitos minimos necessarios para se praticar o controle séo o
conhecimento do funcionamento dos diversos equipamentos que formam o grupo
gerador e a forma como cada um desses equipamentos interage com o sistema de
controle. Ou seja, seu sistema de comando e a sequéncia de acionamentos e/ou
desacionamentos nas manobras, na qual o grupo gerador € submetido. A seguir, na
Figura 20, pode-se observar uma imagem ilustrativa simplificada dos componentes

encontrados em um grupo gerador.
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