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Resumo:

A Usina Hidrelétrica de Itaipu (UHI) é atualmenésponséavel por 19% da energia consumida no Brasil
e 77% da energia consumida no Paraguai. . Parguaaseste fornecimento, dispde de vinte unidades
geradoras de 700 MW, totalizando uma poténcialaddade 14000 MW, cujos equipamentos devem
garantir alta disponibilidade. Suas unidades geesdforam instaladas em duas fases bem distintas, a
primeira na década de 1980 que contemplou dezpittades, e a segunda na década de 2000 com mais
duas unidades.

A UHI tem seus sistemas projetados na década d& &9éncontram-se em funcionamento com

indicadores de desempenho plenamente satisfatgg@em comecam a apresentar dificuldades de

manutencéo e reposicdo de componentes, muitas pezdssativacido da producdo destes componentes.

Em virtude deste fato iniciaram-se, ha algum termgsiudos de modernizacdo da usina visando a

conservacédo da confiabilidade dos sistemas.

Com a implantagdo das duas novas unidades gerapodasse ter uma boa experiéncia de como as

equipes de manutencdo se comportariam na trandic&ecnologia convencional, utilizacdo de controle

analégico baseado na légica de relés aplicadaineeips etapa, para a tecnologia digital, baseada em
controlador l6gico programéavel (CLP) aplicada rgusela etapa.

Podemos observar que para a utilizacdo do sistegital deriamos que quebrar alguns paradigmas, tais

como: “Eu ndo tenho mais cabeca para esta novaltgga’, “Vai ser dificil de solucionar problemas

emergenciais, pois 0 sistema é uma caixa pretadpitCvamos implementar melhorias neste sistema?”,

“Esta linguagem de programacdo € muito complicae#®, Estes fatos se devem a formacg&do dos

profissionais de manutencéo elétrica, os quaisitixtle média de 40 anos, e que ha grande maioria

foram treinados e possuem experiéncia em diagramelés.

Afim de minimizar os impactos desta transicdo, f@amrando as equipes com 0S novos equipamentos,

foi desenvolvido um simulador que contempla o sisteautomatizado para controle e supervisdo do

sistema de 4gua pura, onde a equipe poderia sexdaee familiarizada, onde realmente coloca amado
massa sem o receio de estar cometendo algum elrseindo um erro oculto que prejudique o bom
funcionamento do sistema em questdo, o qual esttadiente associado ao funcionamento da unidade
geradora. Os grandes ganhos que encontramos ocesirastador foram:

a) possibilidade de treinamento no sistema em questiio a dependéncia do tempo de maquina parada
para manutencdo, o que hoje € muito restrito deam® compromissos da empresa para com 0O
sistema elétrico brasileiro.

b) Facilidade de visualizacdo e entendimento do sastaqual o seu comportamento quando em
funcionamento e quais os impactos na producédo d#ade Geradora, auxiliando o treinamento dos
mais novos que estao recentemente integrando eaju@shtribuindo para o processo de Gestdo do
Conhecimento que ja vem sendo desenvolvido, a algmpo, na Itaipu Binacional.

c) Possibilidade de efetuar validacéo de alteracfesoftvare embarcado do CLP no simulador antes
de implementacdo no campo, fato que reduz o terapoédjuina parada para uma intervengao pois a
maioria dos testes apds a alteracédo ja estariataraptados no simulador.

PALAVRAS CHAVES: Agua Pura, Simulador, Sistemas de Supervisido a@enCLP..

IX SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE



Core ®

Comité Nacional Paraguayo Unién de Ingenieros de AND E

IX SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE
13, 14 y 15 de Octubre de 2010

1. INTRODUCAO

A Usina Hidrelétrica de ITAIPU é atualmente resges por 19% da energia consumida no Brasil e 91%
da energia consumida no Paraguai. Para assegtedpesecimento, dispde de vinte unidades geradigas
700 MW, totalizando uma poténcia instalada de 14000 (1), cujos equipamentos devem garantir alta
disponibilidade. Suas unidades geradoras foraralatds em duas fases bem distintas, a primeirécad

de 1980 que contemplou dezoito unidades, e a sagundécada de 2000 com mais duas unidades.

Os sistemas da Usina Hidrelétrica da ITAIPU, peigjes na década de 1970, encontram-se em
funcionamento com indicadores de desempenho plertansatisfatorios, porém comecam a apresentar
dificuldades de manutencdo e reposicdo de compesemiuitas vezes por desativacdo da producdo. Em
virtude deste fato iniciaram-se, h4 algum tempdes de moderniza¢do da usina visando a conserdaca
confiabilidade dos sistemas.

Com a implantacdo das duas novas unidades gergumtasse ter uma boa experiéncia de como as equipes
de manutencdo se comportariam na transicdo dalégima@onvencional, utilizagdo de controle analdgic
baseado na logica de relés aplicada na primeigagefgra a tecnologia digital, baseada em conwolad
I6gico programavel (CLP) aplicada na segunda etapa.

Apesar das equipes receberem diversos treinamgméti€o/tedrico na area de automacdo e sistemas
digitais, ndo haviam ainda experimentado no camapdetnologia. Pode-se observar que para a efetiva
familiarizacdo e utilizacdo dos sistemas digitdiizados para os controles dos equipamentos deasno
unidades, recém inauguradas, ter-se-ia que quagrars paradigmas, tais como: “Eu ndo tenho méisgea
para esta nova tecnologia”, “Vai ser dificil deusdbnar problemas emergenciais, pois 0 sistemaaéoaima
preta”, “Como vamos implementar melhorias nesteesia?”, “Esta linguagem de programacdo € muito
complicada”, etc. Estes fatos se devem a formag&opdofissionais de manutencdo elétrica, os géais t
idade média de 40 anos, e que na grande maiodamftreinados e possuem larga experiéncia em diagram
de relés.

Afim de minimizar os impactos desta transicao, famtando as equipes com 0s novos equipamentos, fo
desenvolvido um simulador que contempla o sistamanaatizado para controle e supervisao do sistema d
agua pura, com o qual a equipe pode ser treinaffaniarizada, realmente realizando intervencdes e
parametrizacfes, atuando sem o receio de estartemdaoealgum erro ou inserindo um erro oculto que
prejudique o bom funcionamento do sistema em qogestgual é essencial para o desempenho das usidade
geradoras. Caso os geradores ndo possuissem &i@masi a poténcia gerada por cada unidade seria
aproximadamente igual a apenas 170 MW. (2)

2. O SISTEMA DE AGUA PURA

Para se obter um controle efetivo da temperatur@molamento estatorico das Unidades Geradoras de
ITAIPU durante sua operacao, foi projetado e iaskalum sistema auxiliar, conhecido por sistemagde a
pura, que consiste da circulacéo forcada de fluéfligerante pelas barras estatéricas. Este floatsiste

em &gua desmineralizada, com maior grau de pumszdvel, pH basico e baixos valores de condutiedad

A finalidade do sistema de agua pura é aumentéiciéreia do gerador retirando o calor do enrolatmen
estatérico, para isto efetua a regulacdo atravésudacao da vazdo de agua bruta nos trocadorealole

Nas unidades de 1 a 18 os valores de temperatugguka pura na saida do estator e de corrente no
enrolamento estatdrico sdo utilizados para reguérertura ou fechamento da valvula na entrad&clgto

de agua bruta (20WI), enquanto que nas duas novdades (9A e 18A) utiliza-se a temperatura de agua
pura na entrada do estator e a corrente no enrotarastatorico para regular a valvula na entradeirdaito

de agua bruta (20RWI). Esta regulacdo aumenta wooindi a vazdo de agua bruta, variando
conseguentemente a eficiéncia da transferéncialde a@os trocadores de calor. A Figura 1 ilustramase
realiza o controle de temperatura.
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Figura 1 - Controle da vélvula de agua bruta dédagies 9A e 18A

2.1 Circuito Elétrico

O enrolamento estatorico das unidades geradordimige € do tipo ondulado, composto de 1008 barras
dispostas em 504 ranhuras. Estas barras, por fjas&e constituidas internamente por 30 condutores
elementares isolados entre si, sendo seis destesitores ocos, permitindo a circulagdo de agua. jura
Figura 2 mostra a secao das barras estatdricas.

As barras tém formato especial que facilita a cagdb do enrolamento. Nos terminais de cada bade-p

se distinguir as conexdes elétricas e hidraulma®o mostra a Figura 3.
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Figura 2 - Secéo da barra estaférica Figura 3 - Corte da cabeca da barra estatdrica

2.2 Circuito Hidraulico

Como visto anteriormente, o enrolamento estatééicoomposto de 1008 barras, e para possibilitar a
circulacdo de &gua pura nos condutores ocos de lcadta foi necessaria a montagem de circuitos
hidraulicos distintos.

S0 ao todo 168 circuitos, composto pele e Anel
interligag&o de seis barras. Dentro do gerador ¢ ™™ 7 ewas T
circuitos hidraulicos assumem varias

configuracdes, entre elas a mais utilizada est

representada na Figura 4. A alimentacdo destt

circuitos é realizada pelo anel distribuidor, que

fica disposto sobre o estator e fornece agua pu

paralelo esta instalado o anel coletor, que por st

vez interliga todas as saidas dos circuito:

hidraulicos. Este anel recolhe a agua aquecida que

(r:]i':jcqloﬁ ao longo das barras de cada circuito  Figura 4 - Circuito hidraulico mais utilizado
idraulico.
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A alimentacdo destes circuitos é realizada peld digibuidor, que fica disposto sobre o estatéoreece
agua pura com temperatura de aproximadamente 4BMCparalelo estd instalado o anel coletor, que por
sua vez interliga todas as saidas dos circuitagulidos. Este anel recolhe a 4gua aquecida qoglair ao
longo das barras de cada circuito hidraulico.

Para que o objetivo do sistema de agua pura sjaidb existem duas bombas centrifugas conectadlas e
paralelo, das quais apenas uma opera de cada \@xnBa em funcionamento é responsavel por manter o
fluxo de &gua pura no circuito hidraulico princip@aso ocorra alguma falha na bomba principal eacéit
ligada imediatamente para manter a configuracasisiema. Toda a agua pressurizada pela bomba é
dividida entre dois trocadores de calor, dos gsaiisesfriada e entra no anel distribuidor alimedtaos 168
circuitos hidraulicos do enrolamento estatoricefueindo, desta maneira, o resfriamento dos coregutBm
cada circuito hidraulico a 4gua completa seu campdissando por seis barras estatoricas, e chegando
anel coletor.

Neste ponto a agua pura tem sua temperatura eleeudo a troca de calor efetuada no enrolamento
estatorico. Ela volta ao circuito hidraulico pripai passando pela bomba, pelos trocadores de pallor,
filtro mecanico e retorna ao estator, formando imsuito fechado, conforme ilustra a Figura 5.(3)

Existe uma derivacdo ap6s os trocadores de cadta,qual circula uma pequena proporcdo de agua para
efetuar o controle de condutividade e manter adi¢das quimicas da agua.
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Figura 5 - Diagrama Hidraulico das Unidades 9A A 18

3. O TREINAMENTO DO CORPO TECNICO EM SISTEMAS DIGITAIS

Durante a implantacdo das duas novas unidadesaseade comissionamento, 0 corpo técnico teve 0s
primeiros contatos com a nova tecnologia digitaamupervisédo e controle de sistemas industrigpesar

da equipe ja ter passado por treinamentos especifie sistemas digitais e controladores l6gicos
programaveis (CLPs), ainda ndo tinha vivenciadocampo tal tecnologia, e quando se deparou com a
mesma durante o comissionamento, pré-operacdo etengdes programadas as duvidas e indagacgfes
comegaram a aparecer, tais como, “Vai ser difigilsdlucionar problemas emergénciais pois o sistema
uma caixa preta”, “Como vamos implementar melhamiggte sistema?”, etc.

Com o propdsito de minimizar as duvidas e indagaddecorpo técnico, iniciou-se de imediato umatigali

de treinamento especifico para o sistema de centligitalizado empregado no sistema de agua pwa da
novas unidades geradoras que contemplava duas:etapa
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Primeira Etapa — treinamento em sala de aula, cqrosg&o teodrica do sistema, mostrando as divetegla

e particularidades, efetuado pelo profissional daee maior contato com o sistema durante o
comissionamento.

Segunda Etapa — treinamento prético, com visitestalacdo, verificagdo de funcionamento e interagdice

0s participantes e equipamento durante paradasrmireas nas unidades 9A ou 18A.

Como as paradas preventivas para manutencdo dadadasi geradoras possuem periodos extremamente
otimizados (anual — 9 dias, bienal — 11 dias, geadf— 13 dias), percebeu-se que o tempo paraiaagio

da segunda etapa do treinamento era insuficienggieetanto os participantes quanto o instrutorvéioa
receosos em realmente por a mao na massa devido@ipacao de inserir problemas ocultos ou danifica
programacéo existente no CLP.

Para tentar flexibilizar os treinamentos e torrs4oais eficientes, surge a idéia da confec¢cdo de um
simulador, no qual poder-se-ia efetuar a segurajgaaio treinamento sem depender da unidade geradora
estar parada para manutencdo preventiva. Ou se@sliaacdo do treinamento poderia ser feita em uma
melhor oportunidade, onde as equipes envolvidasiast disponiveis em tempo integral ao treinameao,
preferéncia em periodos onde ndo se tenha manatpreentiva em unidades geradoras.

3.1 O Simulador

Com a confeccdo do equipamento pretende-se readtidistancia tecnologica" entre as novas e asamtig
unidades geradoras facilitando o trabalho dosd¢ésrde manutencéo.
Para o projeto do simulador pensou-se em:
* reproduzir fielmente as instalacées de campo, jau sesoftware instalado no CLP do simulador
deveria ser o mesmo do instalado no campo;
» aproveitar as sobras de materiais disponiveis maatdidrelétrica;
» utilizar o CLP do simulador como sobressalente aso cle emergéncias;
* portatibilidade, ou seja, o simulador poderia sangportado facilmente para qualquer sala ou
oficina de campo para efetuar-se simulagdes eatreznto.
e Para o controle e supervisdo do sistema de agumipstalado nas unidades 9A e 18A foi
utilizado o CLP de fabricagdo Siemens, familia 8@;3om a estrutura de hardware mostrada
na Figura 6.(4)
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Figura 6 - Hardware Utilizado nas Unidade 9A e 18A
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Afim de atender a l6gica de controle exigida p&dtesna de dgua pura, foi necessario distribuinasiéas e

saidas disponiveis no CLP da seguinte maneira:
Tabela 1 — Distribui¢cdo de Entradas e Saidas no CLP

Disponiveis Utilizadas Livres no CLP
Entradas Digitais 48 35 13
Saidas Digitais 64 58 06
Entradas Analégicas 24 18 06
Saidas Analogicas 02 01 01

Para que se pudesse reproduzir fielmente as sésatgcampo dever-se-ia disponibilizar atuadores g&
referidas entradas digitais e analdgicas, e indiesdpara as saidas analdgicas e digitais utikzada
sistema. Logo utilizou-se chaves de alavanca paralay as entradas digitais e potencibmetros para a
analégicas, enquanto que para a saidas utiliztedsee display de sete segmentos. De maneira eatjopem

e representativa ilustra-se o descrito acima nar&ig.
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Figura 7 — Esquema de Ligacao Tipicos UtilizadoSimoulador

No intuito de tornar o simulador o mais versatileefacil utilizagéo, definiu-se um layout que compéasse
todos os dispositivos de campo em um esquema &oogd instalacdo fisica do sistema de agua pura,
conforme mostra a Figura 8.

Apds montagem do simulador, contemplando todospostamentos listados acima, obteve-se o produto
final mostrado na Figura 9.

Todos os componentes internos utilizados na ca@irudo simulador sédo facilmente encontrados no
mercado. Para acomodar os componentes utilizoussequadro de comando que havia sobrado da
montagem das primeiras unidades geradoras de Eajpe iria ser vendido como sucata.

Ao final do projeto teve-se 0s seguintes custoscasdos:

52% com materiais, dos quais 95% é referente ao, ©uPseja o CLP custou 49,5% do
investimento.

48% com mao de obra.

Este custo, comparado com a importancia e relexa@usistema de 4gua pura para a unidade geradana,
poténcia de 700 MW, é extremamente baixo. Comlaagéo do simulador para treinamento ou teste de
novas implementacdes, antes de efetua-las no caegpera-se reduzir o tempo de indisponibilidade
operativa para intervencdes no sistema. E aindacaoomizar-se apenas de 1 a 2 horas de maquiadapar
durante uma intervencao no sistema, ja se paigéeons devido aos faturamentos de geragéo envslvido

IX SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO EIGRE 6
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Figura 9 — O Simulador
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3.2 O Treinamento Prético das Equipes

3.2.1 Em Campo — In Loco

Durante a execucdo deste tipo de treinamento, wlisse um baixo aproveitamento das equipes trefnpada
pois 0 ambiente onde se realiza a instru¢do prétitasujeito ao ruido proveniente das unidadexedies
e dependendo da época do ano com temperaturadaseeausando assim um descomforto a equipe (Figura

10).

m— ol
g B,

Figura 10 -Sistemade Agu'a Pura das Unidade Geraioras 9K'e 18

Ressalta-se ainda a dependéncia de unidade paeanpnutencao preventiva e, associado a istorto cu
espaco de tempo para a execucdo das atividadesaoletencdo programadas no sistema e o referido
treinamento. Em todas as oportunidades em queabeore este tipo de treinamento observou-se o oadi
equipe em colocar a mdo na massa e causar daneguggamento, principalmente quando se falava na
programacéo do CLP.

3.2.2 No Simulador

Durante esta fase de treinamento a equipe efetaavisita a instalagdo fisica para conhecer o equépéo,
independentemente se a unidade geradora esta anorfamento ou parada, e ap6s se dirige para o
simulador onde pode se familiarizar com o sisteroaramente dito (Figura 11).

Figura 11 — Apresentagéo do Simulador a Equipei€écn
IX SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO GIGRE 8
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Apoés apresentacao do sistema, inicia-se a simukded@iiversas situacdes de funcionamento do sigtansa
gue a equipe possa efetuar a navegacdo on-linespétlware do CLP, entendendo o funcionamento do

mesmo (Figura 12).

Figura 12 — Apresentacdo do Sistema a Equipe Tacnic
Com a familiarizacdo foi possivel simular situacdesfalhas as mais diversas possiveis, para qgeipee
verificasse e a solucionasse em um ambiente chaddi calmo e com tranquilidade (Figura 13). Estas
situacBes sdo extremamente vantajosas pois a epod®setreinar, até de maneira exaustiva, as péssive
situa¢Bes do dia a dia da manutencao, e quandmaesaiicitacéo real estara com suficiente habibdaala
lidar com a situacéo na pratica, restabelecendudade geradora em um menor tempo.

Figura 13 — Turma em Treinamento Utilizando o Sadol
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3.2.3 Balango dos Treinamentos

A divisdo responsavel pela manutencao elétricauposs total de 83 colaboradores (engenheiros, ¢ésre
eletricistas) divididos em 3 setores, dos quaigtorsresponsavel pelo sistema tem 42 colaborad@es.
treinamentos foram extruturados da seguinte maneira

DURACAO
DATA PARTICIPANTES —=&8r=ic0 SRATICO SIMULADOR
2007 | Outubro 14 2 DIA 1 DIAS NAO
2008 | Maio 14 2 DIA 1 DIAS NAO
2008 | Novembrd 17 1 DIA 2 DIAS SIM
2009 | Marco 17 1 DIA 2 DIAS SIM
2009 | Setembro 20 1 DIA 2 DIAS SIM

4. CONCLUSOES

As instalacbes da Usina Hidrelétrica de Itaipu devpossuir uma disponibilidade altissima dos
equipamentos, pois ela é responsavel por aproximewate 19% da energia consumida no Brasil e 91% da
energia consumida no Paraguai, fato que delegarespansabilidade muito alta. Por isso a preocupagéo
desenvolver metodologias de treinamento para gedécnica de forma a acompanhar o desenvolvimento
tecnoldgico das instalacdes, principalmente osrsas de controle e supervisdo de equipamentoscassen
ao funcionamento das unidades geradoras da Usitalétrica de Itaipu.

Com a implantacdo do Simulador no treinamento estersias digitais de controle do corpo técnico de
manutencdo com formacgao convencional, pode-sevarsgniandes ganhos, tais como:

1. Possibilidade de treinamento no sistema em questdin,a dependéncia do tempo de maquina
parada para manutengdo, o que hoje é muito redgitimlo aos compromissos da empresa para
com o sistema elétrico brasileiro e paraguaio;

Treinamento do corpo técnico em local apropriadm conforto térmico e acustico;

Facilidade de visualizacdo e entendimento do seste&mal 0 seu comportamento quando em

funcionamento e quais os impactos na producéo d#atde Geradora, auxiliando o treinamento

dos novos admitidos que estado integrando o quadrdribuindo para o processo de Gestdo do

Conhecimento que ja vem sendo desenvolvido, hdretgmpo, na Itaipu Binacional.

4. Possibilidade de efetuar validacdo de alteracdesoftware embarcado do CLP no simulador
antes de implementacdo no campo, fato que redummpat de maquina parada para uma
intervencdo pois a maioria dos testes apos a @ltefja estariam contemplados no simulador.

wn
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