UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA - CCET
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA - DEE

Marcelo Henrique Canciano Fratini

Melhoria do Simulador do Sistema Turbogerador

SAO CARLOS -SP
2023



Marcelo Henrigue Canciano Fratini

Melhoria do Simulador do Sistema Turbogerador

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado ao Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de S&o Carlos, para obtencdo do
titulo de bacharel em Engenharia
Elétrica.

Orientador: Prof.Dr Celso Ap.de Franca

Sao Carlos-SP

2023



DEDICATORIA

Este trabalho é dedicado primeiramente a Deus, que constantemente guia
meus passos e, nos momentos de dificuldade, me concede forga para prosseguir. Aos
meus pais, Vanderleia de Fatima Canciano e Sebastido Munhoz Fratini, que sempre
se doaram ao maximo para que eu pudesse me desenvolver e ter uma educacao de
qualidade, como também nunca mediram esforgcos para me apoiar em diversas
situacdes. Ao meu orientador, Celso, pela liberdade cedida para a escolha do tema

do trabalho e por me guiar durante a realizacdo do mesmo.



AGRADECIMENTO

Agradeco a minha familia por estarem ao meu lado a todo instante, me
inspirando e auxiliando para que eu pudesse trilhar de forma satisfatéria minha

jornada académica.

Aos meus amigos Gabriel Ogura, Matheus Maroto e Pedro Mendes, pessoas
com as quais pude compartilhar muitos momentos de felicidade, parceria e troca de

conhecimento.

Aos meus amigos do trabalho: André Baptista, David Rigota, Diego de Paula,
Jodo Lorenzato, Luis Eduardo, Marcelo Bovo e Paulo Leite, pessoas com quem pude
adquirir muitos aprendizados durante o meu periodo de estagio e que sempre me

apoiaram durante o desenvolvimento desse trabalho.

Ao meu orientador Prof. Dr. Celso Aparecido de Francga, que acreditou em
minha capacidade e sempre que precisei, esteve disposto para dar suporte ao longo

da trajetéria académica.

Quero deixar claro que todos vocés foram/sdo fundamentais em minha vida,
ajudando constantemente na minha motivacéo para seguir em frente em busca dos

meus objetivos. A cada um de vocés, sou grato eternamente.



“Toda adversidade, todo fracasso, todo sofrimento carregam consigo a semente de

um sucesso equivalente."”

(Napoleon Hill)



RESUMO

O sistema turbogerador composto por uma turbina e um gerador € um
componente crucial em sistemas de geracéo de energia, que conta ainda com uma
caldeira no inicio desse processo. Com a evolucéo da tecnologia ao passar dos anos,
surgiram novas possibilidades de controle do sistema turbogerador, entretanto, era
necessario validar esses controles antes da execucao final do sistema, para isso, foi
desenvolvido um simulador do sistema turbogerador utilizando um Controlador Logico
Programavel (CLP), e uma Interface Homem Maquina (IHM). Contudo, o simulador
atual enfrenta desafios em relacdo a sua precisao na reproducdo dos
comportamentos do sistema real, bem como a eficiéncia computacional necessaria
para realizar as simulacdes. Essas limitagdes podem levar a resultados imprecisos e
inadequados, dificultando a analise de diferentes cenarios operacionais do
turbogerador, o que implica em um maior tempo empregado nas tarefas de Teste de
Aceitacdo de Fabrica (TAF) dos painéis elétricos, que Sao responsaveis por
armazenar o sistema de controle do turbogerador, o que inclui, PLC, IHM, Regulador
de Velocidade, Relés de Protecdo e alguns outros dispositivos, a depender da
complexidade do sistema. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo
melhorar o simulador existente, abordando essas limitacdes, visando reduzir o tempo
de engenharia necessario para a validacdo dos novos controles e tornar o trabalho
de TAF mais eficiente. Para tal, foi feito um levantamento de quais melhorias eram
necessarias para qualificar o simulador. Entretanto, ap0s analise do sistema
disponivel, constatou-se que ndo era possivel aplicar todas as melhorias necessarias
por limitac6es nas entradas e saidas analdgicas do simulador. Com isso optou-se por
fazer as que mais agregariam na otimizagéo do trabalho de TAF, entre elas destacam-
se dois controles, o controle de carga feito pelo sistema DSLC (Digital Synchronizer
and Load Control) da Woodward e o controle de poténcia feito pelo regulador de
velocidade, nesse caso foi utilizado o 505, também da fabricante Woodward. O CLP
do simulador é o PLC 300 da fabricante WEG, e a IHM utilizada também é uma da
fabricante WEG, como o cédigo presente no CLP estava em linguagem ladder, optou-
se que as melhorias também fossem feitas em ladder. Durante o teste do controle
pelo DSLC, foi necessério refazer o codigo aplicado anteriormente pois o sistema nao
funcionava como o esperado. O controle de poténcia executado no regulador de
velocidade apresentou oscilacédo de 1,24% para cima e de 0,72% para baixo e o erro
obtido durante os testes foi de aproximadamente 0,98%. J& no controle de carga pelo
DSLC observou-se que quanto maior a carga que era solicitada pelo simulador,
aumentava-se a taxa de oscilagcdo e o erro do controle. Em resumo, as melhorias
aplicadas ao simulador representaram um importante avanco na compreensao e
otimizacdo do sistema turbogerador, o que possibilita um trabalho de TAF mais
eficiente e possibilita uma diminuigcdo no tempo de engenharia aplicado nessa tarefa.

Palavras-chave: Sistema turbogerador; Simulador; Controle de carga; Controle de poténcia;
Teste de aceitacao de fabrica.



ABSTRACT

The turbogenerator system, comprising a crucial turbine and generator
component in power generation systems, along with an initial boiler, has seen
advancements in technology over the years, leading to new possibilities in system
control. However, before implementing these controls in the final system, validation
becomes necessary. To achieve this, a turbogenerator system simulator was
developed using a Programmable Logic Controller (PLC) and a Human-Machine
Interface (HMI). Nevertheless, the current simulator faces challenges in accurately
reproducing real system behaviors and maintaining computational efficiency for
simulations. Such limitations may result in imprecise and inadequate outcomes,
hindering the analysis of various turbogenerator operational scenarios, and prolonging
Factory Acceptance Testing (FAT) for electrical panels storing the system's control,
encompassing PLC, HMI, Speed Regulator, Protection Relays, and other components
based on complexity. This work aims to enhance the simulator, addressing these
limitations, to reduce engineering time for validating new controls and improve FAT
efficiency. Assessing the necessary improvements for the simulator, some limitations
in analog inputs and outputs hindered the implementation of all enhancements.
Therefore, focus was placed on impactful improvements, including two controls: Digital
Synchronizer and Load Control (DSLC) by Woodward for load control and
Woodward's 505 model for power control. The simulator's PLC is WEG PLC 300, and
the WEG HMI was utilized, with improvements made in ladder language to match the
existing code. Testing DSLC control necessitated revising the previous code due to
deviations from expectations. Power control with the speed regulator showed
oscillation of 1.24% above and 0.72% below the desired value, with an error of
approximately 0.98% during testing. Moreover, load control with DSLC revealed that
higher simulated loads increased oscillation rate and control error. In conclusion, the
implemented simulator improvements signify significant strides in understanding and
optimizing the turbogenerator system, resulting in more efficient FAT work and
reduced engineering time investment in this process.

Keywords: Turbogenerator system; Simulator; Load control; Power control; Factory
acceptance testing.
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1 INTRODUGCAO
1.1  CONTEXTUALIZAGAO

A turbina a vapor € um dispositivo altamente avancado, eficiente e preciso que
desempenha um papel fundamental na geracdo de energia elétrica por meio do
aproveitamento do vapor gerado em processos industriais (WORTICE, s.d.).

No entanto, é importante ressaltar que a turbina a vapor néo realiza esse
processo isoladamente. E necessario o uso de uma caldeira, onde ocorre a
conversdo da agua em vapor. Esse vapor é direcionado para a turbina, que opera de
acordo com a demanda de um gerador. O resultado desse conjunto de etapas € a
producdo de energia elétrica.

Em resumo, a geracao de energia elétrica ocorre por meio de trés processos
principais: a transformacao de energia térmica em energia cinética, a conversao de
energia cinética em energia mecanica e, por fim, a transformacdo de energia
mecanica em energia elétrica. A Figura 1 oferece uma representacao simplificada

desse processo.

Figura 1: Processo de geragao de energia por turbinas a vapor.

CALOR Caldeira VAPOR Turbina Energia Gerador Energia
Mecanica Elétrica

AGUA

Fonte: Autoria Propria

Com o avanco tecnoldgico ao longo dos anos, o processo de geracdo de
energia passou por automacdes em suas etapas, com o desenvolvimento de
equipamentos para controlar variaveis e alcangcar maior desempenho e seguranca.
Entre esses equipamentos, destacam-se o Controlador Logico Programavel (PLC),
responsavel por gerir e fiscalizar os componentes do sistema, garantindo uma
operagéao segura e livre de falhas digitais (PETRUZELLA, 2014.).

Outro equipamento importante € o Regulador de Velocidade, responsavel pelo
controle preciso dos ganhos e perdas de velocidade da turbina. Utilizando um
algoritmo de Controle Proporcional Integral Derivativo (PID), o Regulador de

14



Velocidade ajusta e mantém a velocidade da turbina dentro dos parametros
desejados (CENAQUI, 2018.).

A comunicacao entre o PLC e o Regulador de Velocidade é feita geralmente
pelo protocolo MODBUS TCP, por ser um protocolo simples e de facilimplementacao,
utilizando o modelo cliente-servidor, onde o dispositivo que solicita os dados € o
cliente e o dispositivo que responde as solicitacdes € o servidor. No MODBUS TCP,
as informacdes sao transmitidas em pacotes de dados chamados de "frames". Esses
frames contém informacdes como endereco do dispositivo, identificador de funcéo,
dados a serem transmitidos e verificagbes de integridade para garantir a
confiabilidade dos dados (ALTUS, s.d.).

Acrescenta-se ao PLC e ao Regulador de Velocidade, a Interface Homem-
Maquina (IHM), que tem como funcionalidade indicar as variaveis do processo ao
operador do sistema.

Além disso, é fundamental contar com instrumentos de medicdo de presséo,
temperatura e eficiéncia do processo, capazes de se comunicar com 0S
equipamentos mencionados anteriormente. Esses instrumentos permitem um
monitoramento preciso e auxiliam na tomada de decisbes para otimizar o
desempenho do sistema.

O PLC, o Regulador de Velocidade e a IHM, geralmente ficam dentro de um
painel de controle. Ap6s o processo de fabricacdo dos painéis de controle, é
necessario realizar um Teste de Aceitacdo Fabril (TAF), para validar a légica de
controle das maquinas e garantir o funcionamento correto dos equipamentos. No
entanto, ndo é viavel realizar essa validacdo em um sistema turbogerador em
operacdo. Por isso, foi desenvolvido um simulador do sistema turbogerador utilizando
um PLC e uma IHM, que enviam e recebem dados do Regulador de Velocidade do
painel, permitindo a realizagdo do TAF de forma segura e eficiente.

Essa abordagem proporciona um ambiente controlado para testar e validar o
funcionamento dos painéis de controle, garantindo a confiabilidade e eficacia do

sistema antes da sua implementacado em uma turbina em funcionamento.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo aprimorar o simulador do sistema

turbogerador, visando reduzir o tempo de engenharia necessario para a validagdo dos
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novos controles e tornar o trabalho de TAF mais eficiente. Através dessa melhoria,
espera-se promover avancos significativos na seguranca e na eficiéncia dos sistemas
de geracédo de energia elétrica, contribuindo para um fornecimento de energia mais

confiavel e sustentavel.

1.3 JUSTIFICATIVA

Com o continuo avanco da tecnologia e a crescente necessidade de promover
a seguranca e a eficiéncia na geracao de energia elétrica, surgiram novos métodos
de controle que estdo sendo implementados nos sistemas turbogeradores. No
entanto, antes da instalagédo final desses sistemas, € imprescindivel realizar uma
validacédo rigorosa desses novos controles.

Com o intuito de atender a essa demanda de validagéo prévia, foi desenvolvido
um simulador do sistema turbogerador que permite a realizacdo de testes e
validacdes dos novos controles nos painéis elétricos por meio do TAF. Essa
abordagem possibilita a detec¢cdo antecipada de possiveis falhas e aprimora a
confiabilidade do sistema antes mesmo de sua implementacéo real.

Entretanto, durante o processo de implementagdo do simulador e execugao
dos testes, foram identificadas oportunidades de melhoria. Uma das principais
necessidades consiste na reducdo do tempo de engenharia envolvido nesse
processo. A otimizacdo do tempo € essencial para acelerar o ciclo de
desenvolvimento e implantacdo de novos sistemas, possibilitando a répida
incorporacao de avangos tecnoldgicos.

Além disso, a eficiéncia no trabalho de TAF € outro aspecto fundamental a ser
aprimorado. Através de melhorias no simulador do sistema turbogerador, é possivel
otimizar o processo de validagdo, automatizando tarefas repetitivas, simplificando a
interpretacdo dos resultados e fornecendo relatorios mais detalhados e precisos.
Essas melhorias resultardo em uma execucdo mais eficiente do TAF, aumentando a

confiabilidade e a eficacia dos controles implementados.
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14 MATERIAIS E METODO

A metodologia utilizada para realizacéo do presente trabalho foi:

» Levantamento das necessidades de melhoria para que o trabalho de TAF
seja realizado com mais agilidade e eficiéncia, através da analise da logica de
programacado do CLP ja existente, observando o que pode ser incrementado e
reformulado;

» Analise do projeto elétrico do simulador existente para verificar entradas e
saidas disponiveis para uso no CLP;

« CLP 300, produto da marca WEG, este ird enviar e receber sinais do
regulador de velocidade;

* Regulador de Velocidade, produto da marca Woodward, instalado no painel
de controle da turbina. O Regulador de Velocidade recebera sinais de 4-20mA, do
PLC, e retornara sinais digitais ao PLC;

* IHM, produto da marca WEG, para facilitar o processo de teste, nesta IHM
serdo inseridos os parametros de controle do simulador;

» Software de simulacdo, Weg Programming Suite (WPS), para criacdo da
I6gica de controle que seré utilizada pelo PLC;

» Software EasyBuilder Pro, para criacdo da aplicacao que sera utilizada pela
IHM;

» Consulta aos manuais dos produtos citados acima, para compreensado do
modo de operacao deles;

 Estudo do funcionamento dos softwares WPS e EasyBuilder Pro, a fim de

criar uma configuracdo que atenda a necessidade de funcionalidade dos produtos;

15 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em cinco capitulos. Este capitulo inicial contextualiza
e justifica o trabalho. No segundo capitulo é apresentada a fundamentacéo tedrica
sobre 0 assunto obtida através da revisdo bibliografica. O terceiro capitulo mostra o
desenvolvimento e a implementacéo do trabalho. No capitulo quatro sdo relatados e
comentados os resultados obtidos. Por fim, as conclusdes finais sdo apresentadas

no capitulo cinco.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DE LITERATURA

A programacao de CLPs é fundamental para a automac&o industrial e sistemas

de controle de maquinas em gerais.

2.1 AUTOMACAO

‘A palavra automation foi inventada pelo marketing da induUstria de
equipamentos na década de 1960. O neologismo sem duvida sonoro buscava
enfatizar a participacdo do computador no controle automatico industria. (REZENDE
JUNIOR, 2021)".

Vale ressaltar que a automacao veio para somar com a mao de obra humana,
mesmo que as maquinas figuem a frente do trabalho mais exaustivo, sdo humanos
que as coordenam e operam-nas.

Para melhor entender, a automacao pode ser dividida em 5 camadas, como
mostra a Figura 2.

Figura 2: Piramide da Automacao

Nivel 6:
Gerenclamento
corporativo
Mankame

Nivel 4:
Gerenciamento de
planta

Workstation

Nivel 3: Supervisio

Workstation, PC, IHM

Nivel 2: Controle
CLP,PC,CNC, SDCD

Nivel 1: Dispositivos de campo, sensores e
atuadores

Sensores digikals e analdgicos

Fonte:( Adaptado de REZENDE JUNIOR,2021).
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O Nivel 1 é conhecido como "chéo de fabrica" e engloba os dispositivos de
campo responsaveis pelas operacdes diretas. Aqui, estdo localizados os
equipamentos fisicos que executam as tarefas na planta (REZENDE JUNIOR,2021).

No Nivel 2, encontra-se a parte de controle, que abrange os equipamentos
encarregados de comandar as atividades da planta. Esses sistemas de controle
supervisionam e monitoram os dispositivos de campo do nivel 1, garantindo um
funcionamento eficiente (REZENDE JUNIOR,2021).

O Nivel 3, é caracterizado pela supervisdo do processo e é onde os sistemas
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sao situados. Esses sistemas
permitem a supervisdo em tempo real das operacoes, coleta de dados e tomada de
decis6es com base nessas informacdes (REZENDE JUNIOR,2021).

No Nivel 4, ocorre a programacéo e o planejamento da producédo. Aqui, sao
realizadas atividades de controle e logistica dos suprimentos presentes na planta. O
objetivo é garantir uma producéo eficiente e otimizada (REZENDE JUNIOR,2021).

O Nivel 5, é responséavel pela administracdo e gerenciamento de todo o
sistema. Aqui, sdo tomadas as decisdes estratégicas, definindo metas, politicas e
diretrizes para o sistema de automagéao industrial (REZENDE JUNIOR,2021).

2.2 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS (CLP)

Um Controlador LAgico Programavel (CLP) é um dispositivo eletrdnico usado
na automacao industrial para controlar processos e maquinas. Ele é projetado para
receber entradas, processar informac¢des de acordo com um programa pré-definido e
gerar saidas para controlar maquinas e dispositivos em um ambiente de fabricacao.
Os CLPs sdo amplamente utilizados em fabricas e instalacdes industriais para
automatizar tarefas, monitorar sensores e atuadores, realizar l6gica de controle e
melhorar a eficiéncia da producdo. (PETRUZELLA, 2014.).

De acordo com Associacdo Nacional de Fabricantes de Equipamentos
Elétricos dos Estados Unidos da América (National Electrical Manufacturers
Association — NEMA), o CLP é um aparelho eletrénico digital, que utiliza uma meméria
programavel para armazenar internamente instrucdes e para implementar funcdes
especificas, tais como logica, sequenciamento, temporiza¢do, contagem e aritmética,
controlando, por meio de médulos de entradas e saidas, varios tipos de maquinas ou

Processos.
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2.2.1  Principais Caracteristicas do CLP.

Um CLP possui varias caracteristicas distintas que o tornam uma solucéo

eficiente para automacao de processos industriais. De acordo com FREITAS (s.d.),

algumas das principais caracteristicas de um CLP incluem:

1.

Programabilidade: Os CLPs sdo programaveis, ou seja, suas funcdes e légica de
controle podem ser configuradas e modificadas conforme necessario. 1sso
permite a facilidade na adaptagcéao do CLP para diferentes aplicagcoes e processos

industriais.

Entradas e saidas digitais: Os CLPs possuem uma variedade de entradas e
saidas digitais para receber e enviar sinais elétricos, permitindo que o CLP se

comunigue com sensores, atuadores e outros dispositivos de campo.

Comunicacdo em rede: Os CLPs sédo capazes de se comunicar com outros
dispositivos e sistemas por meio de redes industriais, como Ethernet, Modbus,
Profibus, entre outras. Isso faz com que o CLP consiga ser integrado em
sistemas de automacgé&o maiores, permitindo o compartilhamento de informacdes

em tempo real.

Durabilidade e confiabilidade: Os CLPs sao projetados para operar em
ambientes industriais adversos, com altas temperaturas, vibragdes e ruido
elétrico. Eles sao construidos para serem robustos e confiaveis, garantindo um

desempenho consistente em condi¢cdes desafiadoras.

Programacao intuitiva: Os CLPs geralmente possuem ambientes de
programacao amigaveis, com linguagens de programacdo especificas para
automacao, como linguagem ladder, blocos de funcédo e linguagens de script.

Isso facilita a criagdo e manutencéo de programas de controle.

Capacidade de expansédo: Muitos CLPs possuem modulos e slots de expansao
que permitem a adicdo de entradas e saidas adicionais, modulos de
comunicacao e outros recursos, conforme necessario. Isso oferece flexibilidade

para adaptar o CLP as demandas especificas de uma aplicacao.
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2.2.2 Componentes do CLP.

Os CLPs sao compostos por diferentes componentes que desempenham
funcdes especificas no sistema de automacgédo. De acordo com Instituto Metropole
Digital (IMD), unidade académica especializada da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN), os principais componentes de um CLP sao:

1. Unidade Central de Processamento (CPU): A CPU é o cérebro do CLP,
responsavel por executar as instrugcbes e processar as informacgfes. Ela
controla todas as operacdes do CLP e executa a programacédo feita pelo

usuario.

2. Memdéria: O CLP possui diferentes tipos de memoria para armazenar o
programa de controle, variaveis, configuracdes e dados temporarios, sendo
elas volateis (perde os dados armazenados se séo desligadas da alimentacdo)
ou ndo volateis (mantem os dados armazenados se sao desligadas da
alimentacao). Entre as memorias volateis tem-se a memoria RAM usada para
leitura e escrita, entre as memorias ndo volateis tem-se a memodria ROM,
sendo apenas de leitura e utilizada para armazenar o sistema operacional do
CLP e da CPU.

3. Entradas e Saidas (I/0): Os CLPs possuem terminais de entrada e saida para
se conectar aos dispositivos de campo, como sensores e atuadores. As
entradas recebem sinais elétricos dos sensores, enquanto as saidas enviam
sinais elétricos para controlar os atuadores. Esses sinais podem ser digitais

(on/off) ou analdgicos (variacdo continua).

4. Interfaces de Comunicacdo: Muitos CLPs possuem interfaces de comunicacao
embutidas, como portas Ethernet, portas seriais (RS232, RS485) ou modulos
de comunicacgéo adicionais. Essas interfaces permitem a conexao com outros
dispositivos, como PCs, HMI ou outros CLPs, para troca de dados e controle

remoto.

5. Fonte de Alimentagao: O CLP requer uma fonte de alimentagao para fornecer
energia aos componentes internos e aos dispositivos de campo conectados.
Geralmente, a fonte de alimentacé&o € fornecida por uma tensdo de entrada AC
ou DC, dependendo do modelo e da aplicacao.
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2.2.3 Principios de Funcionamento do CLP.

De acordo com PETRUZELLA (2014), os PLCs operam com base em alguns

principios fundamentais, sendo eles:

1. Entrada de sinais: Os PLCs recebem sinais de entrada de dispositivos de
campo. As entradas sdo conectadas aos modulos de entrada do PLC, que
convertem 0s sinais elétricos recebidos em informacdes digitais

compreensiveis pela CPU.

2. Processamento do programa: O programa de controle, desenvolvido pelo
usuario utilizando uma linguagem de programacédo especifica, € armazenado
na memoria do PLC. A CPU do PLC executa esse programa em um ciclo
continuo, verificando e processando as instru¢cdes sequencialmente. O
programa define a légica de controle, a sequéncia de operacdes e as

condicdes para tomada de decisdes.

3. Decisbes légicas: Com base nas instrucfes do programa, a CPU do PLC toma
decisdes logicas sobre o estado dos sinais de entrada e as condicbes
definidas. Isso envolve comparar os valores das entradas com valores

predefinidos, avaliar condi¢cdes e ativar ou desativar saidas correspondentes.

4. Ativacdo das saidas: Com base nas decisfes ldgicas tomadas pela CPU, o
PLC ativa ou desativa as saidas correspondentes. As saidas sdo conectadas
a dispositivos de campo, como atuadores, motores e relés, que realizam as

acOes fisicas necessarias no sistema controlado.

5. Comunicacao: Permite a troca de informacdes, o monitoramento remoto e a

coordenacao de varios sistemas em uma aplicacdo de automacao.

6. Ciclo de varredura: O PLC opera em um ciclo de varredura, onde executa
repetidamente o programa de controle. Esse ciclo inclui a leitura dos sinais de
entrada, o processamento do programa, a atualizacdo das saidas e a
comunicacdo, se necessario. A velocidade de varredura depende do

desempenho do PLC e da complexidade do programa.

Como visto acima, os CLPs, desempenham um papel fundamental na

automacao industrial, fazendo controle e monitoracdo de forma eficiente dos

22



processos em uma ampla gama de setores. Uma das principais vantagens que fazem
o0 PLC ser amplamente usado € sua maleabilidade para se moldar a processos
produtivos, permitindo com que os operadores personalizem a légica de controle,
definindo condicbes, temporalizacdes, sequencias e intertravamentos de maneira

precisa.

Os PLCs sdo amplamente usados em processos do setor industrial, como
manufatura, inddstria automobilistica, industrias de papel e celulose, industrias de
geragcdo de energia, entre outras. Eles podem ser encontrados em diversas
aplicacdes, desde controle de maquinas simples até sistemas de automacao
completos. Alguns exemplos de aplicacdo comuns s&o, controle de processos,
controle de maquinas, automacgdo de sistema, monitoramento e controle de

seguranca, coleta de dados e andlise.

Em resumo, os PLCs desempenham um papel vital na automacéo industrial,
proporcionando controle, flexibilidade e eficiéncia em uma variedade de setores. Sua
capacidade de programacdo, modularidade e integracdo com outros sistemas faz
deles uma escolha versatil e poderosa para otimizar processos industriais e aumentar

a produtividade.

2.3 SIMULACAO

De acordo com GUTERRES (2017), simulacao € essencialmente um trabalho
com analogias. E uma modalidade de pesquisa que procura tirar conclusées por meio
de exercicios com modelos que representam a realidade. Com base nisso, € possivel
afirmar que a simulacdo desempenha um papel crucial na engenharia e na
automacao, pois permite o desenvolvimento, teste e aprimoramento de sistemas

automatizados de forma mais eficiente, econémica e segura.

2.3.1 Simuladores para CLP.

Os simuladores de PLC permitem que sejam criados ambientes virtuais para
testes e treinamentos em automacgao, pois conseguem fazer a modelagem e a
simulacdo de processos industriais complexos, com interacdes entre diferentes

componentes e dispositivos. Os simuladores permitem a definicAo de cenarios de
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teste, permitindo aos engenheiros avaliar o desempenho do sistema automatizado
sob diferentes condigcbes, como variagdes de carga, falhas e situacbes de

emergéncia.

Além disso, nos simuladores, como por exemplo o WPS (WEG Programming
Suite), apresentam recursos de depuracdo de codigo, permitindo com que quem
esteja fazendo a logica de programacdo encontre e corrija erros, otimizando o

desempenho do sistema e analisando o comportamento do programa em tempo real.

Soma-se a isso o fato dos simuladores para CLPs, serem um 6timo portal de
treinamento para os operadores, pois permitem com que eles se familiarizem com as
operacdes de controle das maquinas em um ambiente virtual e seguro, antes de

operar 0s equipamentos reais.

2.4 METODOS DE PROGRAMAGCAO DE CLP

Segundo SILVA (2016), existem algumas linguagens de programacdo de
CLPs, dentre elas, destacam-se: Lista de Instru¢cdes (IL) e Texto Estruturado (ST),

Diagrama Ladder (LD) e Diagrama de Blocos Funcionais (FBD).

2.4.1 Listade Instrugdes (Instruction List - IL).

De acordo com SILVA (2016), a programacao em lista de instrucdes € uma
linguagem de baixo nivel baseado em operacdes booleanas e cuja aparéncia é similar
a linguagem Assembly. Também se pode afirmar que é a representacdo em forma de
texto da linguagem gréfica “Ladder”. Nesta linguagem cada instrucédo se baseia nas
definicbes de algebra, onde LD seria o inicio da operacdo ou contato aberto, LD NOT
e AND(Y), contato em serie aberto, OR(O) contato paralelo aberto, AND NOT contato
serie fechado, OR NOT contato paralelo fechado, OUT bobina de saida do relé, TMR

temporizador, CNT contador.

2.4.2 Texto Estruturado (Structured Text - ST).

De acordo com Instituto Metropole Digital (IMD), a programacdo em texto
estruturado é estruturada em blocos e sua sintaxe é semelhante a linguagem Pascal.
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Geralmente é usada em aplica¢des que envolvem manipulacdo de dados, aplicacbes
matematicas, inteligéncia artificial, entre outros.

Nesse método, o programador escreve o codigo em um formato semelhante a
linguagem de programacgdo convencional, utilizando estruturas de controle como
loops, condicionais e fungbes. A programacdo em texto estruturado oferece
flexibilidade e expressividade, sendo adequada para programadores com experiéncia

em linguagens de programacéo de alto nivel.

2.4.3 Programacéao Ladder (Ladder Diagram - LD).

De acordo com SILVA (2016), a programacao ladder recebe esse nome pois
seus simbolos se assemelham a degraus, é a linguagem mais utilizada e € conhecida
por sua semelhanca com os diagramas de relés eletromecanicos. Além disso, a
programacao ladder se da por circuitos horizontais em que a bobina fica na
extremidade direita e com a alimentacéo feita por duas barras laterais verticais. Cada
linha horizontal é uma sentenca légica, tendo os contatos como entradas. A logica €
a associacdo dos contatos e as bobinas sdo as saidas. Cada légica de controle,
formada por linhas e colunas, € chamada de rung. Na Figura 3, tem-se as simbologias
da linguagem ladder.

Figura 3: Simbologias da Linguagem Ladder.

Simbolo Nome Descricao

- Contato aberto Contatos normalmente abertos sdo aqueles contatos que em seu estado de repouso ndo “deixa”
(NA) conduzir energia;

. Contato Contatos normalmente fechados sdo aqueles contatos que em seu estado de repouso “deixa”
Fechado (NF) conduzir energia;
" Bobi E ativada quando a combinacao de contatos, que ha na entrada, permite. Sua anélise é a
obina ) v ) . wryn . '
O seguinte: “1" para bobina energizada e “0" para bobina desenergizada.
—(s)}— Bobina (SET) Uma vez ativada ndo pode ser desativada, a ndo ser que seja dado um comando de “RESET".

—(R}— Bobina (RESET) Permite desativar uma bobina “SET” previamente ativada.

Fonte: Instituto Metropole Digital, s.d.
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2.4.4 Blocos de Funcao (Function Block Diagram - FBD).

A programacao em blocos de funcéo utiliza blocos interligados, o que permite
um desenvolvimento hierarquico e é adequado para aplicagcbes com troca de dados
entre elementos de controle. E uma linguagem flexivel pois apresenta blocos
elementares de fun¢gBes com entradas e saidas conectadas no bloco por linhas. Esse
meétodo permite a reutilizacdo de blocos de funcdo em diferentes partes do programa,

facilitando a modularidade e a manutencéo do cédigo (SILVA, 2016).

2.5 BENEFICIOS DOS SIMULADORES BASEADOS EM CLP PARA INDUSTRIA

Os simuladores baseados em CLPs oferecem uma série de beneficios para a
industria, ajudando a melhorar a eficiéncia, a seguranca e a produtividade dos

processos industriais.

2.5.1 Exemplo Prético.

O tépico 2.5.1.1 mostra como simuladores baseados em CLP podem ser
benéficos para a industria de modo geral, isso é feito através da exemplificacdo de

uma aplicacao.

2.5.1.1 Sistema de Automacdo de uma Estacdo de Dessulfuracdo de Gusa na

Panela — Reator Kanbara (KR).

A dessulfuracdo de gusa € um processo utilizado na industria siderudrgica para
remover o enxofre presente no gusa liquido, que € uma das etapas intermediarias na
producgéo de ago a partir do minério de ferro. O tratamento de dessulfuragéo de gusa
no Reator Kanbara (KR) consiste basicamente na adicdo de agentes dessulfurantes
no banho agitado mecanicamente. A agitacdo mecanica aumenta o contato do metal
liquido com esses agentes, favorecendo as reagcdes e melhorando a eficiéncia do
processo (PINHO, 2018).

Durante a fase de desenvolvimento de um sistema de automacao para uma
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estacdo de dessulfuracéo de gusa, foi criado um simulador com o objetivo de validar
todo o sistema. Essa automacéo segue uma configuracdo tipica, com um programa
de controle em dois CLPs e um sistema SCADA. A abordagem tradicional para testar
esse tipo de sistema € utilizar um simulador integrado ao proprio CLP, por ser a opcao
mais simples. Por exemplo, ao dar um comando no supervisorio para ligar uma
bomba, o CLP recebe o comando e a rotina de simulag&o retorna um bit indicando
gue o equipamento esta ligado. Naturalmente, esse programa de simulacao pode ser
mais complexo, mas isso exigiria um maior consumo de CPU do CLP. Além disso,
uma planta com muitos equipamentos exigiria uma rotina de simulagdo ainda mais

extensa e complexa do que o préprio programa de controle (FREITAS et al. 2013).

Uma solucéo disponivel no mercado € a utilizacdo de uma ferramenta para
simulagéo computacional do processo, com o objetivo de realizar testes no sistema
de automacédo. Para cada equipamento da planta, foram desenvolvidos modelos
dindmicos simples. A integracdo ao sistema de automacao foi facilitada pela utilizacao
de uma ferramenta com comunicacdo OPC (OLE (Object Linking and Embedding) for
Process Control), que € um padrao amplamente utilizado na industria para facilitar a
interoperabilidade entre sistemas de automacao e controle. Em cada modelo de
equipamento, foram implementadas todas as suas entradas e saidas, representando
0s comandos e estados, como "ligado" ou "em falha". Para as variaveis continuas,
foram desenvolvidos modelos dindmicos baseados em funcdes de transferéncia.
Através da integracdo dos modelos parciais no simulador, foi possivel obter o
funcionamento conjunto de todos 0s equipamentos do processo, constituindo um

modelo funcional abrangente de todo o processo (FREITAS et al. 2013).

Os painéis de comando local foram simulados para testar os comandos de
operagdo. Isso permitiu que, durante os testes integrados do sistema com a
participacdo do operador, ndo fosse necesséario fazer qualquer intervencdo no
programa do CLP. Todos os comandos foram executados pelo software de simulacao,
tanto pelo supervisério quanto pelos painéis virtuais. Essa abordagem resultou em
um desempenho durante os testes que se aproximou muito do desempenho real do
sistema de automacéao. Além disso, os painéis virtuais foram utilizados para simular
falhas nos equipamentos e no processo, como 0 aumento de pressao em uma via de
transporte pneumatico (FREITAS et al. 2013).

A simulacao foi empregada no treinamento dos operadores da planta, durante
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o treinamento, eles tiveram a oportunidade de interagir com a planta em operagao por
meio de uma "camera virtual" e operar os painéis locais. Os beneficios obtidos com a
utilizacdo do simulador neste projeto incluiram uma significativa reducdo no prazo,
custo e risco no desenvolvimento e testes do projeto. Além disso, devido a ocorréncia
minima de erros durante os testes de validag&o, os usudrios do sistema de automacgéao
puderam confirmar uma consideravel melhoria na qualidade do projeto (FREITAS et
al. 2013).

Com base no projeto de automacédo acima, é notério os ganhos proporcionados
pela utilizacdo de técnicas de simulacdo em projetos de automacao. Em cima disso,
a melhoria do simulador proposto neste trabalho pode contribuir para solucionar
problemas especificos e trazer beneficios adicionais para a industria, como por
exemplo, maior precisdo na simulacdo, onde um simulador aprimorado é capaz de
reproduzir com maior fidelidade o comportamento do sistema turbogerador. Isso
permitiu testar com mais precisdo diferentes estratégias de controle e identificar
possiveis problemas ou melhorias antes da implementacdo fisica, reduzindo riscos e

custos associados a falhas no processo.

Além disso, é possivel se ter maior integracdo com outras ferramentas e
tecnologias, podendo esse simulador ser integrado a outras ferramentas e
tecnologias. Isso abre novas possibilidades para aprimorar a eficiéncia, seguranca e

desempenho dos processos de TAF.

Em resumo, a melhoria do simulador do sistema turbogerador proposto neste
trabalho pode contribuir para a solucdo de problemas especificos, como reducéo de
custos, aumento da eficiéncia e otimizacdo do processo de TAF, trazendo beneficios

significativos para a industria em geral.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O desenvolvimento do trabalho consistiu nas seguintes etapas, mostrado na

Figura 4.
Figura 4 — Etapas do Desenvolvimento do Trabalho
Analise das
Pontuar as ( el 1 )
necessidades de » possibilidades da Implementacao das
melhorias |mplementagau das melharias
melhorias levantadas

Fonte: Autoria Propria.

3.1 NECESSIDADES DE MELHORIA

Para levantar as necessidades de melhorias do sistema, foi feito uma andlise
do simulador do sistema turbogerador, passando pelo cédigo que estava sendo
executado no CLP e o que estava sendo representado na tela da IHM.

3.1.1 Cddigo Implementado no CLP.

O codigo que estava implementado no PLC é representado abaixo, nas Figuras
5 e 6 respectivamente.
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Figura 5: Parte 1 do Codigo
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Fonte: Autoria Propria
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Figura 6: Parte 2 do Codigo
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Fonte: Autoria Prépria

O cadigo exibido acima, conta com um controle para simulacéo da rotacao da
turbina, essa é exibida na tela da IHM. O cédigo se inicia com a entrada analdgica 1
do PLC recebendo um sinal de 4-20mA referente a saida analdgica do regulador de

velocidade (Linha 1 da Figura 5). Na sua saida, o valor pode variar de 0 & 25000 e é
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do tipo real. Ele ira denominar a quantidade de frequéncia que tem que ser gerado
pelo sinal PWM da saida digital do PLC apds a conversao de valores.

Esse valor passa por um filtro passa baixa com uma constante de tempo (tau)
de 7 segundos e um tempo de amostragem de 500ms (Linha 2 da Figura 5). Também
séo feitas comparacdes para definir se o sinal esta conectado, com comparadores de
maior e maior igual que -50, esse valor € utilizado pois sempre que um sinal ndo esta
conectado no PLC 300 é indicado um valor de leitura negativo (Linhas 3 e 4 da Figura
5).

Se o sinal estiver aberto, a saida do filtro (AUX_1), é transformada de real para
o tipo Double Word (varidvel de 32 bits) e armazenada na variavel AUX 2,
responsavel pelo pulso de frequéncia (Linha 5 da Figura 5). Isso faz com que o pulso
enviado ao regulador de velocidade seja zero. Caso o sinal estiver fechado, € movido
um valor inicial de 10 para AUX_2, fazendo com que seja enviado ao regulador
valores de 10Hz a cada 2 segundos. (Linha 6 da Figura 5).

Na sequéncia é calculado através do numero de dentes e da velocidade
nominal que sao inseridos pelo operador, qual é a frequéncia em que o simulador

estara na rotacao de operacao pela expressao abaixo (Linha 7 da Figura 5).

_ Numero de dentes * velocidade nominal
B 60

Isso é necessario pois faz com que o sinal PWM pare de oscilar quando esse
valor é alcancado. Concluido esse processo, € acionado a saida digital 9 do PLC 300,
responsavel por gerar o sinal PWM (Linhas 11 e 12 da Figura 6). Esse sinal gerado é
enviado para uma entrada analdgica do regulador de velocidade e com isso € feito os
testes de partida fria e partida quente da turbina, além dos testes de trip da maquina,
o0 qual se refere ao momento em que a turbina ultrapassa mais de 10% da sua

velocidade de rotacdo nominal.

Para fazer a indicacdo da rotacdo na IHM é usado o valor de frequéncia que
esta sendo enviado para o PWM gerar, multiplica-se por 60, em sequéncia, é feita a
divisdo do valor obtido pelo numero de dentes, e tem-se o valor de rotacdo da turbina
na unidade rpm (Linhas 13, 14. 15 e 16 da Figura 6).
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3.1.2 Aplicagdo Exibida na IHM

A aplicacdo que era executada na IHM, constava apenas com uma entrada
para o numero de dentes da turbina, uma para a rotacdo nominal, e era exibido a
velocidade atual da turbina, a partir da frequéncia que o PLC estava enviando. Essa
aplicacdo é apresentada na Figura 7 abaixo. Para melhor visualizagdo também é

exibido na Figura 8 a aplicacdo no software EasyBuilder Pro, no modo offline.

Figura 7: Aplicagdo Simulador Sem Melhoria IHM

VELOCIDADE NOMINAL

NUMERO DENTES

VELOCIDADE DE ROTACAO

Fonte: Autoria Propria
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Figura 8: Aplicacdo sem Melhoria no EasyBuilder Pro

WEG TURBINA

VELOCIDADE NOMINAL

NUMERO DENTES

VELOCIDADE DE ROTACAO

Fonte: Autoria Propria

Com base nos dados do codigo executado no PLC e na aplicacdo exibida na

IHM, foram levantadas melhorias que eram necessarias para que se conseguisse

obter um simulador mais eficaz para os projetos de engenharia, e principalmente mais

eficaz no TAF, visando principalmente reduzir o tempo das tarefas. Tais melhorias

foram enumeradas abaixo.

1.

o ok~ wn

Variavel da Presséo do Vapor de Entrada (Vapor de Admissao/ Vapor Vivo)
Variavel da Presséo do Vapor de Escape

Variavel da Pressao do Vapor de Tomada

Controle da Pressédo do Vapor de Extragao

Limitador de Poténcia do Gerador

Controle de Poténcia pelo sistema DSLC (Digital Synchronizer and Load
Control) da Woodward

7. Controle de Poténcia pelo Regulador de Velocidade

Abrir e fechar o Disjuntor da Concessionaria de Energia (Entrada Digital do
Painel Elétrico)
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9. Abrir e fechar o Disjuntor do Gerador (Entrada Digital do Painel Elétrico)

10. Sincronizacdo com o gerador em modos de opera¢édo automatico e manual

3.2 VIABILIDADE DE IMPLEMENTAR AS MELHORIAS LEVANTADAS

O PLC 300 possui capacidade para 10 Entradas Digitais, 9 Saidas Digitais,
sendo que uma gera sinal PWM (Saida Digital 9), 1 Entrada Analdgica e 1 Saida
Analdgica (WEG, s.d.).

Avaliando as especificacdes técnicas do PLC 300, percebeu-se que nao
poderiam ser implementadas todas as melhorias levantadas, por falta de recurso do
equipamento. Para que todas as melhorias fossem implementadas seria necessario
acrescentar modulos de expansdo no PLC, o que néo foi cogitado, pois aumentaria
0s custos do simulador, e o intuito é reduzir custos e tempo de engenharia com o que
se tem disponivel.

Com os recursos disponiveis optou-se por aplicar as melhorias 6,7,8,9 e 10
respectivamente. As demais melhorias ndo serdo possiveis aplicar por falta de
entradas e saidas analogicas no PLC. As melhorias 6 e 7 sdo Uteis pois ambos 0s
controles necessitam de outros equipamentos para serem feitos, ao utiliza-las no
simulador, estima-se que tenha uma economia de tempo e de recursos.

As melhorias 8 e 9 sdo importantes, pois da maneira que era feito, o operador
gerava um “curto-circuito” nos bornes do painel, para que fosse possivel acionar a
entrada digital do PLC. Ja utilizando elas no simulador, o operador utilizara botdes na
IHM para acionar essas entradas digitais, aumentando a seguran¢a do processo.

A melhoria 10 é util pois quando é atingida a velocidade nominal na turbina, o
gerador comeca funcionar de maneira automatica, podendo fazer com que a
velocidade da turbina aumente ou diminua, dependendo da demanda do gerador. Ja
funcionando de maneira manual, permite que o operador faca o teste de sobre
velocidade da turbina, o qual proporciona que a turbina ultrapasse a velocidade
nominal, isso é necessario para quando a turbina tem sua operagédo em estado critico,
o qual se refere quando a turbina esta operando com até 10% de sua velocidade

nominal.
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3.3 IMPLEMENTACAO DAS MELHORIAS

Apos optar por aplicar as melhorias 6, 7, 8, 9 e 10, desenvolveu-se os codigos
delas no software WPS e a aplicacdo da IHM para as melhorias no software
EasyBuilder Pro.

3.3.1  Melhoria 6 (Controle de Carga pelo sistema DSLC).

O sistema DSLC (Digital Synchronizer and Load Control) da Woodward é um
sistema de controle digital utilizado em aplicacfes de geracao de energia elétrica. Ele
€ projetado para sincronizar geradores em paralelo com a rede elétrica e controlar a

carga de forma eficiente (Woodward, s.d.).

O DSLC monitora as caracteristicas elétricas do gerador e da rede elétrica,
garantindo que o gerador esteja em fase e sincronizado antes de conectar-se a rede.
Além disso, ele controla a carga do gerador, ajustando a quantidade de energia

gerada para atender a demanda atual (Woodward, s.d.).

Para melhor entendimento de como seria feito a légica do sistema DSLC no

PLC, a malha de funcionamento do sistema é exibida na Figura 9.

Figura 9: Malha de Funcionamento Sistema DSLC

REGULADOR SAIDA AMALOGICA ( ATUADOR HP)
DE
VELCCIDADE

enTRaDA T sPEED

ANALOGICA BlAS

ENTRADA
v ANALOGICA

SISTEMA
DsLC

SAIDA ANALOGICA

Fonte: Autoria Propria
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A variavel SPEED BIAS, tem seu valor oscilando entre -100% e 100%, ela
serve para aumentar a demanda do Atuador HP (High Pressure). O Atuador ajusta a
posicdo das valvulas de controle de vapor para regular a quantidade de vapor que
entra na turbina. Ao alterar a abertura dessas valvulas, o atuador controla o fluxo de
vapor, o que afeta diretamente a velocidade e a poténcia gerada pela turbina. Essa

poténcia é controlada pelo DSLC.

Com base nas informacdes acima, foi desenvolvida a légica no PLC, exibida

nas Figuras 10 e 11.
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Figura 10: Parte 1 Melhoria 6

1 TRATAMENTO AT 0-100%

CHI)_CDN'll'RllJLE_DSLC CHI)_CDNlTRDLE_SDS
- 1 1
| l/1l EN SCALE ENO i 1
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DETET A M N
GEEZ A MIN IN
1000+ M ouT
o
20 SYMC Ok
T2
I I EN STORE ENO ] ]
P DOWER_DSLC sac DST FAUX_1 DSLC
3 SYMC NOT Ok
]
M } EN STORE ENO ]
OUTPUT_ACTUADOR ... - SRC DST =80 _POWER_DELC
4 COMPARADOR IGUAL
IGUAL
EN COMPEQ Q
LITK_1 DELC - valel
OUTDUT_ACTUALOR ... - Walel
5 COMPARADOR MAIOR
IGUAL MATOR
eN comp et o —} || {} ]
ATTK_1_DELE valuel
OUTDUT_ACTUALOR ... - Walel

6 COMPARADOR MEMOR

IGUAL MEHOER
N come o o} {/1 ]

I f 1T
A1 DELE- Valuel

OUTDUT_ACTUALOR ... - Walel

T PULSO MATOR

MAIOER TOM_INST_0.0Q
I I H ] en stome eNO[——— ]
INT#10- SRC DET - SPEED_BIAS
8
I MAIOR TON_INST_0.0 TON_INST O
I I I M } N TON L e |
24 FT T L
1000=8ECOND -{ TIMEGASE

Fonte: Autoria Propria



Figura 11: Parte 2 Melhoria 6

9 PULSD MEMOR

I MENOER TON_INST 1.Q
| I I H i EN sToRE Ewo — ]
INT#-10- SR DST | SPEED ETAS
1o
I MENOER TON_INST 1.0 TON INST 1
| I I IP'AI } IN TOM opb—
zd et ET |-

1000=3ECOND H TIMEEASE

11: SPEED BIAS

EN STORE ENO EN SCALE ENOD

=

INTH0O - SRC

DST - SPEED_BIAS SPEED_BIAZ - value Result a0l

100+ Max I
=100— MIN_IK
SETET A Ma_OuT

EEE3H MIN OUT

12:

Fonte: Autoria Propria.

Como o PLC 300 tem apenas uma saida e uma entrada analdgica disponivel
para uso, e foram implementados dois controles de poténcia, um feito pelo regulador
de velocidade e outro pelo sistema DSLC. Optou-se por usar 1 contato normalmente
aberto e 1 contato normalmente fechado, que séo acionados por botdes na IHM, onde
o operador decide qual controle quer fazer, ambos controles ndo podem ser feitos ao

mesmo tempo, tanto no sistema simulado, quanto no sistema real.

Quando o operador decide pelo DSLC (Variavel CMD_CONTROLE_DSLC,
Linha 1 da Figura 10), o PLC comeca a fazer a leitura do codigo. O codigo se inicia
com um tratamento do sinal 4-20mA recebido da entrada analégica, transformando-o
em valores variaveis numa escala de 0 a 100, simulando o papel do Atuador (Linha 1
da Figura 10). Os valores 32767 (MAX_IN) e 6553 (MIN_IN) do bloco SCALE, sao
valores que o fabricante recomenda que sejam usados para melhor leitura do sinal 4-
20mA.
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Apbs isso, é verificado se estd sendo feita a sincronizagdo com o gerador
(Linhas 2 e 3 da Figura 10). Se a sincronizacdo estiver ativa, € movido o valor do
ponto de ajuste (digitado pelo operador na IHM), para uma variavel auxiliar, a partir
disso verifica se 0 ponto de ajuste € maior, menor, ou igual ao atuador (Linhas 4,5 e

6 da Figura 10). Sempre se deseja que ambos sejam iguais.

Se o ponto de ajuste é maior que o atuador, significa que € necessario mandar
mais carga ao gerador, entdo é acrescentado um valor de 10 no SPEED BIAS a cada
2 segundos, até que atinja o que o operador digitou na IHM (Linhas 7 e 8 da Figura
10). O SPEED BIAS é uma variavel que tem seu valor inicial zero, e varia de -100 a
100, ela é responsavel por comandar a saida analogica do PLC que é conectada ao
regulador de velocidade (Linha 11 da Figura 11). Acrescentando 10 ao SPEED BIAS
€ aumentada a corrente da saida analégica do PLC, e com isso aumenta o valor do
atuador, esse ciclo é feito até que o valor do atuador e do ponto de ajuste sejam
iguais.

O mesmo acontece quando o ponto de ajuste € menor que o atuador, todavia,
o valor enviado para o SPEED BIAS é -10, com o intuito de diminuir a corrente da
saida do PLC (Linhas 9 e 10 da Figura 11).

Se a sincronizacdo nado estiver ativa, significa que a turbina ainda néo esta
acoplada ao sistema do gerador. Para uma seguranc¢a no processo € feito com que o
ponto de ajuste digitado pelo operador seja ignorado, recebendo o mesmo valor do
atuador (Linha 3 da Figura 10).

3.3.2 Melhoria 7 (Controle de Poténcia pelo Regulador de Velocidade).

A melhoria 7 é baseada no controle de poténcia utilizando o Regulador de
Velocidade 505, da Woodward. Configura-se a maxima poténcia de operacdo no
regulador de velocidade e o operador vai aumentando-a gradativamente até chegar
ao valor estabelecido. A turbina precisa ter atingido sua rotagdo de operagéo para
gue possa ser feito o controle. Conforme o operador aumenta a poténcia do sistema

no 505, 0 505 aumenta a demanda do Atuador HP.

O simulador do sistema turbogerador tem a funcionalidade de fazer o

tratamento do sinal do atuador recebido pelo 505. O operador insere a poténcia
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maxima da turbina na IHM e o PLC do simulador faz um tratamento do atuador com

base no valor inserido pelo operador. A melhoria 7 foi aplicada através do cédigo

exibido na Figura 12.

Figura 12: Melhoria 7

158: LOGICA SAIDA DE POTENCIA

I BAX_z TP INST 2
| = 1
I || 1 N ™ Q 4'
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| I I } EM STORE ENQ [— ]
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EN WORD_TO_REAL END EN LOWPASS END 4'
AT1 A value Fesut -WAR 05 VAR _0E— lnpat Ouipet - WAR 08

4 Tau
200 Tse
21 LOGICA SAIDA DE POTEMCIA - FILTRAND O SIMAL
l " T el
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| I i i i M = EN SoME Ewo [—
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8P DOWER- Max 1N
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23 LOGICA SAIDA DE POTENCIA
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| M I I M I EN scuE ENo [——]
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SELED - M N
£000- MIN_IN
22150 Max OUT

Fonte: Autoria Propria
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A variavel BAUX_2 (presente nas linhas 18, 22 e 23 da Figura 12) é referente
a linha 8 da Figura 6, ela € acionada quando a rotacao da turbina é igual a rotacéo de
operacdo digitada na IHM pelo operador. Apés isso, o sinal referente a entrada
analogica do PLC (All), que é o sinal do atuador do 505, € movido para a VAR_05 e
transformado de WORD para REAL, a VAR_05 passa por um filtro passa baixa que
tem a saida alocada na VAR_06 (Linha 20 da Figura 12). VAR_06 se torna a variavel
de entrada de um bloco de escalonamento, no qual o minimo valor da variavel de
entrada é definido pela entrada analdgica sem ser filtrada e o maximo valor da saida

é definido pelo valor digitado pelo operador na IHM (Linha 21 da Figura 12).

Na sequéncia, a saida desse bloco de escalonamento (VAR_01) é ligada a
outro bloco de escalonamento, onde o valor maximo da entrada é definido pelo valor
digitado na IHM pelo operador, e os valores de saida séo definidos por padrdes do
sinal 4-20mA (Linha 22 da Figura 12). A saida desse bloco € a saida analdgica do
PLC que é ligada ao regulador de velocidade. Esse processo sO € possivel se 0

operador estiver selecionado o método de controle pelo regulador na IHM.

Caso a rotacao atual ndo seja igual a rotacao de operacgao, entra um valor zero
em um bloco de escalonamento para que a saida analdgica do PLC fique sempre
zerada, e ndo seja mandado nenhum sinal ao regulador de velocidade (Linha 23 da
Figura 12).

3.3.3 Melhorias 8 e 9 (Abrir e fechar o Disjuntor da Concessionaria de Energia
E Abrir e fechar o Disjuntor do Gerador).

As melhorias 8 e 9 foram feitas através do codigo exibido na figura 13.
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Figura 13: Melhorias 8 € 9
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Fonte: Autoria Propria

Criou-se também botdes na IHM para abrir e fechar os disjuntores, e uma indicagcéo
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do status deles, exibido na Figura 14.

Figura 14: Comandos das melhorias 8 e 9

Fonte: Autoria Propria

No cédigo das melhorias 8 e 9, € permitido que se dé o comando de abrir e
fechar o disjuntor do gerador, representado na tela da IHM por CLOSE GEN e OPEN
GEN e no cdédigo pelas variaveis CMD_CLOSE_GEN (Linha 1 da Figura 13) e
CMD_OPEN_GEN (Linha 3 da Figura 13), somente se a sincronizacéo (Melhoria 10),
estiver no modo manual. Essa funcionalidade € representada pela variavel
AUTO_MAN (presente nas linhas 1 e 3 da Figura 13). Para que o operador consiga
dar os comandos, também € necessario que a sincronizacdo esteja habilitada
(representada pela variavel Y3, nas linhas 1 e 3 da Figura 13). Essa variavel € a saida

do codigo da Figura 15.

Figura 15: Sincronizacao Habilitada

281 ATIVAR O SYNC

I BAUX 2 i~ ET_T-TiII- ﬁﬁq'“; TP _INST 3 3
'] I
[ 1 -_'___L".ﬁl-___l [N T Q I 1}—'
¢ i ET |

1000=3ECOND H TIMEEASE

Fonte: Autoria Propria

A sincronizacao habilitada representa que a turbina estd com sua rotacao atual

igual a de operacao e o sistema em modo automatico.

Quando é dado o comando CLOSE GEN (Figura 14), € acionada uma variavel
auxiliar (AUX_SET_10) que “seta” a saida digital do PLC (Linhas 1,2 e 5 da Figura
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13), quando é dado o comando OPEN GEN, a saida é resetada pela varidvel AUX_11
(Linhas 3 e 4 da Figura 13). A saida digital do PLC é conectada aos bornes da entrada
digital do PLC do painel elétrico, essa entrada digital € referente ao status do disjuntor

do gerador.

Processo semelhante ocorre para o disjuntor da concessionaria, entretanto,
nao se tem necessidade de a sincronizacdo estar habilitada e o modo de operacao

em automatico.

Os comandos CLOSE TIE e OPEN TIE da Figura 14, sédo representados no
codigo pelas varidveis CMD_CLOSE_TIE (Linha 6 da Figura 13) e CMD_OPEN_TIE
(Linha 8 da Figura 13). Quando é dado o comando CLOSE TIE é acionada uma
variavel auxiliar (AUX_SET_11) que “seta” a saida digital do PLC (Linhas 6,7 e 10 da
Figura 13), quando é dado o comando OPEN TIE, a saida é resetada pela variavel
AUX 13 (Linhas 8 e 9 da Figura 13). A saida digital do PLC é conectada aos bornes
da entrada digital do PLC do painel elétrico, essa entrada digital € referente ao status

do disjuntor da concessionaria.

A indicacdo de status na IHM é feita através do set e reset dos comandos
dentro do PLC. Quando “setado”, aparece o status de fechado, quando resetado, o

status de aberto.

3.3.4 Melhoria 10 (Sincronizacdo com o gerador em modos de

operacao automatico e manual).

Para fazer a melhoria 10 criou-se comandos de sincronizagdo em modo

automatico e manual no PLC e na IHM, exibidos nas Figuras 16 e 17.
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Figura 16: Comandos no PLC
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Fonte: Autoria Propria

Figura 17: Comandos na IHM

SYNC AUTO SYNC MAN

Fonte: Autoria Propria

No momento em que operador seleciona a opcdo SYNC AUTO (Figura 17),
representado no codigo pela variavel CMD_AUT (Linha 16 da Figura 16), se a rotacao
de operacdo da maquina for igual a nominal, os comandos das melhorias 8 e 9
funcionam de forma automatica, e é liberado os controles de poténcia. Se a opcédo
SYNC MAN for selecionada, representada no codigo pela varidvel CMD_MAN (Linha
14 da Figura 16), apenas quando a velocidade de operacéo for atingida o operador

consegue ativar ou desativar os comandos das melhorias 8 e 9.

Para que os comandos funcionassem da maneira esperada, foram feitas
inclusdes de contatos abertos e fechados em outras partes do codigo, exibidos nas
Figuras 18 e 19.

46



Figura 18: Comandos Automatico e Manual Inseridos 1
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Fonte: Autoria Propria

A Figura 18 representa os comandos inseridos na saida do PWM, que é
responsavel por gerar o valor de rotacdo da turbina. Quando o comando esta em
automatico e a rotacdo da turbina igual a rotacéo de operacédo, € mandado o valor da
AUX_5 (representada nas Figuras 5 e 6) para a saida digital 9 do PLC que gera o
sinal do PWM, esse valor enviado é um valor fixo (Linha 8 da Figura 18).

Ja quando o comando estd em manual, ou a rotacdo da turbina é diferente da
de operacdo, é enviada a AUX_2 para a saida do PWM. A AUX 2 (representada na
figura 6) é responsavel pelo envio da frequéncia inicial de 10Hz para o regulador de
velocidade, sendo a mesma incrementada em 10Hz a cada 2 segundos. (Linha 7 da
Figura 18).

Figura 19: Comandos Automatico e Manual Inseridos 2

12 MOVE

| | = | 1 =T
[ | I ] EN sToRe EwO ——
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Fonte: Autoria Prépria

A Figura 19, indica que quando a rotacao de operacao € atingida e o sistema

estd operando de forma automética, € movido o valor da AUX_4, para a AUX_5. A
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AUX_4, é o valor em frequéncia da rotacao de operacéo.

Figura 20: Comandos Automatico e Manual Inseridos 3

13: HABILITA STATS SGEM BREAK
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 20, indica que quando a velocidade de rotacdo € a mesma da de
operacdo e o sistema esta operando em modo automatico, € acionada a variavel
AUX 8, que é responsavel por acionar a saida digital de fechamento do disjuntor do

gerador.

Figura 21: Comandos Automatico e Manual Inseridos 4
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Fonte: Autoria Propria

Por fim, o cdédigo apresentado na Figura 21, € responsavel por fazer a
indicacdo da rotagéo na tela da IHM. Foi adicionada a variavel AUTO_MAN na linha
25 da Figura 21, fazendo com que, quando o sinal estiver aberto e a velocidade de
rotacdo ndo for a de operacdo, ou quando o sistema estiver operando em modo
manual, pegar o valor da AUX_1 ( representada na Linha 2 da Figura 5), que é a saida
do filtro passa baixa da entrada do atuador, multiplicar AUX_1 por 60, e em sequéncia

dividir pela VAR_04, responsavel por indicar o nimero de dentes da turbina (Linha 24
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da Figura 21). Esse processo é feito para indicar a velocidade atual na IHM,
representada pela VAR _03 (Linha 25 da Figura 21). Vale ressaltar que o valor
indicado seréa zero se o sinal estiver aberto.

Também foi adicionado que se o sistema estd em modo automatico e a
velocidade de rotacdo € a mesma que a velocidade de operacdo, o valor da
velocidade nominal é movido para a variavel VAR_3 e € indicado na IHM esse valor
(linha 27 da Figura 21).
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4 RESULTADOS

Para obter-se os resultados deste trabalho, foram feitos testes em cima das
melhorias aplicadas no simulador.

4.1 TESTES DAS MELHORIAS

Para fazer os testes das melhorias aplicadas, utilizou-se um regulador de
velocidade da Woodward, cujo modelo € o 505, que estava conectado em um painel
de controle de turbina, para tanto isolou-se o regulador do painel e este foi alimentado
com uma fonte 24 Vdc externa. A fonte € exibida na Figura 22 e o Regulador de

Velocidade nas Figuras 23 e 24, respectivamente.

Figura 22: Fonte 24 Vdc

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 23: Regulador de Velocidade 505 — Parte Traseira
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Fonte: Autoria répri

Figura 24: Regulador de Velocidade 505 — Parte Frontal
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Fonte: Autoria Prépria



Apébs isso, conectou-se um switch na mesma fonte, e nesse switch foram
conectadas as entradas de rede do PLC, IHM e Regulador de Velocidade para que
0S equipamentos se comunicassem entre si e fosse possivel monitora-los em seus

respectivos softwares no computador. O switch é representado na Figura 25.

Figura 25: Switch

SEVES
a
E =n

Fonte: Autoria Propria

Em sequéncia colocou-se todos os equipamentos na mesma “faixa” de IP para
que ambos se comunicassem entre si, os IP’s de cada equipamento, PLC, IHM e
Regulador de Velocidade séo exibidos nas Figuras 26, 27 e 28, respectivamente.
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Figura 26: IP CLP

Figura 27: IP IHM

PN

Network\ Time/Date'\ Security\y\mq"f*r setung ontrol'}

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 28: IP Regulador de Velocidade

User Level: Service
Mode: Calibration

ENET 1 Address
ENET 1 Subnet Mask
ENET 2 Address
ENET 2 Subnet Mask
ENET 3 Address

ENET 3 Subnet Mask 255

-
Gateway _

Fonte: Autoria Prépria

Apos configurar o regulador, foi feito o download do cédigo desenvolvido no
PLC e da aplicagdo desenvolvida para a IHM, possibilitando fazer os testes das
melhorias aplicadas, para tanto, foi necessario colocar o IP do computador na mesma

“faixa” de comunicagao. O IP do computador é exibido na Figura 29.
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Figura 29: IP colocado no computador

Propriedades de Protocolo IP Versdo 4 (TCP/1Pvd) >

Geral

As configuracdes IP podem ser atribuidas automaticamente se a rede
oferecer suporte a esse recurso, Caso contrario, vocé precisa solictar
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@ IUsar o seguinte endereco IP:

Endereco IP: | 172.100. 1 . 15 |
Mascara de sub-rede: | 255,255,255, 0 |
i Gateway padrio: | o |

Obter o endereco dos servidores DMNS automaticamente

{®) Usar os sequintes enderecos de servidor DNS:

Servidor DMS preferendial: | 3 .8 .8 .8 |

Servidor DM alternativo: | g .8 .4 .4 |

[] validar configuracdes na saida Avancado. ..
Cancelar

Fonte: Autoria Prépria

Feito o download do codigo desenvolvido para o CLP e da aplicacao
desenvolvida para a IHM, para 0s respectivos equipamentos, configurou-se o
Regulador de Velocidade para que ele faca o controle da velocidade de uma turbina
com 32 dentes e 6000 rpm de rotacdo nominal, esses valores foram escolhidos
arbitrariamente apenas para fins de teste. Essa configuracdo € exibida nas Figura 30
e 31.
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Figura 30: Numero de Dentes no 505

< P = < ~ & /7
S User Level: Operator
_ Mode: Configurz

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 30, Number of Gear Teeth representa o numero de dentes da
turbina, e Gear Ratio, o ganho, optou-se por usar um ganho de 1 para 1.

Figura 31: Velocidade da Turbina no 505

e i - — : 7
User Level: Operator
Spe :

N

~ Offline Slow Rate (r
Online Slow Rate (rpm/s)

Remote Setpoint

=

Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 31, Overspeed Trip (limit rpm) com valor de 7000, representa o

maximo de rpm que a turbina pode alcancar, vale ressaltar que esse valor nunca sera
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alcancado, pois a maquina entra em “trip” com 6600 rpm (segunda linha, Overspeed
Trip). O valor de trip da turbina é sempre 10% a mais da sua rotagdo nominal.

Maximum Governor Speed (rpm) com valor de 6100, e Minimum Governor
Speed (rpm) com valor de 5900, representam a oscilagdo que a turbina pode ter até
gue atinja sua velocidade nominal, representada por Rated Speed (rpm) com valor de
6000.

Os valores de 5 em Offline Slow Rate (rpm/s) e Online Slow Rate (rpm/s)
representam taxa de aumento de rotacdo na partida lenta. Vale ressaltar que para a

simulacéo esses valores ndo tém impacto, apenas para o sistema real.

Também foram configuradas as entradas digitais do regulador de velocidade,

representadas na Figura 32.

Figura 32: Entradas Digitais do 505

User Level: Operator

Mode: Configuration

Contact 01 \ \ <. Emergency Stop Contact BIO1
Y — e ——— S

Contact 02 = ResefGommand Contact BI02
S ——— ——————

Contact 03 Speeg Rais&Command Contact BI03

—

| Contact04 L Contact BIO4 -

1 - — —
Contact 05 K Overspeed Test I Vs
4

Contact 06 Generator Breaker
Contact 07 Utility Tie Breaker
Contact 08 Sync Enable— Conta¢tB8i08

@ - Energized

Fonte: Autoria prépria

A entrada 1 foi configurada como responsiva ao acionamento do botdo de
emergéncia do regulador, a entrada 2 corresponde ao botédo de reset do regulador,
as entradas 3 e 4 correspondem a aumentar e diminuir a velocidade respectivamente,
esses comandos também sao dados diretamente no regulador. Nao se utilizou a
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entrada 5, correspondente ao Overspeed, pois esse teste é feito apenas quando se
tem o PLC de controle do painel elétrico funcional.

As entradas 6,7 e 8 correspondem ao disjuntor do gerador, disjuntor da
concessiondria e sincronizacao habilitada. Essas entradas sdo correspondentes as

saidas digitais do simulador do sistema turbogerador.

Para as entradas analégicas do regulador, configurou-se apenas a entrada que

seria utilizada pela variavel SPEED_BIAS do simulador, mostrada nas Figura 33 e 34.

Figura 33: Entradas Analdgicas 505

S —

put Summary

A0 \\- - - Notsed — 625 | Kgflem2

Al_02 N S Not Used — -25.00 UNID
——————

————

-25.0 ENG Units
| — —

04 Y ‘:

T o aerT— |
25

Sync / Load Share SPEED BIAS m

Fonte: Autoria prépria
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Figura 34: SPEED BIAS no 505

User Level: Operator
Mode:

Input Function
Gain

Ofiset

Loop Powered
Device Tag
Units

Modbus Multiplier

Decimals Displayed

Na Figura 33, foi escolhida a entrada analdgica 8 para representar a variavel
SPEED BIAS, ja na Figura 34, é representada como foi configurada a entrada. O sinal
de 4mA corresponde a -100 e o valor de 20mA corresponde a 100, minimo e maxima
do SPEED BIAS respectivamente. Também foi colocada a unidade que corresponde
a variavel, nesse caso “%”. Para Modbus Multipier foi mantido o valor padréo do
regulador pois ndo estava sendo utilizada comunicacdo Modbus na simulagao.

Decimals Displayed corresponde as casas decimais da leitura da variavel.

N&o foram usadas nenhuma das saidas analégicas do regulador, apenas
utilizou-se a saida de atuador HP, que € uma saida a parte, utilizada para controlar a
abertura da valvula de alta pressao, a configuracdo dessa saida € exibida na Figura
35.
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Figura 35: Configuragéo Atuador HP

HP Démand

4-20 mA

Use Actuator Fault Shutdown

Invert Actuator Output

Device Tag

Fonte: Autoria Propria

Na configuracdo do atuador, € padronizado pelo fabricante do regulador de
velocidade que o Atuador varie de 0-100%, sendo que 0% é correspondente a 4mA
e 100% a 20mA.

Ainda sobre a configuracdo do 505, ndo foi necessario utilizar nenhuma das
saidas digitais do mesmo. Por fim, conectou-se o regulador de velocidade ao
simulador do sistema turbo gerador por meio de cabos para dar inicio aos testes das

melhorias aplicadas.
4.1.1 Teste da Melhoria 6 (Controle de Carga pelo sistema DSLC).

Ao iniciar os testes dessa melhoria, constatou-se que algumas partes do
cbdigo nao estavam sendo executadas como o esperado. Para resolver tal situacao
foi necessario aplicar algumas alteracdes na logica. As alteracdes feitas séo exibidas

a sequir.

60



Figura 36: Selecao de Controle

1 STATUS DSLC HABILITADO
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Fonte: Autoria Propria

A Figura 36, representa uma alteracdo feita para a selecdo dos controles,
guando o operador decidia pelo DSLC (Variavel CMD_CONTROLE_DSLC, Linha 1
da Figura 10), o PLC nao conseguia realizar o controle corretamente, pois a variavel
fica sempre “setada”, e ndo era resetada mesmo apertando o botdo referente ao

controle pelo regulador de velocidade na IHM.

Com a alteracédo feita, ao selecionar a variavel CMD_CONTROLE_DSLC
(Linha 1 da Figura 36), e a variavel CMD_CONTROLE_505 néo estiver selecionada,
€ “setada” a saida DSLC_HAB (Linhas 1 da Figura 36). Se o operador selecionar o
controle pelo regulador de velocidade, a variavel CMD_CONTROLE_505 ira atuar e
resetar a saida DSLC_HAB (Linha 2 da Figura 36). O status da saida entre “setada”
e “resetada” foi usado na IHM para indicar qual controle esta habilitado. Quando
“setada”, o DSLC esta habilitado, “resetado” o controle pelo regulador de velocidade

€ habilitado. A representacédo na IHM é exibida na Figura 37.

Figura 37: Selecao de Controle na IHM

CONTROLE CONTROLE
REGULADOR DSLC

HABILITADO DESABILITADO

Fonte: Autoria Propria

O cdbdigo sempre é iniciado com a saida resetada, com isso, por padrédo o
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controle pelo regulador de velocidade estara habilitado.

Acrescentou-se também a saida DSLC_HAB no inicio de todas as linhas do
codigo da melhoria do controle pelo DSLC, isso foi feito para que se execute as linhas
do cédigo somente quando o controle estiver habilitado. Sem essa alteragéo, o cédigo
de um controle estava interferindo no outro quando o controle ndo estava habilitado,
dificultando o teste de ambos controles. Essa mudanca € exibida nas Figuras 38, 39
e 40.
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Figura 38: Mudancas na Melhoria 6, parte 1
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Fonte: Autoria Propria
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Figura 39: Mudancas na Melhoria 6, parte 2
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Fonte: Autoria Propria
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Figura 40: Mudancas na Melhoria 6, parte 3
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Fonte: Autoria Propria

Na linha 8 da Figura 39 e na linha 19 da Figura 40 n&o foi acrescentada a
variavel DSLC _HAB pelo fato dessas linhas serem referentes a saida de
temporizadores e a variavel ter sido adicionada no inicio das linhas desses
temporizadores. A linha 15 da Figura 39 e a linha 17 da Figura 40 representam o
resultado de comparadores no codigo, 0s quais ja possui a variavel no inicio de suas
linhas. Além da adicdo da variavel DSLC_HAB no inicio de cada linha do codigo da
melhoria, foi necessario acrescentar um filtro apds a leitura do sinal de entrada para

diminuir a oscilagdo do mesmo.

A entrada analdgica referente ao atuador (Linha 1 da Figura 38), estava com
uma alta taxa de oscilacéo, dificultando a leitura e ndo contribuindo para a execugao

das partes de comparacdo do coédigo. Para solucionar esse problema foi
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incrementado um filtro passa baixa com tempo de amostragem de 500ms e constante
de tempo 10 (Linha 2 da Figura 38). Na sequéncia, a saida do filtro foi transformada
em uma variavel do tipo Double Word (Linha 3 da Figura 38). Através desse
procedimento conseguiu-se parar a oscilacdo da leitura, sendo possivel fazer as

comparacdes necessarias para o controle.

Outra acdo necessaria foi a remocao da variavel Y3 (Linhas 2 e 3 da Figura
10), que se refere a sincronizacdo manual habilitada (Figura 15), pois ela ja esta
inserida na légica de acionamento do disjuntor do gerador (Linhas 1 e 3 da Figura 13).
Em seu lugar foi colocada a variavel Y1 (Linha 5 da Figura 13), referente ao
acionamento do disjuntor do gerador. Esse processo foi feito pois s6 € possivel
acionar o disjuntor do gerador se a sincronizacdo manual estiver habilitada. A variavel
Y1 foi colocada nas linhas 6 e 7 da Figura 38, linhas 9,10,12 e 13 da Figura 39 e por
fim, na linha 18 da Figura 40.

Outra funcionalidade incorreta encontrada, foi referente ao ponto de ajuste do
controle. No momento em que se atinge a rotagao nominal e € dado o comando “close
gen”, o valor que deveria aparecer era zero, porém aparecia um valor referente a

porcentagem de abertura da valvula HP do atuador, como mostrado na Figura 41.

Figura 41: Controle DSLC habilitado e rotagdo na nominal

\ Ay

DESABILITADO HABILITADO
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o R TR

CLOSE TIE OPENTIE

Fonte: Autoria Prépria.
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E possivel observar na Figura 41 a velocidade nominal atingida (6000 rpm), e
a indicagéo do SP POTENCIA DSLC em 13%, esse valor ndo se refere ao controle,

e sim a porcentagem do atuador.

Para solucionar esse problema, foi necessario fazer um “move” para o ponto
de ajuste do DSLC, esse move é feito 2 segundos apos o comando de “close gen” for
dado na IHM (Linha 7 da Figura 38 e Linha 8 da Figura 39). Entretanto para que essa
solucédo funcionasse da maneira correta, precisou-se fazer um escalonamento na
variavel AUX_1 DSLC (Linha 6 da Figura 38), responsavel por fazer a comparacao
gue aumenta ou diminui o valor do SPEED_BIAS.

Esse escalonamento funciona tendo como entrada a variavel
SP_POWER_DSLC, que estara com valor zero, ela ira variar de 0 a 100, esse valor
refere-se a porcentagem de carga que o operador ira digitar na IHM. Como saida do
escalonamento tem-se a AUX 1 DSLC, com seu minimo valor definido por
SP_POWER_DSLC_MIN (variadvel referente ao valor da porcentagem do atuador
antes de ser dado o comando “close gen”). Essa atribuicdo de dados é feita na linha

10 da Figura 39. O maximo valor da saida sera de 100.

Como a comparacdo feita para aumentar ou diminuir os valores do
SPEED_BIAS ¢ feita com base na saida do atuador, esse escalonamento permitiu
gue a indicacdo na IHM ficasse correta e a varidvel AUX_1 DSLC ficasse na mesma
escala do atuador, permitindo que funcionasse corretamente as comparagcdes e
indicagdes. A Figura 42 mostra como ficou a IHM apdés o comando “close gen” ser

acionado.
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Figura 42: Controle DSLC habilitado com gen fechado
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Fonte: Autoria Propria.

Os valores da porcentagem de abertura da valvula e a porcentagem de

controle também podem ser observados no regulador de velocidade na Figura 43.

Figura 43: Controle DSLC no 505
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Fonte: Autoria Propria.
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No 505, LSS Demand é referente a abertura de valvula, valor indicado na IHM
antes do disjuntor do gerador ser fechado (Figura 41). Load é referente a carga que
o gerador solicita a turbina, indicada na IHM ap6s o disjuntor do gerador ser fechado
(Figura 42).

A ultima mudanca feita no codigo é referente as linhas 18 e 19 da Figura 40,
que move o valor zero para o SPEED BIAS se o comado “close gen” nao estiver

acionado.

ApoOs as correcdes no codigo, testou-se um controle com demanda de carga
de 10%, com o intuito de verificar de analisar o incremento e decréscimo do
SPEED_BIAS para apurar a porcentagem do erro referente a oscilacdo do controle
no 505. As etapas do teste sdo exibidas a seguir.

Figura 44: Ponto de Ajuste em 10%
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Fonte: Autoria Propria

A Figura 44 mostra o ponto de ajuste digitado na IHM com valor de 10%.
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Figura 45: Carga Maxima atingida no 505 para 10%
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Fonte: Autoria Propria

A Figura 45 mostra o0 maximo de carga que foi atingido no 505 até que
comecasse a diminuir para atingir o equilibrio. Esse valor foi de 12%, representado
pela variavel Load.

Figura 46: Carga Minima atingida no 505 para 10%
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Fonte: Autoria Propria
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A Figura 46 mostra o minimo de carga que foi atingido no 505 até que
comecasse a aumentar novamente. Esse valor foi de 10,1%. E importante que esse

valor n&o ficou abaixo dos 10% digitado na IHM.

ApGQs isso a carga no 505 fica oscilando entre 10,4 % e 10,5% como mostrado
nas Figuras 47 e 48.

Figura 47: Carga em 10,5%
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Fonte: Autoria Propria
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Figura 48: Carga em 10,4%
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Fonte: Autoria Propria

Ao atingir o valor de 10,5%, a carga diminuiu para 10,4% e subia para 10,5%
novamente, mantendo-se com uma oscilacao de 0,1%. Portanto o erro atingido apés

estabilidade do controle foi de aproximadamente 0,45% da carga digitada na IHM.

Foi feito o mesmo processo acima para uma carga de 40% e de 60%. Para a
carga de 60% o controle se estabilizou com 60,7%, oscilando até 60,9%, com uma
oscilacéo de 0,2% e um erro de aproximadamente 1,3% em relacdo ao ponto de
ajuste digitado. Para a carga de 40% o controle se estabilizou com 40,3% oscilando
até 40,5%, também se obteve uma oscilacdo de 0,2%. Nesse caso o erro registrado

foi de aproximadamente 1,25%.

Através dos dados obtidos pelo controle de carga pelo DSLC, percebeu-se que
guanto menor a carga solicitada, menor serd a oscilacao e o erro obtido. Entretanto
ressalta-se que as turbinas operam com megawatts de poténcia e com isso os valores
obtidos nesse controle de carga foram satisfatorios e podem possibilitar um TAF mais

eficiente para os painéis de controle das turbinas.
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4.1.2 Teste da Melhoria 7 (Controle de Poténcia pelo Regulador de
Velocidade).

Para fazer o teste dessa melhoria precisou-se fazer algumas alteracdes na
configuragcédo do 505, pois quando o controle de carga pelo DSLC esta ativo, ndo é
possivel fazer o controle de poténcia pelo regulador pois ambos os controles nao

podem acontecer em conjunto.

A primeira mudanca feita foi a remocao da entrada digital de sincronizagéo do

505, como mostrado na Figura 49.

Figura 49: Entradas Digitais 505 para melhoria 7
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 32 foi mostrada a entrada 8 (Contact 08) usada para sincronizacao
no controle pelo DSLC, j& no controle pelo regulador ndo se faz necesséario utilizar

essa entrada.

Outra mudanca feita foi nas entradas analdgicas do 505, como mostra a Figura
50.
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Figura 50: Entradas Analdgicas 505 para melhoria 7
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 33 configurou-se a entrada analégica 8 como a variavel SPEED
BIAS. Ja& na Figura 50, configurou-se a entrada 8 como a carga de solicitada pelo

gerador que vem da IHM. A configuracdo do canal é exibida na Figura 51.

Figura 51: Configuracéo entrada 8 para melhoria 7
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Fonte: Autoria Propria

A entrada 8 foi configurada como variavel de 0 a 50, valor escolhido

arbitrariamente como maxima poténcia que a turbina poderia chegar no controle.

Apos isso, habilitou-se o controle auxiliar no 505, que é o responsavel por fazer
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o controle de poténcia no regulador. Para habilitar esse controle é preciso apertar o
botdo “home” no regulador, em seguida, “configuration” e abrira a tela mostrada na

Figura 52.

Figura 52: Tela para Habilitar o Controle no 505
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Apos isso selecionou-se a aba “Auxiliary” e configurou-se o método do controle

de poténcia no regulador. A configuracéao feita € exibida nas Figuras 53,54 e 55.

Figura 53: Configuracéo do Controle de Poténcia 1
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Fonte: Autoria Propria

75



Figura 54: Configuracéo do Controle de Poténcia 2
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Figura 55: Configuracéo do Controle de Poténcia 3
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Na Figura 53 configurou-se como a variavel de processo (Process Variable) a
entrada analdgica 8, que é referente a saida analdgica do simulador. Em sequéncia
colocou-se como minima e maxima poténcia da turbina 0 e 50, na unidade de MW.

Setpoint Rate (unit/s) com valor de 2, refere-se a taxa em que o controle ira aumentar.

Na Figura 54 manteve-se os ganhos do controlador PID o padrao que ja vem
configurado para o controle de poténcia. Selecionou-se também para quando o

disjuntor da concessionaria for aberto desativar o controle.

Na Figura 55 apenas indicou a unidade do controle (MW) e o nimero de casas

decimais que seriam usadas.

Apbs fazer as alteragBes no 505, iniciou-se o teste da melhoria 7. Apos ser
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atingida a velocidade de operagéo e habilitar o controle pelo regulador, digitou-se o
ponto de ajuste na IHM com o valor de 50 MW e deu-se os comandos de “close tie” e

“close gen”, a tela da IHM com os comandos citados é exibida na Figura 56.

Figura 56: IHM para o controle pelo regulador
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Fonte: Autoria Propria

ApGs isso, também habilitou o controle no regulador de velocidade, através do
botdo “enable”, exibido na Figura 57.

Figura 57: Habilitando o Controle no 505
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ApoOs habilitar o controle aumentou-se o “Setpoint” no regulador de velocidade
até que fosse atingido o valor de 50MW. Ao atingir o valor de 50MW no Setpoint,

percebeu-se que a variavel do processo (Process Variable), ficou oscilando entre
50,62MW e 49,64MW como mostra as Figuras 58 e 59.

Figura 58: Variavel do Processo em 50,62MW
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Figura 59: Variavel do Processo em 49,64MW
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Essa melhoria apresentou uma oscilagéo de 1,24% pra cima e de 0,72% para
baixo. O erro obtido foi de aproximadamente 0,98%.

Através dos dados obtidos pelo controle de carga no regulador e analisando
os procedimentos de testes l6gico dos painéis elétricos da turbina, constatou-se que
os resultados foram satisfatorios devido aos padrdes exigidos pela empresa para 0s
testes logicos. Essa melhoria consegue possibilitar um TAF mais eficiente para os

painéis de controle das turbinas.

4.1.3 Teste das Melhorias 8 e 9 (Abrir e fechar o Disjuntor da Concessionaria

de Energia E Abrir e fechar o Disjuntor do Gerador).

As melhorias 8 e 9 j& puderam ser testadas conforme eram testadas as
melhorias 6 e 7. Como as melhorias 8 e 9 tratam-se apenas de comandos, ndo &
possivel obter pardmetros como oscilagao ou erro. Quando se clica na IHM em “close
gen” e “close tie” é permitido que os controle das melhorias 6 e 7 sejam feitos. A

Figura 60 mostra como aparece no 505 quando os disjuntores estao fechados.

Figura 60: Tie e Gen no 505.
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Fonte: Autoria Propria
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Os comandos dessa melhoria funcionaram como o esperado, quando fechado
o disjuntor do gerador permitiu fazer o controle de carga pelo DSLC, quando aberto
ndo era permitido. J& o disjuntor da concessionaria, indicou corretamente na IHM e
no regulador de velocidade, respectivamente. Vale ressaltar que os comandos nao

implicaram em problemas na funcionalidade dos controles das melhorias 6 e 7.

4.1.4 Teste da Melhoria 10 (Sincronizagdo com o gerador em modos de

operacao automatico e manual).

Por tratar-se apenas de um comando que possibilita fazer o teste dos controles
das melhorias 6 e 7, ndo é possivel estabelecer parametros como oscilacédo e erro.
Entretanto, é importante salientar que a melhoria funcionou permitindo que os
controles 6 e 7 fossem executados. As Figuras 61 e 62 mostram as indicacfes da

melhoria 10 em manual e automéatico na IHM.

Figura 61: Indicacdo Manual
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 62: Indicacdo Automético
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Fonte: Autoria Prépria
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo aplicar melhorias em um simulador do
sistema turbogerador, onde o qual era responsavel apenas por simular a velocidade

de rotacao da turbina no processo de TAF dos painéis elétricos de controle da turbina.

Para tal, buscou-se aplicar alguns controles no simulador para funcionar
juntamente com o regulador de velocidade do painel de controle da turbina, e
comandos correspondentes aos disjuntores da concessionaria de energia e do

gerador que vai acoplado a turbina.

Os controles aplicados foram o de poténcia que € executado no proprio
regulador de velocidade e o controle de carga pelo DSLC, um equipamento que é
acoplado ao gerador e ndo se tem disponivel para realizar esse teste no processo de
TAF. Aplicando esses controles e melhorando o simulador existente, buscou-se
garantir mais seguranca e eficiéncia no funcionamento do sistema turbogerador real.
Isso implicar em maior credibilidade para a empresa no seu produto pois reduziu-se
as possibilidades dos erros que podem surgir pela falta de oportunidade e dificuldade

gue se tinha para aplicar os testes desses controles no TAF.

O controle de poténcia executado no regulador de velocidade apresentou
oscilacéo de 1,24% para cima e de 0,72% para baixo e o erro obtido durante os testes
foi de aproximadamente 0,98%. Ja o controle de carga pelo DSLC obteve uma taxa
de oscilacéo de 0,1% e um erro de 0,45% para uma carga de 10%, uma oscilacdo de
0,2% e um erro de 1,25% foi encontrado para 40% de carga, testou-se também a
carga a 60 % e obteve-se uma oscilagéo de 0,2% e um erro de 1,3%. Os resultados

foram satisfatorios tendo em vista que as turbinas operam com MW de poténcia.

Em suma, as melhorias aplicadas ao simulador representaram um importante
avanco na compreensao e otimizacdo do sistema turbogerador. Espera-se que este
trabalho contribua para aprimorar a operacdo desses equipamentos, resultando em
maior eficiéncia nos processos de TAF que envolvem painéis de controle de turbinas,
além de mais seguranca e precisdo dos resultados obtidos no processo de TAF,
reduzindo custos operacionais e, consequentemente, trazendo beneficios

significativos para a industria e a sociedade como um todo.

Além disso, a metodologia empregada neste trabalho pode servir como base

para estudos similares em outros sistemas dindmicos complexos, ampliando o
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alcance do conhecimento técnico-cientifico na area de engenharia de energia.

51 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de trabalhos futuros, poderd ser aplicado médulos de
expansédo no PLC do simulador do sistema turbogerador, permitindo que as demais
melhorias levantadas que nao puderam ser aplicadas pela falta de entradas e saidas

analdgicas possam ser acrescentadas no simulador.
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