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REsumo

Este trabalho visa desenvolver um software customizavel para simulagéo, controle
e operacao de unidades de poténcia hidraulica, com foco em seu uso para usinas
hidrelétricas. A crescente demanda por fontes de energia renovavel e a necessidade
de modernizacao das infraestruturas existentes tornam essencial a implementagéo de
solugdes tecnoldgicas que otimizem a disponibilidade e a seguranga das operagdes em
usinas hidrelétricas. O simulador foi desenvolvido utilizando estudos da area da fisica e
engenharia para recriar o comportamento da pressao, niveis e temperatura do sistema.
O desenvolvimento do software de controle e da Interface Homem Méaquina se deu com
uma analise das logicas existentes e com a implementacédo de melhorias. O software
de controle pode ser customizado facilmente dependendo das medicdes utilizadas
e do numero de bombas e vélvulas a serem controladas pelo Controlador Logico
Programavel. Além disso, a IHM permite visualizacdo do sistema, o controle manual
para ensaios e ajuste de parametrizacao de falhas, medigdes e légica do sistema. Os
resultados obtidos demonstram a eficacia do software em gerenciar as operagdes em
conjunto com o simulador, permitindo a identificagéo de falhas e a garantia de trabalho
da unidade hidraulica.

Palavras-chave: Automacéo. Simulador. Unidades hidrdulicas. Interface Homem Ma-
quina.



ABSTRACT

This work aims to develop customizable software for the simulation, control, and
operation of hydraulic power units, with a focus on their use in hydroelectric plants.
The growing demand for renewable energy sources and the need to modernize existing
infrastructures make it essential to implement technological solutions that optimize the
availability and safety of operations in hydroelectric plants. The simulator was developed
using studies from the areas of physics and engineering to recreate the behavior of
the pressure, levels, and temperature of the system. The development of the control
software and the Human Machine Interface was carried out with an analysis of the
existing logic, with the implementation of improvements. The control software can be
easily customized depending on the measurements used and the number of pumps and
valves to be controlled by the Programmable Logic Controller. In addition, the HMI allows
visualization of the system, manual control for tests and adjustment of parameterization
for failures, measurements, and system logic. The results obtained demonstrate the
effectiveness of the software and in managing operations together with the simulator,
allowing the identification of failures and the guarantee of the work of the hydraulic unit.

Keywords: Automation. Simulator. Hydraulic units. Human Machine Interface.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um software para controle e ope-
racdo de uma Unidade de Poténcia Hidraulica (UPH), utilizada em usinas hidrelétricas
para realizar a movimentacao dos servomotores da turbina. O objetivo é auxiliar na
operacao do sistema hidraulico, aumentando a disponibilidade e seguranc¢a do sistema.

1.1 Justificativa

Conforme a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a matriz elétrica bra-
sileira é proveniente em 88% de energia renovavel, sendo 61,9% apenas da energia
hidrelétrica. No ano de 2022 a oferta de energia elétrica de fonte hidrica teve um au-
mento de 14% em relagédo ao ano anterior, contudo o aumento de oferta total disponivel
apresentou apenas 1,6% de crescimento em relagdo ao ano de 2021. (ENERGETICA,
2023)

De acordo com Caselato (2020), para aumentar a oferta de energia elétrica
proveniente de fontes hidricas € necessario construir mais usinas hidrelétricas, ou
modernizar e reabilitar usinas que ja estdo em funcionamento. Dentre as opcdes, a
modernizacdo é a mais desejavel, visto que os maiores impactos ambientais dessa mo-
dalidade de geragéo de energia elétrica acontecem durante a construcao da barragem.
Além disso, no Brasil existem mais de mil usinas hidrelétricas, que vao de Centrais
Geradoras Hidrelétricas (CGH) a Usinas Hidrelétricas de Energias (UHE). A maioria
dessas, por ja terem sido construidas ha muito tempo, apresentam defeitos elétricos ou
mecanicos que indicam o fim da sua vida util. No entando esses defeitos podem ser
minimizados caso as usinas sejam modernizadas. '

1.2 Definicao do Problema

Destaca-se a importancia de implantar melhorias no ramo de geracéo de
energia elétrica, sobretudo no ramo de hidrelétricas, onde o custo de implantacao de
uma usina é alto e exige muito tempo. Portanto, esse trabalho tem o intuito de auxiliar e
acelerar o processo de desenvolvimento das logicas de controle de uma UPH.

A Reivax é uma empresa que trabalha com reguladores digitais especializada
em usinas hidrelétricas, desenvolvendo projetos de modernizacées de painéis de
controle da turbina, do gerador e de outros subsistemas.

A empresa mesmo ja tendo desenvolvido véarias unidades hidraulicas e
varios softwares de controle para a unidade hidraulica, ainda ndo estabeleceu um

! Segundo a ANEEL (2020), as CGHs sao aproveitamentos hidricos com capacidade instalada inferior
a 5MW, ja as PCHs compreendem usinas que tem poténcia instalada entre 5 e 30MW e as UHEs
constituem as usinas com poténcia instalada maior que 30MW.
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padrdo bem definido para essa area em especifico. Portanto, esse trabalho planeja
padronizar o software utilizado para projetos com unidades hidraulicas a fim de atribuir
uma maior seguranga no controlador e facilitar o desenvolvimento de futuros projetos e
melhorias.

1.3 Objetivo Geral

Esse trabalho visa o desenvolvimento de um software facilmente customi-
zavel para o controle e operacado de unidades de poténcia hidraulica, focando sua
utilizacado no setor de geracao de energia hidrelétrica.

1.4 Objetivos Especificos

Os seguintes objetivos foram tragados a fim de alcangar o objetivo geral do
trabalho:

a) Estudar o funcionamento de unidades de poténcia hidraulica utilizadas
na industria.

b) Implementar as Iégicas de controle no software do Controlador Logico
Programavel (CLP).

c) Desenvolver um programa focado em simular alguns dados da unidade hi-
draulica a fim de facilitar o futuro desenvolvimento e melhoria do software
de controle.

d) Desenvolver software de Interface Homem Méaquina (IHM) para operacéao,
manutencao e monitoramento da unidade hidraulica.

e) Generalizar as l6gicas implementadas para se adaptarem a diferentes
tipos de unidades hidraulicas de poténcia com um numero menor de
modificacdes.

f) Realizar testes no software de controle em conjunto com a IHM para
verificar possiveis problemas.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho serd apresentado da seguinte maneira:

a) Capitulo 1, Fundamentacao Teodrica, onde serdo apresentadas teorias e
pesquisas que serdo utilizadas como base para a realizagao do trabalho.

b) Capitulo 2, Metodologia e Desenvolvimento, irda demonstrar as metodo-
logias utilizadas e as decisdes tomadas durante o desenvolvimento do
trabalho.
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c) Capitulo 3, Apresentacao dos Resultados, ird expor os resultados obtidos
e verificar conforme os objetivos definidos no inicio do projeto quais foram
ou ndo alcangados.

d) Capitulo 4, Consideracgdes Finais, sera um capitulo voltado para uma
discussao entre o que foi alcancado e o que pode ser melhorado com
trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd abordado, primeiramente, o funcionamento de uma usina
hidrelétrica, explicando seus componentes, especialmente as unidades geradoras, a
fim de apresentar a utilizagcdo de uma UPH dentro desse espaco.

2.1 Usinas Hidrelétricas

Uma usina hidrelétrica é descrita por um complexo de instalacoes e equipa-
mentos eletromecanicos que tem como finalidade a conversado da energia potencial
em energia elétrica. Uma usina hidrelétrica € constituida de barragens que formam
o reservatorio, a casa de forga que se localiza na barragem principal e vertedouros
utilizados para fluir o excesso de agua. A casa de forca é onde estéo localizados grande
parte dos componentes responsaveis pela conversdo de energia, tais como turbinas,
geradores, transformadores, sistemas de excitagdo, reguladores de velocidade, entre
outros (MENDES, 2011).

Ainda segundo o0 mesmo autor, o principio basico para a transformacgao da
energia comeca com a barragem ao elevar o nivel da agua acima da usina, gerando
um aumento na energia potencial. Essa energia é convertida em energia cinética com
a abertura do conduto forgado, por onde a 4gua é conduzida até alcancar a turbina. A
turbina e o gerador acoplados transformam a energia cinética em energia elétrica, que
€ ajustada por transformadores para atingir niveis de tensdo adequados as linhas de
transmissao. A Figura 1 representa a usina de Itaipu, ilustrando os elementos citados.

Figura 1 — Representacéo da usina de Itaipu

PORTICED DAS COMPORTAS DA TOMADA D'AGLA

__ FORTICO DAS COMPORTAS
", D1 TUBD DE SLCCAD
.,

[
1!
_:l_,_u'l 1§

! | Win.FL_3

Fonte: Itaipu (2010)
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O conjunto formado por turbina, eixo e gerador € chamado de unidade
geradora ou hidrogerador, sendo responsavel por converter a energia mecanica em
elétrica. Inicialmente, a energia da agua é transferida para as pas da turbina em forma
de pressao e vazao, que gera um movimento circular na turbina, esse movimento é
transmitido para o rotor do gerador por meio do eixo que acopla os dois equipamentos.
No momento em que a maquina alcanga a velocidade nominal, € aplicada corrente nas
bobinas do rotor, que induzem um campo eletromagnético gerando uma diferenca de
potencial nas bobinas do estator, e consequentemente na saida do gerador (COSTA;
SENA; MESQUITA, 2010). Na Figura 2, pode ser visto uma representacdo de uma
unidade geradora apresentando os elementos citados.

Figura 2 — Representagao de uma unidade geradora

Gerador

Portao de
Entrada

da Turbina

Fonte: CBIE (2019)

Para controlar a unidade geradora, usamos equipamentos que controlam
a corrente elétrica no rotor e a poténcia mecanica recebida pela turbina. Isso ajuda
a controlar a poténcia elétrica e manter a saida do gerador em niveis seguros de
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frequéncia e tensao. Na Figura 3, é apresentado um diagrama de blocos simplificado
com 0s principais elementos que participam do controle.

Figura 3 — Representagao em blocos do sistema de uma unidade geradora

REGULADOR
DE TENSAO

PAINEL DA UNIDADE REGULADOR

HIDRAULICA DE VELOCIDADE RETIFICADOR

UNIDADE DE ATUADOR TRANSMISSAO
POTENCIA (SERVOMOTOR) TURBINA GERADOR TRANSFORMADORES
HIDRAULICA

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

A Unidade de Poténcia Hidraulica dispde de poténcia mecanica para gerar a
movimentacao do atuador, o qual permite ou restringe a passagem de agua pela turbina
alterando sua rotacao. A medicao da rotacdo do eixo € realizada por um transdutor que
envia o sinal para o regulador de velocidade, que controla a posicdo do atuador para
que a frequéncia de rotagéo da turbina figue em um nivel aceitavel. Essa movimentagéao
€ entao passada por meio de um eixo até o rotor, que gera uma tensao na saida do
gerador. A tensdo gerada, é medida pelo regulador de tensao e enviada para uma ponte
retificadora, geralmente formada por tiristores, controlada pelo regulador de tensao, o
qual é responsavel em manter a poténcia elétrica da maquina em um nivel desejavel.
Ao sair do gerador, a energia elétrica passa por transformadores a fim de aumentar a
diferenca de tenséo e diminuir a corrente para realizar a transmissao.

2.1.1 Turbinas

Existem quatro tipos de turbinas amplamente utilizadas em usinas hidrelétri-
cas, sao elas: Pelton, Kaplan, Francis e Bulbo. Essas turbinas podem ser separadas
em duas categorias: turbinas de agao capaz de converter apenas a energia cinética
em energia mecanica-motriz; e turbinas de reac¢do as quais utilizam a velocidade e a
pressao da agua para realizar seu trabalho. Das turbinas citadas, apenas a Pelton é
uma turbina de acao (COSTA; SENA; MESQUITA, 2010).
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Figura 4 — Grafico de vazao por altura de queda para cada turbina
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Fonte: Hidroenergia (2018).

Conforme pode ser visto na Figura 4, dentre as turbinas citadas anterior-
mente, a turbina do tipo Pelton é indicada para elevada altura de queda e vazdes mais
baixas. Um esquema dessa turbina pode ser visualizado na Figura 5, o equipamento
utiliza de injetores e defletores para controlar o jato d’agua para atingir as pas da
roda em formato de concha que promovem o movimento do rotor. A turbina pode ser
montada com o eixo na horizontal ou na vertical, sendo que na primeira configuragéo ha
a possibilidade de até seis agulhas trabalhando em simultaneo e na ultima configuragéo
apenas dois atuadores sdo normalmente utilizados (QUARANTA; TRIVEDI, 2021).

Figura 5 — Representacao de uma turbina Pelton com um injetor

Rotor Pelton Conduto forgaro

Ertrada d= agua

Defletor do jato

Canal de fuga

Zaida d= agua

Fonte: Hidroenergia (2018).
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A turbina do tipo Francis, devido a sua versatilidade e eficiéncia, séo as mais
comuns em usinas hidrelétricas, tendo alta eficiéncia em varias velocidades nominais.
Esta turbina consiste de um canal em formato de caracol, chamada de caixa espiral
por onde a agua entra. Com a variacao do diametro da tubulacao, a agua é forcada a
passar pelas pas do distribuidor que controla a vazao do sistema e entra em contato
com as pas do rotor. Na Figura 6 € apresentada uma vista explodida de uma turbina
Francis com eixo na horizontal, onde € possivel visualizar seus componentes.

Figura 6 — Vista explodida de uma turbina Francis

Caixa Espiral/Caracol

Distribuidor

Fonte: Hidroenergia (2018).

A turbina do tipo Kaplan, conforme vista na Figura 7, se assemelha muito
no aspecto construtivo e no funcionamento com a turbina Francis. A grande diferenga
entre as turbinas € o rotor, onde na Kaplan o rotor tem formato semelhante a uma
hélice de barco. As pas do rotor sdo méveis e trabalham em conjunto com o distribuidor
para melhorar a eficiéncia da turbina em quedas menores.
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Figura 7 — Vista em corte de uma turbina do tipo Kaplan

Pas da turbina

Fonte: Power Mi (2021).

Todas as turbinas mencionadas acima utilizam atuadores mecénicos para
controlar a vazdo do sistema e, consequentemente, a velocidade da turbina. Por
mais que os atuadores sejam diferentes para cada tipo de turbina, todos eles séo,
normalmente, controlados por valvulas proporcionais alimentadas por Unidades de
Poténcia Hidraulicas, que mantém a presséo e a vazao necessaria para o controle do
sistema.

2.2 Unidades de Poténcia Hidraulicas

A Unidade de Poténcia Hidraulica é um sistema mecanico que tem o objetivo
de utilizar a pressao e vazao de um fluido para realizar trabalho. Para isso, dispde de
elementos como tanques e acumuladores para armazenar 6leo e energia mecanica,
bombas para gerar a energia hidraulica necessaria, valvulas direcionais para controlar o
fluxo de 6leo, entre outros elementos. Além disso, as unidades hidraulicas sdo dotadas
de transdutores e mostradores para operacao e supervisao do sistema a fim de manter
o seu correto funcionando e diminuir a necessidade de manutencdes ou paradas nao
programadas da maquina.

Um exemplo de unidade hidraulica é apresentada na Figura 8, onde é
possivel visualizar alguns elementos essenciais presentes na maioria das UPHSs, tais
como bomba, acumulador, valvulas, filtros e o reservatério. O circuito hidraulico pode
variar bastante dependendo de cada usina e das caracteristicas e necessidades de cada
sistema. Na saida da UPH, tem-se, normalmente, valvulas proporcionais conectados ao
atuador da turbina e controlados pelo regulador de velocidade. Algumas vezes outros



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 21

subsistemas também utilizam a pressao e vazao da unidade como, por exemplo, a
valvula de aducéo e o freio.

Figura 8 — Exemplo de uma unidade hidraulica

Fonte: Global (2024).

2.2.1 Tanque

O tanque da unidade hidraulica é um reservatério que tem a finalidade de
garantir o suprimento de 6leo ao sistema. Um ponto importante sobre o reservatério sdo
as chicanas ou placas defletoras que impedem a passagem direta da linha de retorno
para a linha de sucgao, auxiliam na sedimentagdo de qualquer impureza mais pesada
e na troca de calor do fluido com as paredes do reservatério. A Figura 9 apresenta uma
imagem de um reservatorio com uma placa defletora onde € possivel ver a alteracao
do fluxo de 6leo da linha de abastecimento até a sucgéo para a bomba.

Figura 9 — Demontracéo do funcioamento de uma chicana em um reservatorio

Para a bomba 7 Linha de abastecimento

8

Fluxo é dirigido

||, paraa parede
| do reservatorio

\_ Chicana Y,
Fonte: Manual SMART PUMP (2023).
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Esse componente é representado em um diagrama hidraulico conforme a
Figura 10. Pode-se utilizar esse mesmo simbolo para representar um dreno local que
retorna o 6leo para o reservatorio.

Figura 10 — Simbolo de reservatério

Fonte: ISO 1219-1 (2020).

2.2.2 Bomba

A bomba é o elemento responsavel por converter energia mecéanica em
energia hidraulica. De acordo com Fialho (2004), as bombas podem ser classificadas
em hidrostaticas e hidrodinamicas. Nessas Ultimas a vazao diminui conforme o aumento
de pressao na saida do componente. Por outro lado, as bombas hidrostaticas fornecem
uma vazao praticamente constante, variando pouco conforme a pressao da tubulacéao.
Essa constante caracteristica faz com que esse tipo de bombas seja mais utilizada em
sistemas hidraulicos. Na Figura 11a, € possivel visualizar uma bomba de engrenagens
(hidrostatica) e uma bomba centrifuga (hidrodinamica) na Figura 11b.

Figura 11 — Exemplos de bombas

(a) Bomba de engrenagens. (b) Bomba centrifuga.

CX

\sol/

Fonte: (a) WorTEC Bombas (2022), (b) Loxam Degraus (2019).

Na Figura 12 estao representados da esquerda para a direita uma bomba
com um sentido de escoamento e deslocamento fixo; uma bomba com sentido Unico de
escoamento e deslocamento variavel; e uma bomba com dois sentidos de escoamento.

Figura 12 — Simbologia de bombas

QI

Fonte: ISO 1219-1 (2020).
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2.2.3 Filtro

De acordo com Fialho (2004) o filtro € um elemento de extrema importancia,
visto que pequenas particulas de impurezas no 6leo podem desgastar equipamentos e
causar falhas no sistema hidraulico, portanto esse componente é responsavel pela vida
util do sistema. Os filtros podem ser separados em quimicos e mecanicos, dependendo
do seu funcionamento. O primeiro grupo utiliza de rea¢des quimicas para manter as
caracteristicas quimicas do fluido, como, por exemplo, a acidez, ja o filtro mecanico
tem como principio de funcionamento a aplicacdo de malhas com pequenos poros, que
com o fluxo de dleo, retém particulas indesejadas.

Em um sistema hidraulico o filtro € comumente encontrado em 3 lugares: na
linha de sucgao, antes da bomba; na linha de presséo, posterior a bomba, antes de
algum componente mais sensivel; e na linha de retorno. Os filtros sdo dimensionados
segundo o tamanho da malha e a vazao do sistema, nesses componentes ha também
uma queda de pressao que aumenta conforme menor forem os poros da malha. Nor-
malmente os filtros encontrados na tubulacao de retorno, com pouca pressao, sdo 0s
mais eficientes, visto que devem segurar as impurezas adquiridas pelo fluido durante
todo o trabalho realizado. Os filtros na linha de pressao geralmente sdo mais caros
por trabalharem com alta presséao e s&o normalmente implementados para prolongar
a vida util de um componente ou de uma parte do sistema. Para representar um filtro
€ utilizado um losango com uma linha tracejada perpendicular a vazao do sistema,
conforme indicado na Figura 13

Figura 13 — Simbologia do filtro

Fonte: ISO 1219-1 (2020).

2.2.4 Acumulador

Segundo Santos (2006), acumuladores sao tanques pressurizados que, en-
tre outras funcdes, ajudam a manter a pressao no sistema quando alguma emergéncia
acontece, como uma falha elétrica que impede as bombas de fornecer energia ao
sistema. Para isso alguns acumuladores dispdem de pesos fixos, molas ou sistemas
pneumaticos para manter a pressao sobre o 6leo.

Na Figura 14 esta apresentado a simbologia utilizada para alguns tipos de
acumuladores, da esquerda para a direita estao dispostos acumuladores: carregado
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por peso, acumulador a mola, carregado por gas ou ar-6leo, acumulador de pistao,
acumulador por membrana e acumulador de bexiga.

Figura 14 — Simbologia de acumuladores hidraulicos

\V

a
\V4

Em usinas hidrelétricas sdo mais utilizados acumuladores hidro-pneumaticos
dos tipos: bexiga, onde é utilizado o gas nitrogénio localizado em uma bexiga e sao
utilizados para pressdes de trabalhos maiores (80 até 150 bar); e ar-6leo indicado
para sistemas de maiores vazoes e pressdes menores (20 até 80 bar). No acumulador
ar 6leo nao ha nenhuma barreira entre os fluidos, entdo uma pequena parte do ar
se mistura ao 6leo sendo retirada do acumulador. Neste caso, € necessario utilizar
um sistema pneumatico para realizar a reposi¢cao de ar no acumulador para manter
a pressao em um nivel estavel de éleo. Na Figura 15, pode ser vista uma unidade

hidraulica com um acumulador de ar-6leo pintado de azul/amarelo e um acumulador de
ar pintado totalmente de azul. (SANTOS, 2006)

Fonte: 1ISO 1219-1 (2020).

Figura 15 — Unidade hidraulica da usina de Lajeado

Fonte: Santos, (2006).

2.2.5 Valvula direcional

As valvulas direcionais sao dispositivos capazes de permitir ou bloquear o
fluxo de 6leo por uma tubulagdo, podendo ser acionadas hidraulicamente pela presséao
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do bleo, por solenoides, ou manualmente por botées, pedais ou alavancas. Em uma uni-
dade hidraulica séo utilizadas, normalmente, para isolar o acumulador do sistema, para
aliviar a pressao do sistema como uma valvula de protecao e realizar a intermiténcia
das bombas.

Para a identificacdo e nomenclatura dessas valvulas séo utilizados o numero
de posi¢cdes e de vias de entrada e saida de 6leo. Um exemplo de uma vélvula de duas
posicdes e quatro vias com acionamento por bobina e retorno por mola € apresentado
na Figura 16.

Figura 16 — Valvula direcional 4/2 vias

/ WY

Fonte: ISO 1219-1 (2020).

2.2.6 Trocador de calor

De acordo com Fialho (2004), para o reservatério conseguir dissipar uma
quantidade suficiente de calor para o ambiente, 0 mesmo teria que ser muito grande
inviabilizando o dimensionamento desse para dissipagao de calor. Por isso, sdo utili-
zados trocadores de calor para manter a temperatura do 6leo do sistema dentro dos
valores toleraveis.

Existem dois tipos de trocadores de calor: ar-6leo que consiste de tubulacdes
que permitem a troca de calor do 6leo com o ar exterior, geralmente utilizando de um
ventilador para auxiliar na transferéncia; e agua-6leo, onde a tubulacdo de 6leo é imersa
em agua corrente para permitir a transferéncia de calor do 6leo para a 4gua ou vice-
versa quando necessario. O primeiro grupo, por possuir um coeficiente de troca de calor
menor (aproximadamente 20 Kcal/h.m?.°C), é mais utilizado em sistemas menores ou
sem disponibilidade de agua, enquanto o segundo grupo alcanca coeficientes de troca
de calor de 95 a 150 Kcal/h.m?.°C.

Em diagramas hidraulicos é representado por um losango com uma linha no
sentido do fluxo do 6leo e setas que indicam a transmissao do calor. Caso o objetivo
do trocador de calor seja resfriar o éleo as setas sdo apontadas para fora, mas se o
objetivo for de aumentar a temperatura do 6leo do sistema, as setas sao apontadas
para dentro do losango. Na Figura 17 estao apresentadas as duas simbologias do
trocador de calor.



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 26

Figura 17 — Representacdo de um trocador de calor

AN
N

Fonte: ISO 1219-1 (2020).

2.3 Sistemas reguladores e de automacao

A automacao industrial pode ser definida como a realizagdo de um processo
utilizando de equipamentos eletrénicos, mecanicos e computacionais a fim de aumentar
a produtividade, seguranca e desempenho do processo produtivo. Dentre os dispo-
sitivos utilizados para controlar esse processo estao, principalmente, CNCs, CLPs e
microcontroladores (GUPTA; ARORA, 2007).

A automacao de um processo pode ser realizada de diversas maneiras, as
mais utilizadas séo: légica de relés, Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)
e Sistema Digital de Controle Distribuido (SDSC).

No primeiro modelo sao utilizados relés e contatores para realizar as loégicas
de ativacao e indicacao do processo, por conta disso a complexidade da légica depende
de caracteristicas fisicas, tais como o tempo de resposta dos relés utilizados e o espago
fisico necessario para os dispositivos e fiagdes.

No sistema SCADA um CLP ou computador é utilizado para realizar a anélise
dos dados e o controle do processo, centralizando todas as informag¢dées em um unico
dispositivo supervisorio.

Ja no SDSC existe uma arquitetura de varios controladores para cada
subsistema no processo, cada um destes € interligado por protocolos de comunicacao
ou por uma interface de contatos fisicos para que toda a atividade ocorra de maneira
consistente (HUDEDMANI et al., 2017).

Na Tabela 1 adaptada de Programmable Logic Controller (PLC) in Auto-
mation (2017), € apresentado um resumo das caracteristicas de cada uma dessas
arquiteturas de controle.
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Tabela 1 — Comparacao entre diferentes métodos de automacao

Caracteristicas Logica de relés Sistema CLP SCADA
Custo por funcéo Baixo Baixo Alto
Tamanho geral Grande Bastante compacto Compacto
;’ée('joc'dade de opera- Lento Rapido Rapido
Imunldade aruido elé- Excelente Bom Bom
trico
Instalacao Demorado Simples de programar Demorado para
programar
Hab|I~|dade de realizar NG Sim Sim
funcdes complexas
g;x'b'“dade ealtera-|  \4 o difici Muito simples Simples
Manutencao Muito dificil Facil Intermediario

Fonte: Adaptado de Programmable Logic Controller (PLC) in Automation (2017).

Em uma Usina Hidrelétrica existe um sistema SCADA ou SDSC para contro-
lar todas as unidades geradoras juntamente com seus subsistemas. Para as Unidades
de Poténcia Hidraulica, por ser um subsistema do hidrogerador e nao tendo uma légica
de grande complexidade, tem-se normalmente um CLP controlando seus componentes
e indicando, por meio de relés e protocolos de comunicagéo, seu estado atual ou
qualquer avaria que possa ocorrer durante a operagao.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera apresentado o desenvolvimento do projeto. Serdo deta-
lhados os levantamentos das especificagdes, modelagem utilizada para a simulacéo da
UPH e por fim o desenvolvimento das rotinas (programas) do CLP.

3.1 Especificacoes do projeto

Para o desenvolvimento do projeto serao utilizados os softwares internos da
Reivax, visto que existe um interesse por parte da empresa em utiliza-lo internamente
em seu processo. Para o desenvolvimento dos softwares de controle e simulagéao,
sera utilizado o Software de Edicdo de Configuracdo (SEC) que possui capacidade de
programar logicas no CLP utilizando de diagrama de blocos. A IHM sera desenvolvida
no XVision, utilizado para desenvolvimento e edi¢ao de interfaces graficas utilizando o
sistema operacional Windows.

O sistema devera ser composto por um software de controle, um software
de IHM gréafica e um software que devera simular o comportamento de uma UPH,
apresentando sinais como pressao do acumulador e temperatura do 6leo, entre outros
para facilitar a futura customizagao e validagao do primeiro programa. A primeira
parte realizard o controle, permitindo modos automatico e manual de acionamento das
valvulas e bombas, possuindo a capacidade de se comunicar remotamente através de
protocolos de comunicacao, disponibilizando indicagdes sobre o sistema e possuindo
comandos para serem realizados remotamente.

A Interface Homem Maquina sera constituida de telas de operagao e pa-
rametrizacao das logicas e falhas utilizadas na unidade de poténcia, apresentacao
de alarmes, controles manuais e, ndo menos importante, apresentacao dos valores
mensurados da UPH. O software de simulacédo deve apresentar sinais digitais e analo-
gicos utilizados de entrada no sistema, apresentando o mesmo comportamento de um
sistema hidraulico. As interfaces de cada segmento desse projeto pode ser visualizado
na Figura 18.
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Figura 18 — Interac6es entre os softwares a serem desenvolvidos

XVISION

Indicagoes Comandos
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Eventos
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Simulacao

Sinais digitais
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Controle

Comandos de
acionamento

Fonte: Elaboracao propria (2024).

Devido as diversas especificacées de cada usina todos os softwares serdo
customizados antes de serem utilizados em um painel. Dessa forma, é desejado
que sejam facilmente customizaveis para uma grande quantidade de variagdes de
Unidades de Poténcia Hidraulica de forma simplificada. Desse modo, a IHM e o software
de controle devem possuir como caracteristicas principais a facil customizacao e
manutencéo futura, para ndo prejudicar o correto funcionamento das logicas.

Juntamente com a especificacao foi desenhado um diagrama hidraulico sim-
plificado, apresentado na Figura 19. Esse circuito servira como modelo para o simulador
e ajudara a entender a légica de controle das bombas. No circuito os componentes que
serdo controlados séo:

B1, B2, B3: sdo bombas utilizadas para alimentar o sistema com vazao de 6leo;

BCC: uma bomba alimentada por corrente continua, utilizada sémente em casos
de falha da alimentacao trifasica da usina;

VI1, VI2, VI3, VICC: sao as valvulas de intermiténcia, utilizadas para permitir a
passagem de 6leo para o sistema ou retornar para o reservatorio;

CB1, CB2: bombas de refrigeracdo, possuem um circuito independente que passa
pelo trocador de calor.
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Figura 19 — Circuito hidraulico simplificado de uma UPH
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Fonte: Elaboracao propria (2024).

3.2 Software de simulacao

O software de simulagdo tem como objetivo reproduzir os sinais digitais
e analdégicos recebidos pelo controlador através de transdutores, sensores digitais
e contatores para facilitar o teste e validacdo do software de controle da unidade
hidraulica. Para o desenvolvimento desse médulo, foram utilizados calculos para replicar
as medicdes no acumulador (pressao e nivel de éleo) e no reservatorio (temperatura e
nivel do 6leo). Além disso, foram implementadas légicas para acionar componentes
eletromecanicos.

Quando habilitado, o software de controle comutara todas as entradas e vai
utilizar os valores gerados pelo simulador para as légicas internas.

3.2.1 Nivel de 6leo no acumulador

Normalmente os acumuladores possuem um formato cilindrico, com as
bases arredondadas como apresentado na Figura 15. Por conta disso, a area da
secao transversal sera considerada constante durante toda a variacdo de volume de
6leo. Consequentemente, o nivel dependera exclusivamente do volume de 6leo no
acumulador, conforme apresentado na Equacgao 1 considerando que:

* Voi ac € 0 volume de 6leo no acumulador;

» Axc € a area da secdo transversal do acumulador;
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* Hyuc representa o nivel de éleo no acumulador.

HAC = 8 (1)

Para a simplificacao dos calculos foi considerado que néo existem vazamen-
tos no sistema e que o 6leo € um fluido incompressivel, assim sendo, a variagdo do
volume de 6leo no acumulador dependera exclusivamente da vazao de éleo pelo sis-
tema. Conforme pode ser visto na Figura 19, durante a operag¢ao da unidade hidraulica
a variagao no volume de 6leo do acumulador dependera exclusivamente da vazao de
6leo utilizada pelo sistema e do nimero de bombas em operacao e conectadas ao
sistema.

A Equagéo 2 apresenta a relagéao para encontrar o volume de 6leo no tempo
t dado que:

* Voil_ac_mitiar € 0 Volume inicial de 6leo no acumulador no tempo 0;

* Qrumps € a vazao proveniente das bombas, variando conforme o namero de
bombas ligadas e conectadas naquele instante;

+ Qsys € a vazéo do sistema, que sera considerada uma constante para facilitar a
simulacao.

Voir ac = Voi_ac_initial + / Qpumps — Qsys dt (2)

3.2.2 Nivel de 6leo no reservatorio

Para calcular o nivel de éleo no reservatério serd utilizada a Equacéao 3,
onde:

* Vges € 0 volume de 6leo no reservatério;
* Apes € a area da sec¢dao transversal do reservatorio;

* Hpges representa o nivel de 6leo no reservatorio.
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Considerando que o reservatério mantém a area da secao transversal cons-
tante durante toda sua altura, a Unica variavel que influenciara no nivel do reservatério
sera o volume de 6leo no reservatorio. Pressupondo que ndo hajam vazamentos no
sistema e que a tubulacado possui um volume de 6leo desprezivel, o volume que fi-
cara no reservatério sera a diferenca entre os volumes de 6leo total do sistema e no
acumulador, conforme a Equacéo 4.

Voir_res = V7otai_oi — Voir_Ac (4)

3.2.3 Pressao no acumulador

A presséo no acumulador € causada pela compressao dos fluidos dentro
dele. Considerando que o gas dentro do acumulador sera um gas ideal, a pressao pode
ser calculada utilizando a Equacao 5 dos gases ideais (NUSSENZVEIG, 2002), onde:

* Pindica a pressao exercida pelo gas;

» V é o volume ocupado;

* n é o numero de mols que compde o gas;

+ R é a constante dos gases ideais, com valor de 8,314 J.mol~'.K—;

« T é atemperatura a qual o gas esta submetido. Para facilitar os calculos sera
considerada constante e tera o valor de 296K.

P«xV=nxRxT (5)

Para facilitar as manipulacées com as equacoes, o 6leo sera considerado
um fluido incompressivel, portanto a pressao no acumulador sera dada apenas pela
pressao da compressao do gas. Trabalhando com a Equacao 5 e substituindo o volume
ocupado pelo gas como a diferencga entre o volume total do acumulador e o volume de
6leo no acumulador, tem-se a Equacéo 6 na qual a pressao no acumulador (Pac) sera
dada pelo volume de 6leo no acumulador € o numero de mols de gas no interior do
dispositivo.

Pao= P = nxRxT (6)

VTotaI_Ac - VOil_Ac

Para um acumulador com uma barreira fisica entre os fluidos (gas e 6leo) o
numero de mols do gas pode ser considerado constante, pois apenas ocorrera variagao
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deste através de vazamentos. Contudo, para um acumulador ar-6leo, em que os fluidos
mantém contato durante a operagdo é comum que o éleo absorva uma quantidade de
ar, diminuindo a massa de ar presente no acumulador e consequentemente a pressao
do sistema. Para compensar a massa de ar absorvida pelo 6leo é utilizado um sistema
pneumatico com uma valvula para repor esse ar perdido.

Por conta dessa variagdo existe um seletor no software para identificar
quando é utilizado um acumulador de nitrogénio ou ar-éleo. No primeiro caso o0 nimero
de mols do gas sera considerado constante, mas no segundo caso essa variacao deve
ser considerada. Para isso, o numero de mols de ar no acumulador pode ser calculado
considerando a massa molar do gas (M), a massa de gas no momento inicial (Myisia;_air),
a vazao massica da valvula de reposicao de ar (Qn) e a quantidade de massa absorvida
pelo 6leo ou perdida para vazamentos no sistema (Qapsor) Utilizando a Equagéo 7.

py  Minital_air + | Qm — Qapsor dt
M

A quantidade de ar absorvida pelo 6leo sera considerada constante para
facilitar os calculos. Por outro lado, a vazao do ar através da valvula de reposicao de
ar sera calculada, visto que essa varia com a diferenga de presséo entre a entrada
e a saida da valvula. De acordo com De Negri (2001) a vazao massica de um fluido
compressivel como o ar através de um orificio ou valvula pode ser descrita pela
Equacéo 8, onde:

(7)

* Qn representa a vazao massica através do orificio ou valvula;
* A é a area efetiva da valvula;

* p; € a pressao estatica a montante do orificio;

* po € a pressao estatica a jusante do orificio;

« T é atemperatura a qual o gas esta submetido. Para facilitar os calculos sera
considerada constante e tera o valor de 296K;

* v é arazao de calor especifico, para o ar esse valor é de aproximadamente 1,4;

* Rspec € @ constante especifica de um gas que pode ser obtida dividindo a constante
dos gases ideais pela massa molar do gas, neste caso para o ar foi considerado
287.053 J.kg~'.K~1.

(y+1)

ol () -(8)
Om= - - - 8
\/7- (y—1)* Rspec P P ®
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Dentre as variaveis utilizadas na Equacgéao 8, apenas a pressao a jusante sera
alterada com a simulagao, as outras serdao constantes e poderéao ser parametrizadas
previamente e ndo devem ter seu valor alterado dinamicamente. Na equacao é possivel
visualizar que conforme a razao entre as duas pressodes for aproximando a 1, a vazao
vai se aproximando de zero.

O calor absorvido pelo 6leo é causado principalmente pelo atrito do 6leo
com o encanamento e de vazamentos. Esse calor é proveniente de uma parte da
energia das bombas que néo é convertida em trabalho.

Além da entrada de energia, o sistema sbé tera perda de calor para o ambi-
ente através da tubulacao, reservatério e trocador de calor. Segundo Fialho (2004), a
transferéncia de calor do éleo para o ambiente é minimo tanto nas tubulagées como
através do reservatorio, entdo serao considerados nulos para a simulagéo. Por conta
disso, a Unica saida de calor de todo o sistema de poténcia hidraulico sera realizado
pelo trocador de calor.

De posse dessas informacdes e utilizando a Equacéao 9 para calcular a
quantidade de calor a partir da variagao de temperatura através da massa e do calor
especifico de um material (NUSSENZVEIG, 2002).

AQ=ATxc*xm 9)

Resolvendo essa equagéo para a variagao de temperatura e considerando
gue a energia sera sempre positivas para a poténcia absorvida das bombas e sempre
negativa para o trocador de calor, a variacao de temperatura do 6leo pode ser escrita
segundo a Equacao 10, onde:

* 1) representa a efetividade das bombas, para o software serd considerado um
valor constante de 0,85;

* poi € a densidade do 6leo, considerado 0,879g/ml;
* Coji € o calor especifico do éleo, sendo considerado 0.46kcal/g°C;
* Puotor + € @ poténcia do motor no momento t;

* Priocador € @ poténcia dissipada pelo trocador de calor.

(1—n)*P Motor t — Ptiocador Ot

AT =1
o1 4,184 x Votar_oir * poir * Coil

(10)

A energia absorvida pelo 6leo através das bombas pode ser calculada
simplesmente pelo produto do numero de bombas ligadas e conectadas ao sistema
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(Npump_on) cOM a poténcia individual dos motores (Puorr), conforme visualizado na
Equacgéao 11.

P Motor t = Npump_On * Puotor (1 1)

Como o principio de funcionamento do trocador de calor € a troca entre dois
fluidos um quente e um frio, a poténcia dissipada varia diretamente com a troca de calor
entre esses fluidos. Segundo Moyses (2002) a velocidade da troca de calor depende
diretamente entre a diferenca de temperatura dos corpos e consequentemente nao
pode ser considerado constante.

Para calcular a poténcia dissipada do trocador de calor foi escolhido o método
da e-NUT, pois além dele o método MLDT precisaria de uma solucéo iterativa para
encontrar corretamente a troca de calor. No método escolhido o calor dissipado pelo
trocador de calor pode ser calculada pela multiplicacdo da efetividade do trocador (¢)
pela taxa de transferéncia maxima do trocador (gmax), conforme mostrado na Equacao
12, (BERGMAN et al., 2014).

dQyissi d
PTrocador = % =&k (Zjn;ax (12)

Para encontrar a maxima taxa de transferéncia de calor é necessario encon-
trar a menor capacidade térmica entre os fluidos (C,»). Portanto, a Equacéao 13 deve
ser realizada para ambos os fluidos e o0 menor é selecionado para calcular gnmax, para
iSSo € necessario ter a vazado massica de cada fluido (gmassa) € 0 calor especifico de
cada fluido (c).

Chuido = Qmassa * C (1 3)

A taxa de transferéncia maxima do trocador representa a maior transferéncia
possivel de calor considerando as temperaturas, os calores especificos dos fluidos e a
vazao massica dos fluidos pelo trocador de calor, podendo ser calculada pela Equacao
14, onde:

* Thot € atemperatura do fluido quente, nesse caso sera o 6leo;

* Tooiq € a temperatura do fluido frio, nesse caso sera a agua.

dQmax
dt

= Cmin * (Thot_i - cold_i) (1 4)
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O caélculo da efetividade do trocador varia conforme o tipo de trocador
utilizado. Dessa forma, os calculos para os principais tipos de trocadores de calor
podem ser visualizados na Figura 20. Para o calculo da efetividade é necessario
primeiro encontrar o Numero Unitario de Transferéncia (NUT), esse valor pode ser
calculado facilmente utilizando o coeficiente global de transmissédo do trocador (U),
a area efetiva de troca de calor (A) e a menor capacidade térmica dos fluidos (Cnmin)
utilizando a Equacéo 15.

Figura 20 — Tabela de equagdes para calculo de efetividade

TABELA 11.3 Relagdes da efetrvidade de trocadores de calor [5]

Configuracio do Escoamento Relacino
sCoORMme arale — exp[=NTU(1 + C.
I,‘w.u.ll'lltlllu[Lllahlu - | L\U[ T\T|:l| C (11.282)
1+,
Escoamento contracorrente 1 = exp[=NTU(l = C,]] .
&= - . > (C,<1)
I = Crexp[-NTU(I — C,)]
. NTL . 20
€= T ONTU (C,=1) (11.29a)

Casco e tubos

Um passe no casco (2, 4, ... passes nos tubos) B i Lexp[—(NTUN( + CH'7) ) -
g=H1+C +(1+ChH?x (11.30a)

I — exp[—(NTU)(1 + CH'?

n passes no casco (2a, 4a, ... passes nos tubos) 1 —&C\" 1 —&C\n I
&= I— =1 0 - J =il (11.31a)
- 8 -8

Escoaments cruzadoe (passe inico)

Duwis fluidos ndio misturados I o .
£=1—exp e (NTUY™ {exp [—CANTU)™] = 1} (11.32)
Coie (misturado), C, (ndo misturado) | 3
£ = (.)ll =exp{=C,[|1 —exp(=NTU)]}) (11.33a)
Conin (misturado), Cyg, (nflo misturado) e=1-=exp(=C, i exp[—CANTU)]}) (11.34a)
Todos os trocadores (C, = 0) £=1=exp(=NTU) (11.35a)

Fonte: BERGMAN et al.,(2014).

UxA
Cmin

NUT = (15)

Considerando o0 método comentado anteriormente, e considerando que o
trocador como um trocador de calor contracorrente, a poténcia dissipada pelo trocador
de calor pode ser calculada conforme a Equacao 16.

1_ eg;g*(c,—n

Ptocador = UsA
1 - Cr * eC’"i”

T Crmin * (Thot_i — Tcold_i) (16)
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3.2.4 Software de controle

Para garantir que o software de controle tenha um comportamento adequado
e inclua a experiéncia ja adquirida pela empresa nesse ramo, sera utilizado como base
para as l6gicas um software ja desenvolvido pela Reivax para o controle de uma
unidade hidraulica. Essas légicas serdo organizadas, ampliadas e algumas alteradas
para facilitar leitura e manutencao.

Para organizar as légicas, foi inicialmente desenvolvida uma estrutura de
pastas e programas que facilitam a localizagao das légicas de controle e a customizacgéao.
Isso permite que o software se adapte conforme os programas que estao habilitados.
Pensando nisso, foi criada a arquitetura apresentada na Figura 21.

Figura 21 — Organizacéo das pastas e programas no SEC.

E-HeU
- INTERFACE

- HPU_CMD
- HPU_FAIL
~HPU_LOG
- COMM
=-PUMP1
.. PUMP1_DI
- PLIMP1_CMD
. PUMP1_FAIL
. PUMP1_LOG
L PUMP1_DO
-PUMP2
- PUMP3
- DCPUMP
-COOLING PUMP1
- COOLING PUMP2

Fonte: Elaboracao propria (2024).

H
£
H
H
H

Dessa forma, todos os programas relacionados a automacéo da UPH estao
inseridos na pasta Hydraulic Power Unit (HPU), onde os programas sao organizados
da seguinte forma:

a) INTERFACE, apresentando os programas que fazem interface com o
hardware, recebendo medi¢des analdgicas, sinais digitais e contém as
saidas digitais de controle e indicacdo que podem existir no projeto.
Esses programas também tem o objetivo de selecionar as entradas
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utilizando uma entrada digital/analégica do CLP ou os sinais gerados
pelo simulador.

b) HPU_CMD composto pelas l6gicas que manipulam os comandos rece-
bidos externamente ou pela IHM e distribuem os sinais para os outros
programas.

c) HPU_FAIL, nesse programa sao tratadas as falhas que podem ocorrer
no processo de trabalho da UPH, ou de sinais recebidos externamente.

d) HPU_LOG, onde serao localizadas as légicas que controlam e coman-
dam os componentes de forma simultdnea e automatica.

e) A pasta COMM contém programas responsaveis pelo tratamento, envio
e recebimento de sinais digitais e anal6gicos por meio de protocolos de
comunicagao.

f) PUMP, sdo as pastas onde estarao localizados os programas de cada
bomba individualmente, possuindo suas tratativas de falhas, comandos e
sinais.

Essa estrutura € similar a utilizada pelos outros programas de controle
utilizados pela Reivax, o que facilitara o rastreio das l6gicas para manutengéo e custo-
mizacgoes.

O software padrdo existente possui o controle para até duas bombas de
pressao, uma bomba de corrente continua e uma bomba de refrigeragcdo. O novo
software sera ampliado para trabalhar com o sistema apresentado na Figura 19 que
contém trés bombas de presséo (B1, B2 e B3), uma bomba de corrente continua (BCC)
e duas bombas de refrigeragéo (CB1 e CB2).

O acionamento das bombas de pressao dependera da ordem selecionada
para as bombas, onde cada bomba pode ser a principal, a secundaria e a terciaria.
Cada bomba tera seu valor de acionamento de acordo com a pressao do acumulador,
além disso, a bomba principal permanecera sempre acionada quando o atuador da
unidade geradora estiver sendo controlado pelo regulador.

Para evitar que a bomba seja energizada diretamente no sistema pres-
surizado, ela é energizada com sua respectiva valvula desacionada e apds alguns
segundos a valvula é energizada. Dessa forma o motor tem uma partida mais “suave”,
0 mesmo ocorre durante o desligamento da bomba.

O objetivo da bomba de corrente continua é manter o sistema energizado
quando houver uma falha na alimentacao das outras bombas, visto que essa por ter
a alimentacao vinda de umd fonte diferente consegue operar caso haja falha elétrica
dentro da usina. Este comportamento é o0 mesmo existente no software atual, por isso
sera apenas organizado para os padrbes atuais.
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As bombas de refrigeracdo também podem ser escolhidas entre bomba
principal e secundaria ou retaguarda, onde cada uma tem um valor configuravel de
temperatura para entrar em operacao, além de a bomba principal entrar em operacéao
sempre que outra bomba estiver acionada.

As prioridades das bombas de presséao e refrigeragao sao alteradas auto-
maticamente em funcéo de falhas durante a operagao. Assim, caso ocorra uma falha
na bomba principal, esta sera considerada inativa e as outras bombas secundérias e
terciarias serdo elevadas para operar como principal e secundaria, respectivamente.
Dessa forma mesmo quando houver uma falha em algum dispositivo a UPH continuara
operando normalmente.

Além das bombas e suas vélvulas, o software comandara também a valvula
de reposicao de ar quando for utilizado um acumulador de ar-6leo. O controle dessa
vélvula depende da presséo no sistema e do nivel de éleo no acumulador. Quando
o nivel estiver acima de um valor aceitavel e a pressao ndo acompanhar esse nivel,
a valvula de ar sera energizada para regular a pressao e para isso, as valvulas de
intermiténcia das bombas sdo desenergizadas para impedir que o ajuste da valvula de
ar seja feito de forma errada.

Essa l6gica da valvula de ar possui também um contador de tempo para néo
permitir que a valvula fique acionada por muito tempo, o que indicaria uma falha ou na
reposicao, ou de vazamento de ar no sistema.

3.2.5 Desenvolvimento da IHM

A IHM sera desenvolvida mantendo os padrdes das interfaces utilizadas pela
Reivax nos reguladores, seguindo a estrutura apresentada na Figura 22. Na imagem,
as telas que foram criadas ou alteradas estao destacadas em azul. Ja que algumas
telas representam configuragbes padrées do sistema da IHM ou do CLP e por isso néo
necessitam de alteracéo.
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Figura 22 — Estrutura das telas na IHM.

L Tela de
Tela principal monitoragéo

Tela de graficos

Tela de falhas Falhas

Eventos

Comandos

Tela de testes manuais HPU

Teste de Digitais
e Analégicas

Tela de setup Parametros Medicoes

) 0 Obe

(ROl okl

Indicadores
analdgicos

Falhas

1

Configuragao da
IH

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

De forma simples as telas alteradas terdao os seguintes objetivos:

a) Tela de monitoracgdo: utilizada para monitorar os estados de cada dispo-
sitivo e os valores das medi¢des de forma simples e objetiva.

b) Tela de comandos manuais da UPH: uma tela que deve ser utilizada para
manutencao do sistema, onde € possivel colocar as bombas e valvulas
em modo manual e comanda-las independente de falhas ou permissiveis.

c) Tela de parametros de medicdes: consistira em configuragdes para as
transducdes das entradas analdgicas do CLP, realizando a conversao de
mA (miliamperes) para a grandeza que esta sendo medida.

d) Tela de pardmetros de indicadores analdgicos: sera utilizada para indicar
através de saidas analdgicas, os valores que estdo sendo medidos
para serem utilizados em mostradores ou serem enviados para outro
dispositivo de monitoragao.

e) Tela de parametrizacédo de falhas: utilizada para habilitar as l6gicas de
falhas e parametrizar as falhas que possuem parametros, como, por
exemplo, as falhas de medicao.
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As telas de eventos e falhas ndo serdo alteradas diretamente, porém apre-
sentaréo junto os eventos e as mensagens de falhas do software de controle da unidade
de poténcia hidraulica.

Para facilitar a futura customizagao do software da IHM, alguns objetos seréo
ocultos conforme a customizacao do software de controle. As medi¢des analdgicas se-
rao verificadas e quando néo forem utilizadas as parametrizacées e falhas da respectiva
medicao, serdo ocultadas.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao
final do desenvolvimento do software.

4.1 Software de simulacao

Os resultados obtidos serdo mostrados em forma de graficos para apre-
sentar o comportamento das variaveis simuladas de acordo com o acionamento dos
dispositivos atrelados a ela.

41.1 Nivel de 6leo no acumulador

Para tracar os gréaficos do nivel, os seguintes parametros foram utilizados
para o simulador:

« Area de secdo transversal do acumulador: 1,5 m?;

Vazao das bombas: 100 lpm;
» Vazdo de 6leo consumida pelo sistema: 25 lpm;

* Volume inicial de éleo no sistema: 0 /.

Todos os graficos de nivel apresentados ao longo do desenvolvimento do
capitulo marcam o momento em que a bomba é energizada e conectada ao sistema.
Um marcador indica o tempo que foi necessario para alcangar 100 mm no nivel do
acumulador. Foram realizados trés testes para o nivel, cada um com um nUmero
diferente de bombas para verificar a variacao do nivel.

A Figura 23 apresenta o crescimento do nivel com apenas uma bomba
conectada ao sistema. A linha verde representa o nivel do acumulador em milimetros
e a linha rosa representa o acionamento da bomba. Ao verificar o marcador no canto
superior direito da imagem é possivel ver que foram necessarios 120,01 segundos para
alcancar 100 milimetros de nivel do acumulador.



Capitulo 4. Apresentagdo dos Resultados 43

Figura 23 — Crescimento do nivel do acumulador com uma bomba.

Fonte: Elaboracao propria (2024).

A Figura 24 demonstra o crescimento do nivel, representado com uma linha
verde, com duas bombas conectadas ao sistema. O grafico indica que com duas
bombas conectadas ao acumulador foram necessarios 51,48 segundos para alcangar
aproximadamente 100 milimetros de nivel de 6leo.

Figura 24 — Crescimento do nivel do acumulador com duas bombas.

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

O gréfico apresentado na Figura 25 apresenta o comportamento do nivel do
acumulador com as trés bombas ligadas ao sistema. Com essa configuracédo € possivel
visualizar que foram utilizados 32,77 segundos para o acumulador alcancar os 100
milimetros de nivel de 6leo.
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Figura 25 — Crescimento do nivel do acumulador com trés bombas.

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Em todos os graficos pode-se verificar que o nivel de 6leo no acumulador
cresce linearmente conforme o numero de bombas. Ou seja, quanto maior for o nimero
de bombas, mais rapido o nivel ira subir. Outro ponto interessante, como o sistema
consome uma vazao constante de 25 Jpom, que estdo sendo reduzidos da vazéo das
bombas, os mesmos valores de nivel ndo sao alcangados proporcionalmente. Ou seja,
com duas bombas nao € alcancado o valor de 100 mm em 60 segundos que seria a
metade do tempo para se atingir esse valor com uma bomba.

41.2 Pressao do acumulador

Para os ensaios da pressao do acumulador com as bombas foi considerado
qgue o regulador ndo tem perdas de ar no sistema e nao utiliza a valvula de reposicao
de ar. Além disso, foram utilizados os seguintes parametros no software:

« Area de secgao transversal do acumulador: 1,5 m?;
» Vazao das bombas: 100 jpm;

* Vazao de 6leo consumida pelo sistema: 25 lpm;
 Volume inicial de éleo no sistema: 0 /;

* Presséo inicial do acumulador: 15 bar;

 Volume total do acumulador: 1250 /;

* Pressao inicial do acumulador: 15 bar.

Para a pressao, o comportamento foi observado entre os valores 15 até
25 bar, utilizando de uma a trés bombas para realizar a pressurizagdo. Nos graficos
apresentados ao longo desta secao, a pressao pode ser visualizada em azul e as
bombas sao representadas pela linha cinza.
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A Figura 26 apresenta o comportamento da pressao com uma bomba conec-
tada ao sistema. Utilizando o marcador no canto superior direito é possivel visualizar
que foram necessarios 400,01 segundos para subir a pressao até 25 bar.

Figura 26 — Comportamento da pressao do acumulador com uma bomba.

Fonte: Elaboracao propria (2024).

A Figura 27 apresenta o comportamento do nivel com duas bomba conec-
tadas ao sistema. O grafico mostra que foram necessarios 171,44 segundos para
alcancar a meta de pressao.

Figura 27 — Comportamento da pressao do acumulador com duas bombas.

Fonte: Elaboracao propria (2024).

Ja a Figura 28 apresenta o comportamento da pressao no acumulador com
as trés bombas de presséao ligadas ao sistema. Esta ultima configuracao apresenta
uma taxa de subida mais rapida, precisando de apenas 109,1 segundos para ir de 15
até 25 bar.
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Figura 28 — Comportamento da pressdao do acumulador com trés bombas.

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Outro dispositivo que interfere na pressao é a valvula de reposicao de ar.
Para verificar como essa a presséo reage com esse dispositivo, além dos parametros
utilizados anteriormente, foram utilizados seguintes parametros:

Area efetiva da valvula: 12 mm;

Pressao estatica a montante da valvula (pressdo no compressor): 30 bar;

Razao do calor especifico: 1,4;

Massa molar do ar: 28,9645 g/mol.

O grafico apresentado na Figura 29 mostra o comportamento da pressao
com a valvula de ar aberta. E possivel visualizar que conforme a pressdo do acumulador
se aproxima da pressao no compressor, a curva vai se tornando cada vez mais suave.
Mesmo com essa subida reduzida, a pressao atingiu 25 bar em 187,97 segundos.

Figura 29 — Aumento da pressao do acumulador com valvula de reposicéao de ar.

Fonte: Elaboracao propria (2024).
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E interessante analisar a diferenca entre os gréaficos das Figuras 26, 27, 28
que foram pressurizados com bombas e a Figura 29 pressurizada com a valvula de
reposicao de ar.

No primeiro caso € possivel ver uma leve curvatura para cima o que é
previsto observando a Equacédo 5. Nessa equacgéao, para manter o lado direito constante,
a pressao e o volume de ar no interior devem ser inversamente proporcionais, ou seja,
guanto menor for o volume de gas no acumulador mais rapido a pressao aumenta.

Ja com a valvula de ar a variagdo da pressao vai diminuindo quando se
aproxima de 30 bar, que seria a pressao do compressor da valvula de reposicao de ar.
Utilizando a Equacéo 7, € possivel identificar que esse comportamento vem da vazao
massica de ar pela valvula de reposigcéo. Posto isso, verificando a Equacgéo 8, quanto
mais a pressao do compressor (p.) se aproxima da pressdo do acumulador (py), a
equacao se aproxima de zero, indicando que nao ha vazao quando ambos os lados
estdo com a mesma pressao de ar.

4.1.3 Temperatura do 6leo

Os ensaios de temperatura foram realizados ligando um namero de bombas
simultaneamente com a(s) bomba(s) de refrigeracéo e esperado trés minutos para veri-
ficar em qual temperatura do 6leo o sistema se estabilizava. Os parametros utilizados
foram:

» Temperatura inicial do éleo: 23 °C;

» Poténcia dos motores: 7,35 kW;

Densidade do 6leo: 0,879 g/ml,

Calor especifico do 6leo: 0,46 kcal/d «° C;

» Temperatura da agua no trocador de calor: 18 °C;

» Vazao das bombas de refrigeracao: 50 jom;

» Vaz&o massica de agua pelo trocador de calor: 10 kg/s;

« Area do trocador de calor: 1 .95 m?;

Coeficiente global de transmissao de calor: 110 W/m? x K.

O primeiro teste realizado foi utilizando uma bomba de refrigeragdo e uma
bomba de vazao para o sistema (B1, B2, B3 ou BCC). Na Figura 30 é possivel visualizar
em azul o comportamento da temperatura do 6leo. Apds trés minutos a temperatura do
sistema se estabilizou em 31,19 °C, registrando uma variagéo, Ay, de 8,19 °C.
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Figura 30 — Comportamento da temperatura para uma bomba de refrigeracdo e uma bomba
conectada ao sistema

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

O segundo teste foi realizado conectando trés bombas de vaz&o para o
sistema e utilizado apenas uma bomba de refrigeragdo. O grafico apresentado na
Figura 31 apresenta o aumento da temperatura e a acomodacéao do grafico ao final do
teste em 57,47 °C, com um Ay de 34,47 °C do inicio da simulacao.

Figura 31 — Comportamento da temperatura para uma bomba de refrigeracao e trés bombas
conectadas ao sistema

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

O terceiro e quarto teste foram realizados utilizando duas bombas de refrige-
racao, esperando que ao final do teste sejam alcancadas temperaturas menores. Tal
resultado é esperado porque com duas bombas de refrigeracdo a vazao de éleo no
trocador de 6leo € maior, aumentando a troca de calor do 6leo com a agua.

O terceiro teste foi realizado com o0 uso de uma bomba de vazao para o
sistema e duas para a refrigeracéo do 6leo. A Figura 32 apresenta o gréafico do teste
com a temperatura em azul. O marcador no grafico indica que apéds trés minutos o 6leo
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aqueceu apenas 3,71 °C, o que mostra um aumento bem menor se comparado com o
primeiro teste realizado.

Figura 32 — Comportamento da temperatura para duas bombas de refrigeracao e uma bomba
conectada ao sistema

Fonte: Elaboragao propria (2024).

O quarto e ultimo ensaio para a temperatura foi realizado conectando as trés
bombas para alimentar o sistema e as duas bombas de refrigeracéo. A Figura 33 indica
que ao final do tempo do teste a temperatura do 6leo subiu 21,13 °C, alcancando 44,13
°C, 13 graus a menos do que utilizando apenas uma bomba de refrigeragao.

Figura 33 — Comportamento da temperatura para duas bombas de refrigeracéo e trés bombas
conectadas ao sistema

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Ao analisar as equacdes da variacao de temperatura do 6leo, as Unicas
variaveis nao constantes sdo a poténcia do motor transformada em calor e a poténcia
dissipada pelo trocador de calor. Nos testes realizados foi possivel verificar que, o
mesmo numero de bombas estavam ligadas durante todo o processo, dessa forma
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a variacao da inclinagao da temperatura esta relacionada fortemente ao trocador de
calor.

Analisando a Equacao 10, a temperatura sera estabilizada quando a poténcia
perdida dos motores for igual a poténcia dissipada pelo trocador de calor. E conforme a
equacao 16, o trocador de calor tem uma eficiéncia maior quando os fluidos quente e
frio estdo com uma grande diferenca de temperatura. Logo conforme a temperatura do
6leo sobe, Procador aumenta até que seja igual a poténcia dos motores transformada
em calor e, consequentemente, estagnando a temperatura.

4.2 Software de controle da UPH

Nesta secao serao apresentados o comportamento do software de controle
em algumas situagdes, tais como falha de bomba em operacao, vazdo do sistema maior
que a bomba, entre outros, além de apresentar algumas caracteristicas que facilitam a
customizacéao deste software para variados tipos de unidades hidraulicas.

Para mostrar o funcionamento do software de controle foi utilizado o software
de simulacdo em conjunto para avalizar se o software consegue manter a pressao
entre 40 e 36 bar durante um periodo. Para verificar o controle correto da pressao, foi
considerado primeiro uma vazao de 25 Jom e uma pré-carga de 20 bar no acumulador.
O acumulador iniciara vazio e o sistema ira realizar a pressurizacao utilizando todas as
bombas disponiveis e depois realizara o controle da pressao.

Nestes testes o software foi parametrizado para que as bombas 1, 2 e
3 fossem acionadas quando a pressao ficar menor que 36, 35 e 34,5 bar e sejam
desativadas ao alcangar 40 bar de pressao.

A Figura 34 apresenta o resultado, onde o software manteve a presséo
dentro dos niveis aceitaveis por mais de 10 minutos utilizando apenas uma bomba
para a pressurizagao. Visto que, como a vazao do sistema era menor que a vazao da
bomba, apenas uma € suficiente para carregar o acumulador e subir a presséao.
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Figura 34 — Controle de pressdao com 25 Ipm de vazio.
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Fonte: Elaboracao propria (2024).

O segundo teste foi realizado para verificar o controle utilizando duas bombas
para manter a pressao no sistema, para isso a vazao do sistema foi alterada para 110
lom para forgar a utilizagdo da segunda bomba. E interessante analisar que ao chegar
em 36 bar a primeira bomba é acionada e a pressdo tem uma inclinagdo um pouco
mais suave até alcangar aproximadamente 34bar para acionar a segunda bomba. A
Figura 35 apresenta o comportamento registrado.

Figura 35 — Controle de pressdao com 110 Ipm de vazao.
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).

O ultimo teste foi realizando configurando a vazao do sistema em 230 jpm
para forcar a utilizacdo das trés bombas para elevar a pressao no sistema. Na Figura 36
é possivel visualizar através das linhas vermelha, verde e cinza, que todas as bombas
obedecem a sequéncia de abertura conforme a pressao, para que o valor se mantenha
na faixa desejavel.
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Figura 36 — Controle de pressdao com 230 Ipm de vazao.

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Para o controle da temperatura, a mesma l6gica de controle por histerese foi
utilizada. Ou seja, as bombas apenas ligam quando a temperatura atinge um certo valor
parametrizavel e sdo desligadas quando uma temperatura mais baixa é alcangcada. Por
conta disso, para realizar os testes foi seguindo o seguinte procedimento:

a) Ligadas trés bombas de alimentacao do sistema para gerar calor e variar
a temperatura do sistema.

b) Esperar que sejam acionadas as duas bombas de refrigeracao.

c) Ao final desconectar todas as bombas de vazao e observar o comporta-
mento das bombas de refrigeracéo.

Para esse ensaio, o software foi parametrizado para ligar uma bomba em
45 °C e duas bombas em 55 °C e desligar ambas as bombas quando a temperatura
descer para 30 °C, esse comportamento pode ser visualizado na Figura 37. Outra
possivel configuracdo para o software seria sempre que uma bomba de pressao estiver
energizada, uma bomba de refrigeracao entra em operagéo até que todas as bombas
sejam desligadas.
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Figura 37 — Controle das bombas de refrigeracao.

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Para o controle da valvula de reposicao de ar, essa depende tanto da me-
dicao de pressao como de nivel de 6leo no acumulador. Este dispositivo é acionado
quando o nivel atinge um valor muito alto e a pressao esta dentro da faixa de opera-
cao das bombas de presséo. Ficando acionada até que a presséo ou o nivel sejam
normalizados.

Além disso, para que o software seja customizado com mais facilidade
futuramente, foram realizadas as seguintes acoes:

+ Verificagdo de medicdes analdgicas para habilitar/desabilitar 16gicas de falhas.
 Criacao de variaveis dentro do programa que habilitam ou desabilitam légicas.

+ Identificagdo de programas habilitados/desabilitados para identificar os compo-
nentes da UPH.

4.3 Software de IHM

A IHM foi desenvolvida respeitando os padrdes de imagem da Reivax, sendo
desenvolvidas telas de monitoracdo, comandos para testes e parametrizacdao da UPH.

A tela de comandos manuais, indicada nas Figuras 38 e 39, sdo utilizadas
para monitorar as medi¢des e realizar testes, tais como comandar manualmente as
bombas e véalvulas ou verificar os permissiveis para os componentes operarem de
forma automatico.

No quadro de supervisao estao as indicacoes das medicdes e das falhas
que podem ocorrer com elas. Além disso, quando houver medicdo redundante de
pressao no acumulador, o software indica qual medicdo esta sendo utilizada através da
marcacao em volta do quadro com o valor da transducao.

Esta tela conta, também, com algumas associagdes com valores recebidos
do software de controle para mostrar ou desaparecer com objetos visuais conforme a
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customizacao do software de controle. A fim de facilitar a customizacéo, as indicagoes
de medi¢cdes podem desaparecer quando a mesma nao existe no projeto, ou com as
imagens representando os dispositivos e suas indicacdes ficando invisiveis quando
nao sao controladas pelo software.

Figura 38 — Tela de testes da UPH.

. . - SEM USUARIO
REIVAX mio pronTO MONITORACAO DE BOMBAS FALHAS LOCAL | CH1 ATIVO e a
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Fonte: Elaboracao propria (2024).
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Figura 39 — Tela de testes das bombas de refrigeracdao da UPH.

i i = SEM USUARIO
REIVAX Nio PRONTO MONITORACAO DE BOMBAS EhE v LOCAL | CH1 ATIVO WA B
SUPERVISAO
——ACUMULADOR ‘ACUMULADOR ~RESERVATORIO —RESERVAT@R[D—
PRESSAO DE DLED NIVEL DE OLEO TEMPERATURA DE DLED NIVEL DO OLEO

(bar) |:|Altu D Muito alta DA\tu

I:‘ Alta I:‘ Baixo D Alta D Baixo [EJ
|:| Baixa |:| Muito baixo D Muito baixo Ss‘aengaa\u
l:‘ Muito baixa @

Medicio

Bombas | Bombas de resfriamento [ e =
—VALVULA REPOSICAO DE AR—

BOMBA DE RESFRIAMENTO 1 BOMBA DE RESFRIAMENTO 2 VALVULA

=

lecdo bomba principal Permissiveis de operagao

BOMBA 1 PRINCIPAL BOMBA 1 ‘ BOMBA 2 ‘

<+
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Unidade de Poténcia Hidraulica

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Os popups de comando sao padronizados e organizados conforme a Figura
40, sendo utilizados para colocar os componentes mecanicos em modo manual, ou
automatico, e enviar comandos de forma manual para verificar o funcionamento do
equipamento.

Figura 40 — Tela de comandos manuais da bomba.

~Modo de operagio————————— ~Comando da bomb

AUTOMATICO ‘ MANUAL ‘ LIGAR ‘ DESLIGAR ‘
|
Supervisao ~Comando de intermitencia

SEM FALHA ENERGIZADA |
COM PRESSAO ENERGIZAR ‘ DESENERGIZAR

FECHAR

Fonte: Elaboragéo propria (2024).
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Figura 41 — Popup de permissiveis da valvula de reposicao de ar.
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FECHAR

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Além das telas mencionadas acima, também foram criadas telas de para-
metrizacdo. Na Figura 42 é possivel ver uma tela de parametrizagdo das falhas de
algumas medicoes, onde € possivel habilitar ou desabilitar as falhas e configurar os
critérios para acionamento das falhas.

Figura 42 — Tela de falha de medigoes.

REIVAX wio pronTO FALHAS i g a
Bombas Bombas de resfri. Sistema
Medicdo acum. Medigdes 1 Medigdes 2 HPU | HPU 2 | Bombas ‘
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Pressdo 1 (PAcl) Pressdo 2 (PAc2) redindante de pressdo
= & Leitura 9289 | | 9289 | mA Erro bar {E}
VEHBK;EU maxima i
Selecdo
e o [ 22,000 | [ 22,000 Jom | owe
Atraso s Min | 2.000 | | 2.000 |mA Saida de falhas-
DESABILITADA
Atraso 1 .00 | | 1 .00 5 Atraso s
DESABILITADA
~Falha medigdo nivel do
Leitura 11030 mA
Variacdo maxima
Taxa mA/s Max 22.000 mA
Atraso s Min 2.000 mA
DESABILITADA ‘
Voltar

Unidade de Poténcia Hidraulica

Fonte: Elaboracao propria (2024).

Como o CLP recebe apenas um valor de 4 a 20 mA, esse valor deve ser
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convertido na unidade de medida que esta sendo medida antes de ser utilizado nas
l6gicas internas. Essa conversao pode ser realizada na tela de parametrizacédo de
medicdes, apresentada na Figura 43.

Figura 43 — Tela parametrizacdo de medi¢g6es do acumulador.

REIVAX mio pronTO MEDICAO DO ACUMULADOR FA{EI-IP:LS LOCAL | CH1 ATIVO ”i:C}'\‘;D a
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teitwra | 10.053 |ma | 37.69 |bar || rewa  10.053 \ma | 37.69 |ear =
e | 4.000 |m s1| 0.00 b 1| 4.000 |ma s 0.00 |bar =
canal
e2 | 20.000 |ma sz | 100.00 |bar €2 20.000 |ma sz 100.00 [bar e
simultinea
Tau 0.005 s Tau 0.005 5
OK NAO ATIVO OK NAO ATIVO
~Nivel do acumulador
eiora | 12,435 |ma | 393.7 mm

e | 4.000 [m s | 0.0 |mm

e2 [ 20.000 |ma s2 | 750.0 |mm

<

Voltar

Unidade de Poténcia Hidraulica

Fonte: Elaboragéo propria (2024).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No primeiro capitulo foi discutido a importancia de uma modernizagéo sobre
uma usina hidrelétrica e levantado alguns objetivos e especificagdes do trabalho. Com
base nisso foram levantados os seguintes objetivos especificos:

» Estudar o funcionamento de unidades de poténcia hidraulica utilizadas na indus-
tria.

+ Implementar as l6gicas de controle no software do Controlador Logico Programa-
vel (CLP).

 Desenvolver um programa focado em simular alguns dados da unidade hidraulica
a fim de facilitar o futuro desenvolvimento e melhoria do software de controle.

 Desenvolver software de Interface Homem Maquina (IHM) para opera¢ao, manu-
tencdo e monitoramento da unidade hidraulica.

» Generalizar as l6gicas implementadas para se adaptarem a diferentes tipos de
unidades hidraulicas de poténcia com um numero menor de modificagdes.

» Realizar testes no software de controle em conjunto com a IHM para verificar
possiveis problemas.

No capitulo da fundamentacédo tedrica, foram realizados estudos sobre
usinas hidrelétricas, suas partes e focando o estudo sobre o0 uso de unidades hidraulicas
nesse sistema. Além disso, também foi realizado uma analise dos componentes de
uma unidade hidraulica e como estes afetam o funcionamento e o comportamento do
sistema.

No desenvolvimento, os artigos, trabalhos e livros estudados no segundo
capitulo foram utilizados para elaborar o software. Para a simulagéo foram utilizados
alguns conhecimentos adquiridos, principalmente, na area da fisica para entender
e gerar o comportamento das variaveis conforme o acionamento dos dispositivos
eletromecanicos da unidade hidraulica. Os softwares da IHM e controle foram baseados
em softwares da Reivax, mas foram alterados conforme as mudangas feitas, como, por
exemplo, o numero de bombas usadas no sistema.

O penultimo capitulo do trabalho apresenta os resultados obtidos de todo
o trabalho desenvolvido. A verificagdo do comportamento da simulagéo foi realizada
por meio de graficos, onde foi possivel visualizar os dados de pressao e temperatura
do sistema em funcdo do acionamento das valvulas e das bombas. Além disso, fo-
ram apresentados também algumas telas desenvolvidas para a IHM que podem ser
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utilizadas para dar manutencéo ou ajustar o controle do software sobre a unidade de
poténcia hidraulica.

Dessa forma, conclui-se que todos os objetivos elencados para o projeto
foram alcangados, uma vez que foram realizados estudos sobre as unidades hidraulicas;
a simulagao conseguiu representar bem o comportamento das varidveis que podem
ser medidas do sistema hidraulico; o software de controle consegue comandar até trés
bombas, juntamente com as valvulas de intermiténcia, a valvula de reposicao de ar e
as bombas de refrigeracédo; a IHM consegue apresentar informagdes importantes e
permite parametrizacdo de falhas, medi¢cdes e comportamentos do software de controle.
Além disso, todos os softwares podem ser facilmente customizaveis para pessoas
familiarizadas as ferramentas de desenvolvimento utilizadas pela Reivax.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Mesmo apds o desenvolvimento dos softwares, algumas melhorias podem
ser realizadas no software para ampliar seu desenvolvimento ou melhorar suas funcio-
nalidades. Algumas ideias para trabalhos futuros séo:

» Desenvolvimento de uma maquina de estados para criar rotinas de pressurizacao
do acumulador.

» Comparar as medi¢oes da simulagdo com uma unidade hidraulica real e verificar
a precisao do software.

Inclusdo de novos componentes que possam ser controlados pelo software, como,
por exemplo, uma valvula de isolamento do acumulador.

» Desenvolvimento de telas de parametrizacao e testes dos softwares de controle e
simulacao na ferramenta do SEC.
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