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RESUMO

Este trabalho preocupou-se em estudar os diversos fatores que levam &
escolha da instrumentacdio mais adequada para a automagdo do grupo
turbina gerador de uma usina hidrelétrica. E apresentado inicialmente um
estudo sobre o funcionamento de uma usina hidrelétrica, em especial do
grupo turbina gerador. Apresenta também uma andlise sobre a
automacdo de uma usina hidrelétrica e seus principais componentes. Mas
o foco principal do trabalho ¢ a andlise das necessidades de medigdo para
a automagio do grupo e a pesquisa de diversos instrumentos existentes
com suas respectivas caracteristicas técnicas. Com isto, caminhou-se na
escolha da instrumentaciio mais eficiente para tal fungdo, tendo como
resultado uma tabela que relaciona a necessidade de medigdo, o
instrumento mais indicado e o local de instalagéo do instrumento. Por
fim, este trabalho tem a pretensdo de se tornar uma base atual e futura na

escolha de sensores para a automagio de usinas hidrelétricas.



ABSTRACT

This report presents the study of the several factors that have to be taken
into consideration in the selection of the most efficient instrumentation
for the automation of the group turbine-generator of a hydroelectric
power plant. First, it is presented a study of the power plant operation,
especially of the group turbine-generator. It also presents an analysis of
the power plant automation and its main components. But the main focus
of this report is the analysis of the measurement needs for the automation
of the group, and the research of several instruments and their technical
characteristics, so that the most appropriate instrumentation can be
chosen. The result of this work is a table that relates each measurement
need with the most suitable instrument and its place of installation. This
text aims to become a basis for the selection of instruments for

hydroelectric power plant automation.
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1. Introdugao

A demanda por energia elétrica tem sido cada vez maior, tanto no pais como em
todo o globo. No Brasil, 90% de toda a eletricidade é gerada por usinas hidrelétricas,

que representam nossa principal fornecedora nesta area.

Por isso, cada vez mais estudos e desenvolvimentos sdo feitos para o
aprimoramento do projeto, construgfo, instalagdo e manutengdo de usinas

hidrelétricas, visando a diminuigio de seu custo ¢ do tempo de implementagéo.

A automacfio das usinas permite reducfio de custo da manutencio da usina,
permitindo a otimizagio da mé&o de obra, prevengdes de problemas e manutengio,

menor tempo de maquina parada, entre muitas outras vantagens.

Esta area também vem sendo muito desenvolvida, para permitir um controle cada
vez mais eficiente, seguro e barato. Mas sdo poucos os textos que cobrem este

assunto e muitos fatores e acontecimentos acabam nem sendo registrados.

Isto motivou a realizagdio deste trabalho, que agora ¢ uma base para a escolha de
uma instrumentagfio eficiente, de menor custo possivel e com a menor possibilidade

de falhas, para a automag8o do grapo turbina gerador.



2. Aproveitamento hidraulico

2.1. Um pouce de histéria

O uso da energia hidraulica foi uma das primeiras formas de substituigdo do
trabatho animal pelo mecénico, particularmente para bombeamento de dgua e
moagem de griios. Entre as caracteristicas energéticas mais importantes, destacam-se
as seguintes: disponibilidade de recursos, facilidade de aproveitamento e,

principaimente, seu caréter renovavel.

A energia hidraulica é proveniente da irradiaciio solar e da energia potencial
gravitacional, através da evaporagdo, condensagfio e precipitagio da dgua sobre a
superficie terrestre. Ao contrario das demais fontes renovaveis, ji representa uma
parcela significativa da matriz energética mundial e possui tecnologias devidamente
consolidadas. Atualmente, € a principal fonte geradora de energia elétrica para mais

de 30 paises e representa cerca de 20% de toda a eletricidade gerada no mundo.

No Brasil, 4gua e energia tém uma forte e historica interdependéncia, de forma
que a contribui¢do da energia hidraulica ao desenvolvimento econémico do pafs tem
sido expressiva. Seja no atendimento das diversas demandas da economia, atividades
industriais, agricolas, comerciais e de servigos, ou da propria sociedade, melhorando
o conforto das habitacdes e a qualidade de vida das pessoas. Também desempenha
papel importante na integragdio e desenvolvimento de regides distantes dos grandes

centros urbanos e industriais.

A participacfio da energia hidrdulica na matriz energética nacional ¢ da ordem de
42% (da mesma ordem do petrdleo), gerando cerca de 90% de toda a eletricidade

produzida no pais (capacidade instalada em 2003 é cerca de 70 GW).

Apesar da tendéncia de aumento de outras fontes, devido a restrigdes
socioecondmicas e ambientais de projetos hidrelétricos e os avangos tecnologicos no
aproveitamento de fontes ndo-convencionais, tudo indica que a energia hidraulica
continuara sendo, por muitos anos, a principal fonte geradora de energia elétrica do

Brasil, devido principalmente a seu baixo custo por kWh fornecido. Embora os



maijores potenciais remanescentes estejam localizados em regides com fortes
restrigdes ambientais ¢ distantes dos principais centros consumidores (afluentes da
margem direita do Rio Amazonas), estima-se que, nos préximos anos, pelo menos

50% da necessidade de expanséo da capacidade de gerag8o seja de origem hidrica.

2.2. Tecnologias de Aproveitamento

Com exce¢do de pequenos aproveitamentos diretos da energia hidraulica para
bombeamento de 4gua, moagem de grios e outras atividades similares, o
aproveitamento da energia hidraulica € feito através do uso de turbinas hidraulicas,
devidamente acopladas a um gerador de corrente elétrica. Com eficiéncia que pode
chegar a mais de 95%, as turbinas hidraulicas sdo atualmente as formas mais

eficientes de conversdo de energia primaria em energia secundéria.

As turbinas hidrulicas apresentam uma grande variedade de formas e tamanhos.
O modelo mais utilizado é a Francis adequada para quedas médias (50 a 200 m),
porém, que se adapta tanto a locais com baixa queda, quanto a locais de alta queda.

Como trabalha totalmente submersa, seu eixo pode ser horizontal ou vertical.

Entre outros modelos de turbinas hidraulicas, destacam-se a Kaplan, adequada a
locais de baixa queda (10 m a 70 m), a Pclton, mais apropriado a locais de elevada
queda (200 m a 1.500 m) e a Bulbo, apropriada para baixas quedas e vazdes. A

Figura 2.1 apresenta um esquema das turbinas hidraulicas nos modelos citados.

Fonte GE, 2300,

Fig.2.1 - Turbinas hidraulicas: Pelton, Kaplan e Francis respectivamente.



Em relagfio as usinas hidrelétricas, os seguintes aspectos podem ser usados em sua

classificagéio:
= altura efetiva da queda d’agua;
= capacidade ou poténcia instalada;
s tipo de turbina empregada;
# localizagHo, tipo de barragem, reservatorio etc.

Contudo, esses fatores sdo interdependentes. Geralmente, a altura da queda
determina os demais ¢ uma combinagfio entre esta e a capacidade instalada determina
o tipo de planta e instalagfio. No ha limites muito precisos para a classificaciio do

tipo de queda e, portanto, os valores variam entre fontes ¢ autores.

Em instalagdes de média queda, a maioria dos projetos hidrelétricos brasileiros, os
principais componentes da construgfo civil sdo a tomada d’dgua, as obras de
protecdo conira enchentes e o conduto hidraulico. As turbinas mais utilizadas sdo do

tipo Francis, com velocidades de rotagéo entre 500 rpm e 750 rpm.

Um exemplo ¢ a Usina Hidreléirica de Itaipu (fig. 2.2), a maior hidrelétrica em
operagiio no mundo. Com uma poténcia instalada, por enquanto, de 12.600 MW (18
unidades geradoras de 700 MW, rota¢dio cerca de 90 rpm), Itaipu é responsavel
atualmente por cerca de 15% de toda energia elétrica consumida no Brasil.
Atualmente, estdio sendo instaladas mais duas unidades geradoras, o que aumentara

sua capacidade nominal para 14.000 MW.

Fig. 2.2 - Planta da Usina Hidrelétrica de Itaipu



3. Usina Hidrelétrica

3.1. Introdugio

Basicamente, uma usina hidrelétrica compde-se das seguintes partes:

8  barragem,;

» sistemas de captagio e aducgfio de dgua;
= casa de forga;

»  veriedouro

8 eclusas (para navegag#o)

¥ subestagéio elevadora

* servicos auxiliares

Cada parte se constitui em uvm conjunto de obras e instalagdes projetadas

harmoniosamente para operar, com eficiéncia, em conjunto.

A 3gua captada no lago formado pela barragem ¢ conduzida até a casa de forga
através de canais, tuneis ¢/ou condutos metalicos. Apds passar pela turbina
hidraulica, na casa de forga, a dgua é restituida ao leito natural do rio, através do tubo

de sucgio.

Dessa forma, a poténcia hidraulica € transformada em poténcia mecdnica quando
a dgua passa pela turbina, fazendo com que esta gire, ¢, no gerador, que também gira
acoplado mecanicamente & turbina, a poténcia mecénica € transformada em poténcia

clétrica.

A energia assim gerada é levada através de cabos ou barras condutoras dos
terminais do gerador até o transformador elevador, onde tem sua tensfio elevada para

adequada condugfio através de linhas de transmissdo até os centros de consumo. Dai,



através de transformadores abaixadores, a energia tem sua tensdo abaixada a niveis

adequados para utilizagéo pelos consumidores.

A maior vantagem das usinas hidrelétricas ¢ a transformagdo limpa do recurso
energético natural, No ha residuos poluentes e ha baixo custo da geragéo de energia,

ja que o principal insumo energético, a 4gua do rio, esta inserida a usina,

3.2. Subsistemas do grupo turbina Francis-Gerador

O grupo turbina Francis ¢ Gerador (fig.3.1) ficam alocados na casa de for¢a da
Usina Hidrelétrica. Este conjunto representa o equipamento eletro-mecénico que faz a

conversdo da energia.

Apesar de ter uma concepcio simples, esse grupo é complexo e conta com
diversos componentes ¢ portanto, foram divididos em subsistemas, que serfio

detalhados a seguir:

Fig.3.1 — Grupo turbina-gerador




3.2.1. Conduto for¢ade, Vilvula, Comportas e Caixa espiral

Depois de construida a barragem, a 4gua do rio s6 tem duas formas de
continuar seu fluxo, ou pelo conduto forgado ou pelo vertedouro. O conduto forgado
(fig.3.2) leva a 4gua da montante a passar pela turbina e o tubo de sucgéo leva a dgua
da turbina & jusante. O tubo de suc¢io normalmente € construido de revestimento

metalico até a velocidade da agua estar a 6m/s e ap0s isso € construido no concreto.

O vertedouro (fig.3.3) é composto por comportas, que permitem ou ndo a
liberagdio da agua da montante sem ser pelo conduto forgado e com isto controla o

nivel da montante do rio.

Fig.3.2 — Conduto forgado Fig. 3.3 - Vertedouro

Uma valvula de bloqueio ou uma comporta € colocada antes da caixa espiral,
para bloquear completamente a passagem de agua para as maquinas se houver algum
problema, Apesar de raro isso ser necessario, a valvula é projetada de forma a
suportar toda a carga d 4gua, incluindo o Golpe de Ariete. A véalvula pode ser valvula
esférica (fig.3.4) ou borboleta (fig.3.5), dependendo das caracteristicas do rio.




Fig 3.4 — Valvula Esférica Fig.3.5 — Véalvula Borboleta

3.2.2. Turbina

3.2.2.1. Caixa Espiral e pré-distribuidor

A caixa espiral € responsavel por trazer a dgua do conduto forgado ao rotor da
turbina. A segdo da caixa espiral vai diminuindo, for¢ando a 4gua a entrar no rotor a
uma certa vazio. A figura 3.6 mostra a vista superior da caixa espiral sendo montada
na usina. Antes da montagem da caixa espiral s8o concretados bergos que servirdo de

apoio para esta. Ao centro serd posicionado o rotor da turbina

As virolas da caixa espiral sdo as diferentes se¢des que compdem esta. Cada
virola é fabricada separadamente e depois sio soldadas umas nas outras., Entre a
caixa espiral e o rotor fica o pré-distribuidor e o distribuidor. O pré-distribuidor ¢
composto por palhetas fixas, com um certo dngulo de inclinag8o, que direcionam a
agua na entrada do rotor. A foto 3.7 foi tirada de dentro da caixa espiral de Itaipu, e

mostra bem as palhetas ¢ as virolas mencionadas acima.




Fig.3.6 — Caixa Espiral Fig.3.7 - Pré-distribuidor

3.2.2.2. Distribuidor

Apbs o pré-ditribuidor, encontra-se o distribuidor. Composto por palhetas méveis,
o distribuidor é responsével pelo controle da quantidade de dgua que entra no rotor
da turbina. As palhetas podem se fechar completamente ou se abrir em até uns 30° ¢

sua abertura on fechamento ¢ controlado por servemotores.

Na maioria dos casos sdo 24 palhetas e 0 movimento de todas sdo iguais e
simultineos. Para tanto todas s&o controladas pelo mesmo aro de regulagéio. O aro de
regulagio € um aro que gira controlado pelos servomotores. Normalmente sdo
utilizados apenas dois servomotores, mas existem casos, dependendo do tamanho da
turbina, que se coloca um servomotor para cada palheta. No caso de dois
servomotores, cada palheta ¢ fixada no aro de regulagéo por uma alavanca de modo
que quando o aro gira, as palhetas se movem. A figura abaixo (fig.3.8) mostra a vista
superior do aro de regulagdo (em verde), os dois servomotores estdio a direita ¢ as

alavancas e palhetas a esquerda.
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Fig.3.8 — Distribuidor

Na figura abaixo (fig.3.9) tem-se a vista frontal do conjunto. O cinza nas
extremidades ¢ a caixa espiral, o azul escuro junto desta é o pré-distribuidor ¢ o
amarelo ao lado deste é o distribuidor. Pode-se ver cada palheta amarela e sua haste.

A haste passa por furos na tampa da turbina (parte azul escura em volta do ¢ixo).

Fig.3.9 — Palhetas do distribuidor

Nas palhetas sdo colocados pinos de ruptura. Os pinos de ruptura sfio pinos de
seguranga que rompem e deixam a palheta com movimento livre. Por exemplo, se
um tronco de arvore ficar preso entre as palhetas e o servomotor tentar fecha-las, o

pino ira romper e as palhetas nfo serdo danificadas.

E nos servomotores sfio colocadas travas mecénicas que impedem o movimento

do pistdo enquanto a maquina estd parada.
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3.2.2.3. Rotor da turbina

O rotor da turbina (fig. 3.10) é a parte responsavel pela transformagéo de energia
hidréulica em energia mecénica, pois a partir da forga da dgua nas pas do rotor, ele
gira e faz com que o eixo e o gerador girem também. Os rotores de uma turbina
podem ser Francis, Kaplan, Pelton ou Bulbo, dependendo das caracteristicas do rio,

como ja mencionado.

Fig.3.10 - Rotor Francis de Haipu

3.2.2.4. Tampa da turbina

A tampa da turbina é projetada de forma a suportar toda a pressdo da agua
passando pelo rotor. Para tanto sua secBo transversal deve ter um formato gue
apresenta alta rigidez e pouca inércia. Na tampa da turbina ¢ necessario existir

vedagiio ¢ drenagem da dgua vazada da cimara do rotor.
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3.2.3. Mancais e Eixo

Os mancais realizam o apoio de todo o conjunto turbina-gerador. Os mancais
guia realizam esfor¢o na horizontal ¢ os mancais escora realizam esforgos na vertical,
para maquinas de eixo vertical. A quantidade necesséria de mancais guia (2 ou 3) ¢
calculada a partir das caracteristicas das méaquinas. Normalmente € necessario apenas

um mancal escora.

Os mancais podem situar-se na tampa da turbina e/ou em uma cruzeta, que €
fixada no concreto ¢ serve de apoio ao mancal. A cruzeta pode se localizar em
qualquer ponto do eixo, normalmente enire a turbina ¢ o gerador ou acima do

gerador.

A cuba de 6leo dos mancais fornecem o 6leo necessério para que a parie giranie
ndo esteja diretamente em contato com a parte parada. Durante a partida/parada da
maquina forma-se uma fina camada de oleo pressurizado no mancal escora,

suficientemente forte para levantar a méaquina (separar parte girante da fixa).

O 6leo passa constantemente por filtros e trocadores de calor, 0 que 0 mantém

limpo e em uma temperatura aceitavel.

O eixo é responsavel pela transmissio do movimento mecénico do rotor da
turbina ao rotor do gerador. Na maioria das vezes so dois eixos, o da turbina ¢ o do

gerador, que séio acoplados um ao outro.

O eixo normalmente é oco e no seu interior passa o sistema de aeragfo. O sistema
de aeragio é o sistema que inibe a cavitaglio e a formagfio de vortices na dgua de

saida do rotor da turbina equalizando pressdes com injegéio de ar.

Também no eixo h4 um sistema de vedac¢o para bloquear a dgua da cimara do

rotor da turbina.
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3.2.4. Regulador de Velocidade — Servomotores

O regulador de velocidade € o responsavel por manter a rotagéo da maquina. Para

tanto, ele controla a movimentagio das palhetas do distribuidor. Ele ¢ composto por
duas partes, a parte mecénica ¢ a parte digital.

A parte mecinica amplifica o sival que vem da parte digital e assim movimenta as
palhetas do distribuidor. A parte digital é responsavel por adquirir sinais de sensores,
processa-los e gerar sinais para os atuadores da parte mecanica. Na figura abaixo

(fig.3.11) a parte inferior ¢ a mecanica ¢ a superior ¢ a digital.

YOITH

n
ARPEEREE <E>
SNNAENERE LV

n

J e

Eraaslg

Fig.3.11 - Constitui¢io Basica do Regulador de Velocidade

o Parte Mecinica

A parte mecénica do regulador é composta basicamente do grupo de
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bombeamento, do tanque de presséo ar-6leo, da valvula de controle, transdutores de
posigio, sondas de rotagfio, valvulas com diversas fungdes, instrumentag8o, sistema
de ar comprimido e trocadores de calor. As bombas tém a funcdo de gerar energia
para a movimentag#o, que ¢ armazenada no tanque de pressao ar-6leo, e liberada de
uma forma controlada para os servomotores através das valvulas de controle ou

servo-valvulas. O regulador recebe sinal de retorno do transdutor de posigho das

palhetas (fig.3.12) e da velocidade da maquina através de sondas de rotagédo
(fig.3.13).

Fig.3.12 — Sensor de posig#o do servomotor Fig.3.13 — Sensor de rotagéo

Servomotor

Mhla Piloto
Proporc. -
P
= |
(50% = 12 mA) r
o - Servomator
.20 mA real Transd. <M Principal
' Paosicao
cLP i

Walvula

Distrib.

Principaf

Transd.
Puosigdo

Fig.3.14— Esquema de controle dos servomotores
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Fungdes da parte digital do regulador de velocidade:

»  Efetuar Partidas e Paradas Automaticas

= Contribuir para a estabilizagdo do sistema através do seu estatismo

= Controlar a

maquina através da Regulagio de Velocidade,

Abertura, Poténcia ou Nivel d’agua.

= Detectar quando a maquina passa de Rede Interligada para um Sisterna

Isolado, garantido as condig¢es de estabilidade.

» Garantir as condi¢Bes de seguranga da maquina

O painel do regulador de velocidades (fig.3.15) recebe as entradas dos sensores

(transdutores de posigho) e geram saidas para os atuadores (vélvula proporcional),

representados na fig. 3.14.

t

“‘
L |

%

O principal componente do painel é o CLP (controle

' r/ l6gico programavel), que ¢ programado de forma a

gerar os sinais correspondentes. Os  outros
componentes do painel sSio responsaveis por
transformar tensfo e corrente, de forma a adaptar a
tensfio de 125Vce que vem do painel de controle ao
24V que é suportado pelo CLP. Os transformadores de
tensfio podem ser relés ou opto acopladores. Também

sfo necessarios conversores A/D e D/A.

O CLP possui entradas e saidas digitais e
analdgicas. Ele € programado por lista de instrugbes e o
software é chamado de PG4.

Fig. 3.15 - Painel do regulador de velocidade
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Os principais sinais que chegam ao CLP sdo do sensor de rotagfio, que mede a
rotagiio da méquina, do transdutor de poténcia, que mede a poténcia que estd sendo
gerada pelo gerador e do transdutor angular de posigfio, que mede a abertura do
distribuidor.

O sincronoscopio ¢ um instrumento que compara a freqiiéncia da rede com a
freqiiéncia do gerador. Somente quando os dois estiverem na mesma freqiiéncia ¢

que o gerador pode ser conectado 4 rede (fechar o disjuntor).

Quando o disjuntor é fechado, a regulagéio péra de ser de regulagéo por velocidade
e passa a ser regulagfio por poténcia. A poténcia da méquina operando deveré ser
escolhida pelo cliente, isto €, ele sé vai gerar a quantidade de energia que ele quiser

(que ele conseguiu vender).

)
opening
speed |[%|
powar switch
e X
- ” I
s~ |
so—m——----—w-——-———-—-ll |
i 7 | |
n/ ‘ I
60+
Aol I
! / | I
/ i I
40+ / |
starting opening | ‘I ] |
‘...--flonu'-aﬁ;a;;--. wicket gales ay :
runner 0
20 s / .'-,- starting cpening
- .I...
time |s] =2
controlled proc e control

Fig.3.16 — Gréafico abertura e velocidade X tempo.

No grifico acima (fig.3.16) se pode ver a seqiiéncia de abertura do
distribuidor € da velocidade de rotagio da maquina até o momento da partida. A

linha continua representa a abertura do distribuidor. Primeiramente abre-s¢ o
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distribuidor até a abertura de partida 1 e mantém-na até que a rotagfio da maquina
atinja 80% da rotagio desejada. Apos isso a abertura ¢ levada para a abertura de
partida 2, menor que a 1 para que a rotagfio se estabilize no 100% ao invés de

continuar crescendo.

Esse processo faz com que a méaquina atinja a rotagéo de 100% mais rapidamente.
Chegando a rotagéio de 100%, a abertura diminui para a abertura de marcha em vazio
e o sincronoscopio dé o sinal de mesma freqiiéncia que a rede. Assim o disjuntor
pode ser fechado e o gerador conectado & rede. A abertura entéio cresce até a abertura
minima com disjuntor fechado e a regulagiio da abertura passa a ser fungdo da

poténcia desejada.

A regulagfio por poténcia tem por principio regular o distribuidor de forma
que o grupo gere a poténcia desejada, definida pelo cliente. E importante lembrar que
a poténcia da rede varia conforme a carga ligada nela varia, € que conforme a

poténcia gerada varia, a rotagdo das maquinas também variam, j& que P=T*w.

3.2.5. Gerador e Sistema de excitagiio

3.25.1. Gerador

Fig. 3.17 -~ Componentes de um gerador
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Em um gerador de tens3o elétrica o principio de funcionamento se baseia no
eletromagnetismo, nomeadamente na indugio magnética, como s¢ representa na

figura seguinte (fig.3.18).

sentido da inducdo magnétice sentido da corrente
produzida no conduto

.‘_
sentido do movimento do condutor
—

Fig.3.18 — Principio da indugfio magnética

Nesta figura mostra-se um par de carris sobre os quais rola um condutor no
sentido indicado. O conjunto estd mergulhado num campo magnético. Pelo fato de o
condutor estar em movimento nestas condigdes, surge nele uma corrente com o

sentido indicado.

No exemplo apresentado, 0 campo magnético é fixo ¢ € o condutor que se move,
no entanto, também & possivel obter corrente mantendo o condutor fixo e deslocando
o campo magnético. E o que acontece nos grandes alternadores, em que € rotativa a
parte da méaquina onde se produz o campo magnético e ¢ fixa a parte onde se produz
a corrente elétrica. Esta disposi¢iio tem a ver com as altas tensGes ¢ correntes

produzidas, pois ¢ mais facil recolhé-las numa parte fixa que numa parte mével.

E com base neste funcionamento que se constroem os geradores eletromagnéticos,

naturalmente com muito mais condutores (fig.3.19).
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Fluxo magnético
N alternado no estator
i ) devido ao movimento

I H H H_HJ do rotor
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Corrente continua (r] C—EE
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Fig.3.19 — Fluxo magnético no gerador
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A tensdo ¢é induzida no enrolamento do estator pela reagfio ao fluxo
magnético varidvel e a corrente no enrolamento do estator depende da carga
conectada Como resultado a poténcia mecanica no eixo produzido pela turbina,
menos as perdas no gerador sdo transformados em poténcia elétrica nos terminais do

gerador (principio da conversdo eletromecénica de energia).

A freqiiéncia é o numero de ciclos por segundo que se repete a onda

completa, a freqiiéncia do gerador deve ser igual a freqii€éncia da rede.

Para a partida ou parada do equipamento, uma fina camada de dleo pressurizado €

formada entre o mancal escora e o gerador para apoiar o conjunto.

Componentes das partes ativas do gerador (fig.3.20):

Enrolamento do Estator: Circuito elétrico onde sfo induzidas as tensdes e
correntes (quando conectado & carga) devido ao campo magnético variavel produzido
pelo enrolamento de campo. Constituido pelos dois materiais de maior custo
(isolagio e cobre) e consumidor intensivo de mélo-de-obra, representa

aproximadamente 23% do custo total da méaquina.

Enrolamento de Campo (Pélos): Também denominado indutor, constitui o circuito
elétrico onde ¢é injetado a corrente de excitagio que produz o campo magnético da

méquina. Formado por tiras de cobre soldadas, resultando numa bobina retangular
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com um namero de espiras compativel com o sistema de excitagdo. O pélo completo
com niicleo e enrolamentos representa aproximadamente 22 % do custo total da
méquina, além de ser o maior consumidor de méo-de-obra, aprox. 23 % do total de

horas.

Niicleo do Estator: Principal fungfio é constituir um caminho de baixa resisténcia
para o fluxo magnético no estator. Na circunferéncia interna sdo estampadas as
ranhuras onde é alojado o enrolamento do estator. Ao longo do comprimento do

nicleo sdo distribuidos dutos radiais, para o fluxo de ar de resfriamento do estator.

Niuicleo do Polo: Constitui o circuito magnético do rotor juntamente com a coroa
do rotor ou eixo. Principais partes: Sapata polar: além de dar forma ao entreferro,
suporta o esforgo centrifugo da massa de cobre do enrolamento de campo, aloja o

enrolamento amortecedor e corpo polar e aloja o enrolamento de campo.

Entreferro; Espaco entre estator e rotor onde ocorre efetivamente a conversédo
eletromecanica de energia. Ponto de maior resisténcia (relutdncia) do circuito

magnético, onde é consumida a maior parte da energia que magnetiza a maguina.

Coroa do Rotor: Chapas laminadas da alta resisténcia mecénica empilbadas
normalmente de forma sobreposta fixadas radialmente ao rotor por contragfio térmica

¢ tangencialmente por um conjunto de cunhas tangenciais ¢ radiais.

Nicleo
do
estator

Enrolamento
o estator

Enrolamento
amorteced

Enrolamento
de campo
ou dos pélos

Fig.3.20 — Partes ativas do gerador
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Cilindros de freios: ficam ou na carcaga do gerador ou presos no proprio concreto.
Normalmente sdo seis cilindros responsaveis pelo sistema de levantamento ¢

frenagem do gerador. O levantamento € necessdrio para que s€ possa fazer a

manutengdo dos mancais ¢ a frenagem para segurar a inércia do rotor.

3.2.5.2. Sistema de excitacdo

O sistema de excitacfio ¢ o sistema que excita a maquina para que esta possa
ser ligada a rede. A tensdio gerada pelo gerador ¢ regulada através da corrente que
passa pelo rotor. O sincronoscopio compara a tenséio da rede com a do grupo e se a
diferenga for zero o disjuntor pode ser fechado. O esquema abaixo (fig.3.21) mostra

com mais detalhes o processo do sistema de excitagdo:
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Fig.3.21 — Esquema do Sistema de Excitagéo

3.2.6. Regulador de Tens#o

O regulador de tensdo faz parte do sistema de excitagdo, cuja fungio € regular a

tensdo de saida do gerador no valor nominal ou na faixa de tenséo permitida.
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Isto é pecessario toda vez que ocorre uma variagio na carga da rede (dos
consumidores), ou seja, acrescentando ou retirando demanda de poténcia (energia)

haverd conseqiiente alteragio na tensdo de saida do gerador, reduzindo ou

aumentando, respectivamente.

Esta funcéio é adquirida quando os circuitos eletrnicos detectam esta variagio de
tensdo e, atuando no gate dos tiristores, varia a corrente continua da saida da ponte

tiristorizada, corrente esta que circula pelo campo do gerador (rotor).

Essa regulagfio ¢ feita continuamente, com um tempo de resposta muito pequeno,

principalmente nos modernos reguladores estaticos, e com instrumentag&o propria.

3.2.7. Sistemas Auxiliares

Muitos sdo os sistemas auxiliares a usina. Indica-se aqui apenas os auxiliares ao

grupo turbina gerador:

o  Sistema de filtragem de dgua

o  Sistema de resfriamento do ar

o  Sistema Anti-Incéndio

o  Sistema de aquecimento de maquina parada

o  Sistema de lluminagfo ¢ tomadas

A utilidade destes sera detalhada mais a frente, durante a discussdo das grandezas

medidas nos subsistemas.
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4. Automaciio em uma Usina Hidrelétrica

A automagio é uma ferramenta que permite que equipamentos funcionem com
uma certa independéncia, isto €, com uma menor interferéncia do homem. Em uma
usina hidrelétrica a automacdo permite que todo equipamento seja controlado por
apenas alguns computadores. E ainda, esses computadores podem estar a quildémetros
de distédncia (fig.4.1 e fig.4.2).

— controle reraoto @
-

— conitrole ce rtralizado

— controle local

~— controle individual

Fig. 4.1 - Hierarquia de um Sistema Digital de Superviséio e Controle
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F{ede de Computadores ]

B il

Placa de aquisigao I
de dados || Computador

Monitorado

Fig. 4.2 - Esquema da automagfo de um equipamento

As vantagens da automagio séio muitas. Entre elas estdo:

»  otimizagdo da utilizagio da méo-de-obra de operagéio ¢ manutengéo,
s redugiio dos tempos de maquina parada,
s permite ganhos incrementais para se viabilizar um projeto de modernizagéo

s disponibilizacfio de informagéo on-line e histéricas sobre o funcionamento de

um equipamento ou sistema (monitoramento),
= redu¢fo de estoques de partes e pegas (padronizagéo),

» respostas mais rapidas das solicitagdes do sistema elétrico, o que melhora a

regulagfio e principalmente a protegéo.
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Para fazer a antomacéio de uma usina hidrelétrica ¢ necessério:

»  definir o grau de automatizagéio desejado;

» diagnosticar cada equipamento ¢ sistema da usina, avaliando a viabilidade de

moderniza-los ou substitui-los;

» gavaliar diferentes alternativas e niveis de automatizagdo, definindo a

alternativa técnico-econdémica mais atrativa;

= buscar solucdes que integrem reguladores, controle e protecdo, utilizando, de

maneira 6tima, as sinergias entre os sisternas;

» avaliar a qualidade da instrumentagio, alimentagio CA e CC, ambiente de

instalag#io, infra-estrutura, etc;

= desenvolver, em conjunto com fornecedores parceiros, o escopo da

automatizag#o, dividindo riscos e responsabilidades;

» envolver as diversas dreas interessadas (produgdo, operagdo, manutengao,

engenharia, etc.), buscando ouvir suas necessidades especificas.

© Controle Individual é um controle de geragiio por equipamento ou sistema da
unidade geradora, isto é, turbina/gerador, mancais, unidade hidraulica (regulador ¢
vélvula), comporta de tomada d’4gua, RV, RT, protegfio, entre outros. Quando varias
unidades operam com a mesma geracio obedecendo ao mesmo sinal denomina-se

Controle Conjunto.

O Controle Local é por unidade funcional da usina, isto é, unidade geradora,
servigos auxiliares, vertedouro, tomada d’4gua e subestagio. Também pode ser para
unidades de aquisi¢do e controle com CLPs e acessorios, como processamento de
l6gicas e intertravamentos, controle de seqiiéncias, comunicagio com o controle

centralizado, etc.

No Controle Centralizado ha interface homem-maquina em toda instalagdo
através de ferramentas de engenharia e configuragio do sistema. O controle €

responsavel por gerenciar a base de dados, criar relatérios, compilar dados historicos
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€ comunicar-se com 0s Outros sistemas.

E por tltimo o Controle Remoto. Esse controle consegue concentrar a operagio de

uma ou mais usinas em uma localidade distante.

A interface homem-méquina (fig.4.3) é resumida aos dados significativos de cada
usina (estados dos equipamentos de manobra ¢ das méquinas, principais grandezas
elétricas, alarmes agrupados, eventos). Ele faz previsSes e calculos estatisticos,
distribuigdo de carga, despacho econdmico, hidrologia ¢ gerenciamento de

manutengoes.

154 Selema ey sierwon Huzna At |

Mado de Controle

s UHEF SA

Fig.4.3 — Exemplo de tela de controle remoto de uma usina hidrelétrica
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5. Medigdes necessarias para a automacio do grupo turbina gerador

5.1. Introdugio

Para efetuar a automagéo da usina hidrelétrica é necessario, primeiramente, definir
quais processos e quais grandezas se deve medir e/ou controlar, localmente e/ou

remotamente.

Isto feito, faz-se um estudo dos dispositivos existentes para cada aplicagfo e uma

avaliagfio de quais teriam melhor desempenho em um dado processo.

Pode-se chamar isto de instrumentagfio; a ciéncia de adaptago de dispositivos e

técnicas de medigfio, indicagdo, ajuste e controle de equipamentos ¢ processos.

A escolha do instrumentos & delicada e deve-se considerar diversos fatores; tais
como: exatiddo do instrumento, probabilidade de falhas, vida util, compatibilidade
com o processo (material, temperatura, presséo), velocidade de operagéo, facilidade

de leitura, necessidade de manutengéo ¢ custo.

O sensor é um instrumento que detecta ou mede uma condigio ou propriedade, e
grava, indica, ou responde a informagfio recebida. Eles tém a fungio de converter
um estimulo em um sinal mensuravel. O estimulo pode ser mecénico, térmico,

eletromagnético, acustico ou quimico.

Um sensor ideal teria zero de massa pois assim o sensor ndo iria variar a energia
ou a temperatura do processo. Teria também um tamanho igual a zero pois assim
poderiamos aplica-lo em qualquer posi¢o. Seria ideal também ter um sensor com
rigidez infinita pois assim ndo ha deformag#io, gerando uma maior linearidade na
resposta ¢ possibilitando resposta em fregiiéncia infinita. E finalmente, seria um
sensor que ndo consumisse energia, pois assim ndo consumiria energia do processo;
mas isso seria impossivel pois um sensor se baseia na transformagdio de energia,

portanto deve consumir alguma energia.

Neste capitulo do trabalho serd feito exatamente o descrito acima, primeiro uma

breve anélise sobre as necessidades de medigdo, seguida de uma tabela mais
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detalhada de cada ponto a ser medido. Nos proximos capitulos € feito um estudo dos
tipos de instrumentos existentes para medir as grandezas escolhidas e as vantagens ¢
desvantagens que cada tipo apresenta na aplicagio no grupo turbina gerador. Com
isto, serd possivel tomar a decisdo de qual instrumento € o mais indicado para cada

local.

E importante ressaltar que neste trabalho sera estudado apenas o grupo turbina

Francis gerador.

5.2. Grandezas a serem medida

Para a automag@o do grupo turbina Francis gerador ¢ necessario fazer diversas
medigbes, mas apesar de serem muitos 0s pontos, as grandezas a serem medidas nfio
s#o muito variadas. Para distingui-las foi feita uma breve andlise das necessidades de

medigdo em cada subsistema descrito neste trabalho.

o Conduto forgado, Valvula, Comportas ¢ Tubo de Sucgéo

O sistema de acionamento de abertura ¢ fechamento da vélvala ou da comporta ¢
realizado por uma unidade hidraulica. A unidade hidraulica € composta,
principalmente, por bombas hidraulicas e seus respectivos motores, valvulas,
sensores ¢ filtros. Os sensores da unidade devem controlar a forga hidraulica que
serd aplicada no pistfio, a posigiio do pistdo, a necessidade de troca dos filtros, a
quantidade de 6leo no reservatorio e certificar-se que as bombas estéio ligadas. Para

tanto é necessério medir a pressdo, a vazdo e o nivel do dleo ¢ a posigéo do pistéo.

No Tubo de Sucgdo é preciso medir a pressdo ¢ o nivel da 4gua, para supervisio

da operagiio da maquina como compensador de reativos sincrono.
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o  Caixa Espiral e pré-distribuidor

Para calcular a eficiéncia da turbina é necessario saber a energia hidraulica de
entrada que seré transformada em energia mecénica. Para tanto € necessario saber a
pressiio ¢ vazdo da 4gua turbinada. E essas sfo as duas grandezas que serdo medidas

na caixa espiral.

o) Distribuidor

Um sensor de fim de curso deve ser colocado no aro de regulagfio para garantir
que o distribuidor estd fechado, e em cada palheta para verificar se os pinos de

tuptura estfio quebrados.

No caso de alguma falha mecénica dos equipamentos fecha-se o distribuidor. O
sinal de distribuidor fechado, vindo do sensor de fim de curso, manda abrir o
disjuntor da rede. Se a maquina continuasse ligada & rede sem receber agua ela

passaria a ser uma consumidora de energia, ao invés de uma geradora.

o Rotor da turbina

O rotor de uma turbina Francis nfio contém partes méveis, pois suas pés sdo todas
soldadas; ¢ a rotagio da turbina serd medida diretamente no eixo. Portanto ndo ¢

necessario medir nenhuma grandeza no rotor.

0 Tampa da turbina

A agua que fica na cidmara do rotor tende a vazar para a tampa. Enquanto a

maquina estd girando um ¢jetor e um labirinto tiram a dgua vazada.

Quando a méquina est4 parada, mesmo com o distribuidor fechado, havera agua
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na cAmara do rotor, porque a maquina esta afogada. Para nfo vazar essa agua coloca-
se uma tubulagfio de ar ¢ uma valvula de vedagio. Nesta tubulagéo deve-se medir a
pressdo do ar e um sensor de posiglio para saber se a valvula de vedacgfo esta
acionada ou ndo. Para a drenagem da 4gua que vaza na tampa da turbina € necessario

um sensor de nivel que, quando acionado, ligara a bomba.

o Eixo

No eixo da turbina é necessério vedar a 4gua que estd na cdmara do rotor e, para
tanto, utiliza-se um sistema de vedagiio de dgua pressurizada. Neste sistema deve

haver medig#io de pressfio ¢ vazio.

Também no eixo, um péndulo é acoplado para detecgéio de sobrevelocidade do
grupo turbina gerador. O sinal desse péndulo deve ser monitorado ¢ em caso de

sobrevelocidade deve-se parar a maquina.

Deve-se medir, também, a oscilagiio do eixo (vibragio), tanto da turbina quanto
do gerador, o que & feito através de um sensor de proximidade para medicdo de

deslocamento radial.

ol Mancais guia, escora e combinado

Os mancais séo umas das partes mais delicadas em medigo, pois o mancal ¢ fixo
e estd constantemente em contato com o eixo girante, sofrendo atrito, além de

suportar todas as forgas axiais e radiais do conjunto.

Todo um sistema hidraulico est4 por detrds dos mancais: bombas, motores, filtros
e trocadores de calor. O 6leo do sistema hidréulico diminui o atrito entre as partes
parada e girante ¢ mantém a temperatura destas em niveis aceitaveis. Portanto deve-
se medir a vazfio, temperatura, pressio e nivel do 6leo em diversos pontos dos

mancais.

No sistema de levantamento para partida ¢ parada da maquina deve-se medir a
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pressédo do 6leo injetado entre o mancal € o gerador.

Um sistema de refrigeraciio de dgua também € necessario para o resfriamento do
&leo através dos trocadores de calor e neste sistema também se deve colocar medidor

de vaziio, temperatura e sistema de filtragem.

Um detalhe importante que deve ser levado em conta ¢ a evaporagfio do 6leo nos
mancais. O vapor do dleo pode prejudicar o bom funcionamento do grupo todo e,

portanto coloca-se um exaustor e seu respectivo motor elétrico.

o} Regulador de Velocidade — Servomotores

Na prépria descrigio do regulador sdo mencionadas algumas grandezas medidas

pelo sistema: deslocamento, posigio angular, rotagfo, freqiiéncia e poténcia.

O servomotor também ¢ acionado por uma unidade hidraulica, portanto, como ja
foi mencionado, as grandezas vazfio, pressiio, temperatura € nivel do 6leo também
serio medidas. O 6leo vazado dos servomotores cai em um tanque de infiltragdo, que
fica na tampa da turbina, e deve ser drenado com uma bomba e portanto uma

medigio de nivel que liga automaticamente & bomba ¢ necessdria.

No servomotor ha um sensor linear de posi¢do gue mede o deslocamento do
pistéio, que representa o grau de abertura das palhetas. Essa medigio também pode

ser feita no aro de regulagéo.

0 Gerador

No gerador deve-se monitorar a vibrago da méquina ¢ a temperatura do

enrolamento e do nlcleo.

O sistema de levantamento do cilindro de freio ¢ feito hidraulicamente ¢ deve-se
medir a pressdo do 6leo e a posigio da maquina, para certificar-se que esta levantou

antes de comegar a girar.
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No sistema de frenagem o acionamento ¢ feito pneumaticamente, portanto ¢

preciso medir a presséio do ar e os fins de curso em cada cilindro para saber se o freio

foi aplicado.

o) Sistema de excitagio

Neste sistemna a tnica grandeza que deve ser medida € a tensio, como se pode ver

pela propria descri¢8o de seu funcionamento.

c Outros

Outras necessidades do conjunto turbina/gerador sdo sistemas de seguranga ¢
acesso, tais como sistema anti-incéndio, que necessita de medi¢o de temperatura,
sistema de iluminacio e tomadas e sistema de aquecimento durante a maquina

parada, que evita a condensagfio da umidade interna.



5.3, Locais de instrumentacio

Com esse breve estudo pode-se constatar quais sdo as grandezas que seréo

largamente mensuradas no grupo; que sd0:

» Pressio

» Vazdo

* Temperatura
s Nivel

® Posigdo

E as grandezas medidas em pequena escala, muitos casos apenas uma so vez, séo:

s Tensfo

= Poténcia

= Freqiiéncia

=  Velocidade (ou aceleragéio)

= Deslocamento

Agora, apds discussio generalizada das necessidades de medigbes nos
subsistemas apresenta-se, mais detathadamente, a localizaghio exata de cada medigio
e seu motivo (tab.5.1), levando em conta apenas as grandezas mais medidas

nomeadas acima.
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Subsistema Grandeza Local Motivo da Medigio
1. Conduto for¢ado,
Valvulas, Comportas
¢ Caixa Espiral
Entrada da Mede a pressdo na
a) Caixa Espiral Pressdo i ) ] .
Caixa Espiral 4gua da caixa espiral
Entrada da Mede a vaz#o da agua
Vazio .
Caixa Espiral | que entra para o rotor
Mede pressdo
b) Tubo de succhio Presséo Tubo de sucglio | positiva, negativa ou
Vacuo
2. Turbina
a) Pré-distribuidor
L. . Verifica trava do
b) Distribuidor Posi¢io Servomotores o )
distribuidor inserida
Posicéo Palhetas Verifica pino rompido
) Aro de Garante distribuidor
Posigéo
regulagéo fechado
¢) Rotor da Turbina
HEChvaionoice Limita o nivel do éleo
d) Tampa da turbina nivel Gleolatiltzado ¢ liga as bombas
na tampa da
turbina
] Verifica e limita o
e Tampa interna
nive i i
da turbina nivel de dgua e liga as

bormbas
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3. Mancais e Eixo

Mede ¢ limita a

a) mancal Temperatura Segmento temperatura do
segmento
Temperatura | Cuba de dleo Micdelatemperatire
do 6leo
Nivel Cuba de dleo Mede o nivel do dleo
. Tubulacdo de
- Sistema de
entrada e de Mede a temperatura
Circulagéo e Temperatura o
saida de 6leo do o Oleo
Resfriamento do Oleo ©
trocador de calor
Tubulagio de
Vazio saida de 6leo do | Mede a vazéo do oleo
trocador de calor
Tubulagéo de Limita a press#o do
Presséo
oleo oleo e transfere bomba
Filtro duplex da
Pressdo unidade Detecta o filtro sujo
hidraulica
Tubulagfio de
Vazio saida de dgua do | Mede a vazdo de agua
trocador de calor
Tubulagéo de
Mede a temperatura
Temperatura entrada e de ’ p
saida de 4gua do da agua
trocador de calor
- Sistema de Injegéio Tubulagéo de
Mede a pressio do
de Oleo a Alta Pressdo Presséio Sleo de alta o
6leo
do Mancal de Escora pressio
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Verifica pénduio
¢) Eixo Posigio Péndulo elétrico
atuado
Péndulo Verifica péndulo
Posigio ) .
hidraulico atuado
e Valvulas de Verifica valvulas
Posi¢do
aeragio abertas
- Sistema de Agua Tubulagéo de o
i Limita a pressédo de
Filtrada da Vedacéo Presséo dgua apos o i
gua
Principal do Eixo filtro
Tubulagéio de
Fluxo agua apos o Mede a vazio de agua
filtro
Vedacio do eixo
Temperatura Mede a temperatura
por agua
] da agua
pressurizada
5. Gerador
Enrolamento do | Mede a temperatura
a) Gerador Temperatura
estator do enrolamento
Nicleo do Mede a temperatura
Temperatura
estator do nucleo
- Sistema de Reservatorio de
Frenagem & Presséo Mede a presséo de ar
ar de frenagem
levantamento
Posicio Macaco Vierificaieias
aplicados
Tubulagéo d
RDUSREDICE Mede a pressio de
Presséo oleo de
oleo
levantamento
- Painel de Verifica o
Posigdo
levantamento levantamento
- Acesso ao Gerador Posicio Porta do pogo Indicagdo de porta
do gerador aberta
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7. Sistemas
Auxiliares
a) Sistema de Tubulacéo de
Filiragem de agua de Presséo 4gua antes do | Mede pressdo de dgua
resfriamento filtro
Tubulagéo de
Mede temperatura de
Temperatura | 4gua antes do )
agua
filtro
Presséo Filtro Indica filtro sujo
- r Tubulagdo de Mede temperatura da
emperatura . :
agua ap6s o sgua
filtro
Tubulagio de
Vazdo 4gua apds o Mede vazdo da agua
filtro
Tubulagfo
rincipal de
Sistema de E :
] saida de dgua
Resfriamento do Ar Vazdo Mede vazio de agua
dos trocadores
de calor do
gerador
Lado do ar
Temperatura quente dos Mede a temperatura
trocadores de do ar
calor do gerador
Lado do ar frio
Temperatura | dos trocadores Mede a temperatura
de calor do do ar

gerador
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Interno ao pogo

do gerador, ao

Sistema Anti-Incéndio Mede a temperatura
Temperatura lado dos .
interna
trocadores de
calor
Interno ao pogo
Sistema de do gerador,
] _ Mede a temperatura
Aquecimento para Temperatura acima dos .
) interna
Miéquina Parada trocadores de
calor ar-4gua
Sistema de Iluminag&o
e Tomadas

Tab. 5.1 - Necessidades de Medigéo e seus locais
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6. Instrumentaciio existente

Neste capitulo serdo estudados os principais instrumentos existentes atualmente
para medig8o de pressdo, vazdo, temperatura, nivel ¢ posiglo. Para cada um sera
apresentado o principio fisico de funcionamento, aplicagio, formas de leitura,
vantagens, desvantagens, entr¢ outras caracteristicas. Com base neste estudo sera

feita a escolha do instrumento para cada aplicagdo da tabela 1.

6.1. Pressio

Pressio é uma forca exercida contra uma determinada area superficial. A press&o
pode ser medida em termos de for¢a aplicada a uma 4rea ou em termos de altura da
coluna de um dado liquido, mantida pela presséo, onde o valor da pressdio ¢é igual a

altura multiplicada pela densidade do liquido.

Pressdo atmosférica é a forga exercida sobre uma unidade de 4rea da superficie da
terra, pelo peso da atmosfera. Os dispositivos de medigiio de pressdio na indistria e
em processos de fabricagio apresentam a diferenga entre a pressio de um fluido em
um recipiente fechado e da atmosfera. Se a presséo encontrada for superior a da

atmosfera, a diferenga é chamada de pressdo manométrica.

Os principais tipos de medigo de pressiio podem ser divididos em:

Transdutor de presséio mecéanico

= Elementos de coluna de liquidos

s Elementos eldsticos
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Transdutores de pressdo elétricos

= Mandmetros de tensdo
*» Magnético
= De capacitincia

= Piezoelétrico

6.1.1. Elementos de coluna de liquidos

Os medidores de pressdo por coluna liquida baseiam-se no principio de que a
pressdo hidrostatica exercida por um liguido na parte inferior de uma coluna &

diretamente proporcional  altura do liquido da coluna.

Existem varios tipos de colunas que sdo utilizadas nestes medidores, dos quais

serfio mencionados 2: mandmetro em I e mandmetro em u.

Nos mandémetros em I (fig. 6.1) o valor da pressdo ¢ obtido medindo diretamente
o comprimento da coluna de liquido necessario para equilibrar a presséio que se quer
medir. O tubo & aberto na extremidade superior, que estd em contato com 2
atmosfera, pelo que, este dispositivo 1& pressdes relativas, Nota-se ainda, que o
reservatorio inferior tem um didmetro muito superior ao do tubo, pelo que o seu nivel
nfio ¢ praticamente afetado pela subida e descida do liquido no tubo.
Conseqiientemente a escala ¢ linear. Este tipo de mandmetro tem a vantagem de
apresentar grande confianga ao utilizador, por estar sempre calibrado, uma vez que
utiliza diretamente um principio da Fisica. Os man6metros em U (fig. 6.2), podem

ser utilizados para medir pressdes relativas e pressoes diferenciais.
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-| régua graduada pl p2
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== ¢ Pressdoam
. [ ] |
Fig. 6.1 - man6metro em | Fig. 6.2 - mandmetro em U

Devido & sua fragilidade ¢ & gama de medida pouco glevada este tipo de
mandmetro, bem como o da segho anterior, ndo sdo utilizados em aplicagdes
industriais. Sdo, no entanto utilizados com muita freqiiéncia em laboratorios, como

padriio para aferigio de sensores de presséio de outros tipos.

6.1.2. Elementos eldsticos

Os elementos eldsticos sfio mais robustos, pequenos, de operagéo simples € sem
problemas de manuten¢do, o que os forna mais adaptivel ao uso industrial. O
funcionamento desses elementos seguem a lei de Hooke, a qual estabelece que a
deformagiio ¢ proporcional ao esforgo, ou seja, que a deflexdio do elemento eléstico,

o movimento resultante sdo proporcionais & presséo aplicada.

Também existem varios tipos de elementos elasticos usados em medidores de

pressio. Serdo explicados aqui o manémetro de Bourdon, o mandmetro de diafragma

e o de fole.

O mandmetro de Bourdon (fig. 6.3), também conhecido como tubo de Bourdon,

pode assumir vrios aspectos. Na sua configuragfio classica ¢ constituido por um tubo
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em forma de C, fechado em uma das extremidades e com segéo aproximadamente

eliptica. Quando se aplica presséo ao seu interior o tubo deforma-se.

A repetibilidade destes dispositivos € melhor do que 0.1% do méaximo de escala.
Podem ser construidos para uma gama de pressoes muito ampla, desde pressdes

méximas de fragdes de atmosfera até pressdes méaximas de 500 kg/cm2.

Nos indicadores de pressfio classicos e nos indicadores locais o movimento do
extremo do tubo é comunicado a um ponteiro indicador. Para pressdes baixas ¢ para

aumentar a sensibilidade do Bourdon este é por vezes construido em espiral ou entdo

em hélice.
j M ovimenta du
e oxtremidade \\\\
Secegln |

. 0
@f'
e
0 gl ] & Pivot fixp
— o Pivot flutuanie

Preesiio

Fig. 6.3 - mandmetro de Bourdon

O mandmetro de diafragma (fig. 6.4) ¢ constituido por um disco, fixo pela
periferia, ao qual se aplica a presséo em um dos lados. A forga resultante exercida
sobre a superficie do disco provoca a sua deformagéo, que ¢ medida por qualquer dos
métodos utilizados com o Bourdon. Neste caso ¢ muito freqiiente, para medir a

deformagfio da membrana, a utilizagdo do método da capacidade variavel.
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Fig. 6.4 - mandmetro de diafragma

O elemento de presséo fole (sanfona) é mais sensivel do que os tipos Bourdon ou
diafragma. A sanfona com molas opostas ¢ usada para faixas de presséio baixas ou
médias. Neste instrumento uma sanfona de metal é suportada por uma mola interna e
ligada a fonte de pressdio. A pressdo comprimi a sanfona, forgando seu fundo contra a
forga de oposi¢@o da mola. Uma haste que repousa no fundo da sanfona transmite o

movimento vertical ao brago do ponteiro indicador ou registrador.

Os transdutores de elemento eldstico séio muito usados, principalmente, como
indicadores locais de pressdo, pois ndo ha um modo de transmisséo de sinal ja que

sua medig#o ¢ feita mecanicamente.

6.1.3. Mandmetros de tensio

O medidor de tensiio é provavelmente o mais conhecido sensor de forga. Ele
converte uma forga aplicada em resisténcia elétrica. Para entender seu funcionamento
considere um certo comprimento de um fio condutor. Se ele for esticado, seu
comprimento ir4 aumentar, ¢ sua drea ird diminuir, assim sua estrutura molecular

estard afetada pela forca. Portanto a forga aplicada alterard a resistividade do
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condutor, que pode ser facilmente medida.

O problema é que, sem um projeto apropriado, a variacfio de temperatura pode
introduzir erros quase tio grandes quanto a propria medida da variavel. E preciso
levar em consideragdo o coeficiente de temperatura do material do extensdmetro (fio
condutor) e das forgas produzidas pela expansdo térmica. A forga pode ser medida

usando a ponte de Wheatstone, o que minimiza 08 €rros de temperatura.

Muitas sio as configuragdes possiveis com os extensdmetros, muitas vezes com
combinagdes de dois, trés ou quatro extensdmetros. A figura 6.5 abaixo apresenta um
exemplo com 4 extensdmetros, onde os extensdmetros da zona exterior destinam-se &
medida de tensSo radial ¢ os interiores & medida da tenséio tangencial. Os
extensdmetros sdo ligados em ponte de Wheatstone (fig. 6.6), sendo os exteriores 0s
dos ramos R1 ¢ R3 e os interiores os dos ramos R2 ¢ R4. Com esta montagem, que
tem quatro extensdmetros ativos, aumenta-se a sensibilidade da ponte de Wheatstone

e cancela-se o efeito da temperatura sobre 0s extensometros.

1 % 4 |
2 5
3 M 5 Amplificador + Filtro

—

N/
| Osciloscopio | [ Registrador |

Fig. 6.5 - Exemplo de extensOmetros Fig. 6.6 - Leitura com ponte de Wheatstone
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6.1.4. Magnético

Um tipo de transdutor de pressdo magnético € o transdutor diferencial linear
variavel (TDLV, ou LVDT) (fig. 6.7). Trata-se de um transdutor eletromecénico que
produz uma saida elétrica proporcional ao deslocamento de um nicleo magnético no

interior de um transformador diferencial.

O transformador diferencial é constituido de trés bobinas igualmente espagadas
em um formato de enrolamento cilindrico. O micleo magnético em forma de uma
haste acha-se colocado axialmente dentro do conjunto das bobinas, e € ele que
fornece a linha de movimento do fluxo magnético de ligagio das bobinas. Quando o
niicleo é deslocado da posicio central, a voltagem induzida no enrolamento
secundario aumenta e diminui a voltagem induzida no enrolamento principal.
Portanto o sinal de saida é diretamente proporcional e linear com a voltagem

diferencial produzida pela posigéo do nucleo.

Bourdon
em

Fixagio—iE

Sinal de pressdo
& e thi

M ola de zjuste
da Zzero

Fig. 6.7 - LVDT
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Este tipo de sensor apresenta uma resolugfio continua, um elevado sinal de saida, e
histerese baixa. A sua principal restrigio é que as impurezas do fluido afetam sua
precisdo. Na figura acima se pode notar que se as impurezas ficarem depositadas no

final do arco, a medida da presséio sera etronea.

6.1.5. De capacitincia

O transdutor de pressio capacitivo se baseia no seguinte principio: quando dois

condutores, ou placas, separados por material dielétrico, modificarem suas distdncias
relativas, a capacitincia entre ¢les se modificara.

Um método muito utilizado para a medigfio por capacitncia ¢ por deformacdio de
uma membrana (fig. 6.8), que consiste em formar um condensador com uma das

armaduras ligadas 3 membrana. A deformagéo da membrana provoca uma variagio

na capacidade do condensador, que € transformada numa variagdo de um sinal

elétrico (tensdio ou corrente).

Terminais
de ligagao

Eléctrodos do
condensador

Diafragma
-~ sensor

NG
Y NN

Isolamento rigido

X
B

/
B/

"
‘

Liquido de
enchimento

-

Diafragma de — Juntas soldadas
isolamento e

de medida

Fig. 6.8 - Medig#o capacitiva por membrana
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As vantagens de um transdutor de presséo capacitivo sdo: freqiiéncia de resposta
excelente, construgdo simples, compacto, relativamente barato, resolugio continua e
ndo & afetado pelo tipo de fluido. Mas ele possui elevada impedancia de entrada e ¢
sensivel a variagbes de temperatura, mas 0S Cfros podem ser minimizados por

sistemas de compensag&o.
6.1.6. Piezoelétrico

O elemento piezoelétrico & feito com material cristalino assimétrico, como o
titanato de bario, o quartzo ou a turmalina. Esses materiais produzem um potencial
elétrico ao serem submetidos a uma forca de tensio ou alongamento. Este ¢ o

principio de funcionamento dos transdutores de pressdo piezoelétricos (fig. 6.9).

A maior parte dos transdutores piezoelétricos utilizam o quartzo como material
piezoelétrico, devido & sua grande estabilidade, poder ser utilizado a temperaturas

elevadas e 3s suas caracteristicas variarem pouco com a temperatura.

Pressao a mediy

L1l

Electrodo

Cristal piezoeeléctrico h ¥,

Area A

Fig. 6.9 - Transdutor Piezoelétrico
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6.2. Vazio (ou fluxo)

Fluxo nada mais é que um fluido em movimento. Os medidores de fluxo sfo

empregados para medir a quantidade de fluido em movimento em um processo.

Fluido escoando em dutos, ou em tubos, sempre apresentam uma queda de
pressdo ao longo do tubo, na diregéo do fluxo. A queda de presséo ¢ devida a fricgfio
entre as particulas do fluido e as paredes do tubo, portanto a vazio também pode ser

medida por diferencial de press&o.

Qs principais tipos de medidores de fluxo sdo:

=  Medidores de pressiio diferencial

= Medidores de drea variavel

* Medidores de deslocamento positivo
s  Medidores de massa

= Magnético

= Ultrasénico

6.2.1.  Medidores de pressiio diferencial

O funcionamento deste sensor se baseia na pressdo diferencial que se forma junto
de uma restricdo na linha de fluxo e que varia com a quantidade que escoa pelo tubo
(fig 6.10). A restrigfio provoca um aumento na velocidade, resultando em uma queda
de pressio e produzindo uma presséo diferencial. A quantidade de fluxo na linha de

escoamento & proporcional 3 raiz quadrada da pressdo diferencial.

Este medidor &é composto das seguintes partes: elemento primario, que € a

restrigo na linha de fluxo com a finalidade de produzir a pressdo diferencial (ou
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depressdo), um elemento secundario (chamado mandmetro) que, mede a pressdo
diferencial, e uma tubulagio para ligar o elemento primdrio ao secundéario. O

elemento secundario pode ser conectado diretamente a um indicador, um registrador

ou um controlador.

Fig. 6.10 - Medidor de presséo diferencial

Alguns fatores podem afetar na exatidfio da medida, tais como uma instalacéo
defeituosa, erros nas ligagdes das tomadas do orificio, impurezas no tubo de faixa de
trabalho, descargas em demasiada do fluido, asperezas do tubo, escoamento

turbulento ou pulsante ou uma se¢o reta de tubo insuficiente.

Tem com vantagens a leitura direta do volume escoado, calibragdo muito boa para
uso em controle automético, adaptavel para transmissdo remota e dispositivo de

registro, indicag#o ¢ totalizagéio, baixo custo € facil de operar, instalar e manter.

6.2.2. Medidores de drea variavel

Nestes instrumentos a vazio é deduzida da modificagfio da area de um orificio na
linha de escoamento e com uma pressio diferencial constante. Os principais tipos de
medidores de area varidvel sfio o rotdmetro e os tipos de cilindro e pistdo. O tipo
cilindro e pistio é indicado principalmente para liquidos cotrosivos, portanto néo

sera tratado em detalhes aqui.
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O rotametro (fig. 6.11) possui um flutuador colocado dentro de um tubo de
didmetro variavel. Este tubo esté rosqueado ou provido de flanges para a montagem
em posigdo vertical, diretamente na linha de escoamento do fluido. A extremidade de
difmetro menor esta na parte inferior, que é a entrada do fluido. A folga, ou espago
anular, entre o flutuador e o didmetro interno que aumenta na extensdo do tubo,
forma um orificio de 4rea varidvel. O flutuador alcanga uma posic¢éo de equilibrio
que & proporcional ao escoamento quando a forca ascendente do fluido, passando
pelo espago anular, torna-se igual a forga descendente do flutuador. A vazéo pode ser
lida diretamente da posicio do flutuador no fluido, em uma escala graduada
regularmente no proprio tubo, ou ac lado dele. O movimento do flutuador pode
também ser transferido a um sistema que atua um ponteiro indicador, um registrador

ou um transmissor-receptor.

Vantagens:

» Flexibilidade para todos os tipos de fluidos e
simplicidade na disposi¢io do encanamento de

ligagéo

= Perda de pressdio permanente constante € pequena
s Fécil limpeza ¢ manutengéo

» Custo baixo para tubos com didmetro inferior a 15cm. m

LimitacOes: o

» Exatiddo afetada pela formago de depdsitos no tubo

ou flutuador, exigindo limpezas freqiientes.

»  Estrutura muito delicada.

Fig. 6.11 - Medidor de 4rea varidvel
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623. Medidores de deslocamento positive

Sio diversos tipos de medidores por deslocamento positivo e todos determinam o
escoamento volumétrico € registram o volume total escoado. Eles sfo exatos ¢
simples. Estes instrumentos permitem dque seja interrompida definitivamente a
passagem do fluido, depois de ter sido medida uma determinada e desejada

quantidade.

S350 diversos tipos de instrumentos que usam este principio. O tipo rotor de aletas
possui o formato de um tambor fechado com um eixo ao qual esta preso o rotor que
gira dentro do corpo do medidor (fig.6.12). O eixo esta montado fora da linha
central do tambor. O rotor é formado, geralmente, por quatro aletas que, por meio de
molas, se adaptam as paredes do corpo do medidor. O liquido penetrando na camara
produz uma pressdo contra as aletas, forgando o rotor a girar. Um contador de giro
ligado ao eixo do rotor indica o volume escoando, que é proporcional as rotagdes do

eixo.

Rotor Pin

o

Existm’

Retainer New
Rotor Bearings
Assembly

Fig. 6.12 - Medidor de deslocamento positivo tipo rotor de aletas

Estes instrumentos sdo mais usados para medir volume de liguidos, }& que

mantém registrado a quantidade de 4gua que passa pelo instrumento.
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6.2.4. Medidores de massa

Existem duas categorias de medidores em massa: 0 medidor de escoamento de
massa, no qual a reago do elemento sensor ¢ proporcional & taxa de escoamento
verdadeiro de massa, e o medidor de escoamento de massa no qual € medida a taxa
de escoamento volumétrico. Neste caso a medida € convertida em escoamento de
massa, compensando quaisquer propriedades fisicas do material em escoamento € as

condi¢des do ambiente.

Os medidores de escoamento

direto se baseiam no principio de

medigfio do momento transversal

do movimento do fluido.

Um exemplo destes

medidores ¢ o medidor de

turbina, onde ¢ namero de

Fig. 6.13 - Medidor de massa tipo turbina

voltas das ldminas da turbina
por unidade de tempo ¢ proporcional ao fluxo. Um circuito magnético é encaixado
no corpo do rotor para medir a passagem da lamina. Cada vez que uma limina da
turbina passa pelo pélo do sensor do circuito magnético, gera-se um pulso de tensdo
no terminal de saida. A freqiiéncia deste pulso sera proporcional a velocidade de

escoamento do fluido.
Vantagens:
«  Flevada exatiddo na taxa de vazdo na linearidade e na repetigio das medidas
= Rapida velocidade de resposta
= Fajxa de escoamento muito larga
= Exatiddio nio afetada pelo formato da tubulagéo adjacente
»  Aparelho simples ¢ robusto
s Podem ser operados em faixas de temperatura e pressdo bem amplas

»  Pode medir a vazio nos dois sentidos do tubo



6.2.5. Magnético

O transmissor opera como os geradores elétricos, paseado no principio da lei de
Faraday da indugio magnética. A lei estabelece que, quando um condutor em
movimento corta as linhas de forca de um campo magnético, uma voltagem ¢

induzida no condutor.

Com passagem de um fluido ligeiramente condutivo através de um campo
eletromagnético (B), ¢ gerada uma forga eletromotriz (¢) medida por eletrodos

posicionados nas paredes do tubo (fig. 6.14).

O transmissor magnético consta de um tubo de metal ndo magnetizado (por onde
passa o liquido) parafusado na linha de escoamento; de um par de eletrodos nas
paredes do tubo € em contato com o liquido escoando; e de um eletroimé montado na

parte de fora do tubo, em uma cémara protetora.

O conduto deve ser de vidro ou de algum material ndo condutor. Os eletrodos na

superficie interna do conduto fazem contato direto com o fluido.

A tensdo de saida &€ muito baixa, € um campo magnético alternado € usado para
amplificar ¢ eliminar problemas de polarizagio. Um circuito especial ¢ necessario

para separar a saida relativa ao fluxo de outros sinais.

Fig. 6.14 - Medidor magnético de vazio
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6.2.6. Ultrasonico

Este tipo de medidor se baseia no tempo de propagagéio de ondas actsticas e no
efeito Doppler. Uma onda aclstica é emitida por um emissor ¢ recebida pelo
receptor. Relacionando a posigio de emissdo e recebimento do sinal ¢ o tempo entre

esses dois eventos ¢ possivel medir a velocidade do fluido.

Este tipo de medigfio tem um custo muito alto, porém € muito preciso e ndo exige

nenhuma alteragéio na tubulagdo ou perda de carga do sistema.

EMISSOR/RECEPTOR
EXTERHO EMISSOR/RECEPTOR
E/R INTERNO

Fig. 6.15 - Medidor Ultrasénico
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6.3. Temperatura

O conceito de temperatura é complexo, dificil de definir em termos simples. O
efeito da temperatura num corpo ¢ avaliado pelo movimento vibracional de seus
4tomos e/ou moléculas; quanto maior a agitago interna, maior a temperatura, ©
maior é o “potencial” de transferir essa “energia cinética™ para outro corpo, de menor

energia vibracional, ou seja, de menor temperatura.

Assim, pode-se pensar ¢m temperatura como sendo 0 potencial que causa o fluxo
de calor de um ponto de mais alta temperatura para um ponto de mais baixa

temperatura, Essa taxa de calor transferido ¢ fungfo da diferenga de temperatura.

As primeiras medigdes de temperatura registradas que se tem conhecimento foram
realizadas por Galileu, a partir de um termoscdpio, termdmetro cujo principio fisico

era a expanséo do ar; na ocasifio, sua “escala” estava dividida em “graus de calor”.

Depois disso, diversos métodos e configuragdes foram criadas para a medicdo da

temperatura.

Os sistemas de medicio com contato requerem a existéncia de duas condigdes
béasicas: contato fisico do termdmetro com o corpo sob medida, e, ocorréncia de
equilibrio térmico entre o termdmetro e o corpo sob medida. Destas duas condigOes
basicas vem a defini¢io de que um termdmetro na maioria dos casos mede a sua

propria temperatura.

A distingdio entre sensor de temperatura ¢ termometro ¢ muito importante, mas é
comum empregar-se o termo termémetro para qualquer dispositivo de medigéo de

temperatura.

Os sensores de temperatura s3o os dispositivos mais comuns para medigio de
temperatura ¢ dependem sempre das propriedades de algum material em particular
(gases, liquidos, metais ¢ ligas) para suas indicages de temperatura. Dependem de
propriedades tais como coeficiente de expansdo, resisténcia elétrica, poténcia
termoelétrica ou velocidade do som. Todo sensor de temperatura possui uma
calibragio, que é dependente do material do qual o sensor ¢ feito, da pureza deste

material €, algumas vezes, do passado metalirgico deste material. Sensores de
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temperatura que se baseiam em propriedades de materiais nunca apresentam uma

relagéio linear entre estas propriedades e valores de temperatura.

Os termbmetros absolutos, diferentemente dos sensores de temperatura, ndo se
baseiam em propriedades de materiais, mas sim em leis fisicas, representdveis por
equacdes matemdticas. Nestas equacSes ndo aparece nenhum termo dependente de
propriedades do material do qual o termbmetro ¢ constituido. Um exemplo de
termbmetro absoluto ¢ o termdmetro de radiacio (lei de StefanBoltzmann R = kT4).
Conceitos como estabilidade nfio se aplicam aos termdmetros absolutos, exceto pelos
seus circuitos eletronicos de leitura, os quais sio calibrados de maneira independente

do sensor.

Os principais tipos de sensores de temperatura séo:

= Sistema termométrico de enchimento
= Termédmetro bimetdlico

=  Termémetros de resisténcia

= Pares termoelétricos

=  Pirometro de radiacio

6.3.1. Sistema termométrico de enchimento

Um sensor com sistema termométrico de enchimento poderia ser um sistema
baseado na dilatagiio de um ligquido (termdmetro convencional de Hg); o proximo
passo & definir uma “escala de temperatura”, onde nimeros maiores indiquem
temperaturas maiores. Caso essa relagio dilatagio (ou comprimento) da coluna de
liquido (em mm, por exemplo) x temperatura, seja linear, o desenho da escala fica

facilitado, bem como o equacionamento matemédtico. E claro que se escolhe um
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liquido que tenha um comportamento homogéneo ao longo da faixa de temperatura

utilizada.

A seguir, sdo escolhidos dois pontos de referéncia; os mais comuns séo: ponto de

fusiio normal do gelo (0,000 °C) e ponto de ebuli¢do (100,000°C) normal da dgua.

Desta maneira, se Lg é o comprimento da coluna de liquido correspondente
ao ponto de fusdo normal do geloe Lv ¢ o comprimento da coluna correspondente a0
comprimento da coluna referentc ao ponto de ebuligdo normal da 4gua, e se a
relagio comprimento da coluna de liquido versus temperatura for linear, pode-se
escrever uma equagio de reta, T = aL + b, onde, T é a temperatura, L é o
comprimento da coluna, a é o coeficiente angular ¢ b é a ordenada em relagdo a

origem.

A maneira de desenvolver um termémetro a gis ¢ semelhante ao caso do
termbmetro baseado na dilatacio de um liquido; no caso do termdmetro a gés a
volume constante, obtém-se a temperatura em fungio da pressdo Pg no ponto do gelo
e da pressdio Pg no ponto de vapor, resultando uma equagio semelhante & anterior, s6

que em termos da presséo versus temperatura.

6.3.2. Termémetro bimetalico

Este instrumento baseia-se no fato de que dois metais diferentes modificam as
suas dimensBes de maneira desigual ao variar a temperatura. O termdmetro
bimetalico industrial consiste de laminas justapostas de dois ou mais metais,
formando uma s6 pega e usualmente de forma helicoidal. Variando a temperatura da
]Jamina, cada metal que a compde expande ou se contrai, desigualmente, fazendo com
que a ldmina se enrole ou se desenrole. Uma extremidade da hélice estd fixa e a outra
ligada a um ponteiro que pode girar livremente, apontando a nova temperatura em

uma escala circular graduada.

As vantagens sdo: relativamente barato, construcdo robusta, leitura direta, ndo
exige equipamento adicional ou fonte externa de energia. Desvantagens: indicagio

apenas local, ndio muito €xato, pequena faixa de operagéo.
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6.3.3. Termdmetros de resisténcia

Em principio, todo material cuja resisténcia elétrica muda de maneira significante
e repetitiva em resposta a mudangas de temperatura poderia ser considerado como
termOmetros de resisténcia. Serfio considerados aqui apenas termdmetros de
resisténcia de metal, que tém sua resisténcia aumentada com o aumento da
temperatura a que estio submetidos. Os termometros de resisténcia mais comuns s&o

0s de platina (também chamados de PT100).

Os termdmetros de resisténcia sdo conectados a instrumentos indicadores por
meio de cabos de ligagio, com a diferenga de que empregam cabos comuns de cobre,

a0 invés de cabos de compensagio, que sdo bem mais caros.

Termémetros de resisténcia de platina sfio os sensores de temperatura mais
precisos que existem e dentro de certas limitagSes impostas pelo valor méximo de
temperatura que suportam, devem ser especificados quando baixas tolerdncias ¢ alta

estabilidade s8io necessarias.

Vantagens:
= Possuem duas classes de precisio, alta € baixa
= Boa estabilidade e repetibilidade
» Com ligagio adequada, niio existe limitagfio para distincia de operagdo.
s A leitura é facil, podendo ir direto ao PLC

= Dispensa o uso de fios e cabos de extensdo e compensacio para ligagdo sendo

necessario somente fios de cobre comuns.
»  Se adequadamente protegido permite a utilizagio em qualquer ambiente.
= Curva de resisténcia x temperatura mais linear

» Menos influenciada por ruidos elétrico
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Desvantagens:

» S#o mais caros, se escolhido a classe de precisdo alta

Menores faixas de temperatura

Deterioram-se com mais facilidade, caso se ultrapasse a temperatura maxima

de utilizagéo.

» £ necessario que todo o corpo do bulbo esteja com a temperatura estabilizada

para a correta indicagfo € assim possui um tempo de resposta mais alto.

Uma nova tecnologia foi desenvolvida recentemente, na qual varios (16)
termOmetros de resisténcia sfio diretamente associados a um indicador multiponto,

que j4 estabelece os contatos que limitam os valores das varidveis em maximos ¢

minimos (alto e baixo).

6.3.4. Pares termoelétricos

Um termopar é um sensor de temperatura simples, que consiste de dois materiais
diferentes em contato térmico. Este contato, chamado de jungo (fig. 6.16), pode ser
feito enrolando os fios, soldando-os ou brasando-os. Quando este conjunto €
submetido a um gradiente de temperatura observa-se a presenga de uma tensdo

termoelétrica na outra extremidade. Este efeito foi descrito por Seebeck.

Fig. 6.16 - Jungdo Termopar
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O efeito termoelétrico ocorre sempre que um fermopar é fabricado com dois
metais diferentes, no entanto, um grande nimero de materiais sdo indicados para

termopares.

Em principio, os materiais sdo selecionados para: ter estabilidade a longo prazo a
altas temperaturas, ser compativel com a instrumentagéo disponivel, baixo custo e

méxima sensibilidade na faixa de operagio.

E importante lembrar que a sensitividade S de um termopar néo ¢ constante; a
tensfio de safda é uma fungfio ndo linear da diferenga de temperatura das juntas (T1 -
T2). A sensitividade S é fungdio da temperatura e pode ser encontrada em tabelas para
os materiais mais usados. A relagio entre temperaturas ¢ valores de tenséio também
estd apresentada em tabelas de calibracdo, existentes para todos os tipos de

termopares de uso industrial.

E um meio barato, simples, versatil, duravel, mas menos preciso de se obter
leituras de temperatura. Apresentam flexibilidade mecénica e podem ser montados

numa grande variedade de espagos.

Mas, termopares por si 56 nio fornecem nenhuma leitura de temperatura, eles
precisam ser conectados a um instrumento de leitura. Para tanto, séo utilizados cabos
especiais, denominados cabos de compensagao, que séo cabos de ligas especiais que
teproduzem, dentro de certos limites de temperatura, as mesmas propriedades das
ligas que constituem os termopares. Para cada tipo de termopar existe um tipo de

cabo de compensag#o a ser usado e insto encarece bastante o sistema.

6.3.5. Pirometro de radiaciio

Com o aumento da temperatura, fica dificil medi-la com detectores de temperatura
por resisténcia, termistores ou termopares. Portanto foi se desenvolvendo cada vez
fnais a pirometria. Com os principios da radiagio, pode-se desenvolver métodos de
medigdo de temperatura sem contato com o corpo a ser medido. Com isto, eliminou-
se problemas de estabilidade e falhas por insolagdo que acontecem com 0s outros

métodos a altas temperaturas.
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Nestes instrumentos a determinagiio da temperatura € feita pela avaliacdo da
quantidade e caracteristicas da energia radiante que um corpo emite (fig. 6.17). Este
processo utiliza a lei de energia radiante de Stefan-Boltzman. Esta lei estabelece que
4 intensidade da energia radiante emitida pela superficie de um corpo negro, aumenta
em proporgio 4 quarta poténcia da temperatura absoluta do corpo. Para corpos néo

negros é aplicado um fator de corregéo.

Eles sio indicados para medir a temperatura de supetficies quentes, em uma
fornalha por exemplo, de objetos em movimento, ou quando as condigdes de
montagem ou atmosfera nfio permitem o uso de pares termoelétricos, mas s&o muito

mais caros.

Dois métodos de radiagiio sfo muito explorados. O primeiro, descrito como
pirometria 6tica, compara o brilho da luz radiante do corpo a ser medido com um
padrdo. O segundo usa um sensor de fotons e calcula a densidade do fluxo, que varia

com & temperatura da superficie do corpo.

O

Ssnsor

ENERGY
wenp Reflocted
ml) Transmitted % Hoat
wesl) Emitted Source

Fig. 6.17 - Pirdmetro de radiagfo
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6.4. Nivel

Nivel € a altura de um liquido ou de um solido, contidos em um recipiente, sendo
a medigdo feita a partir de uma referéncia ou de uma linha base. A determinagéio do
nivel permite o calculo do volume ou do peso de um liquido ou de s6lidos.O nivel de

liquidos pode ser determinado por métodos diretos ou indiretos.

Os métodos diretos incluem:

s Indicadores visuais
» Béias (flutuadores)

»  Condutividade elétrica

E os métodos indiretos incluem:

= Deslocamento
#  Presséo hidrostitica
* Capacitincia elétrica

= Radiac¢do

6.4.1. Indicadores visuais

E indicado para liquidos limpos onde o processo néo exija temperatura elevada. E
constituido, basicamente, de um tubo de vidro protegido contra choques acidentais e

por uma canaleta de metal, sendo que a fixago da canaleta ¢ feita por pressdo na



propria porca do vidro, assegurando rigidez e simplicidade na montagem

e dispensando o uso de bragadeiras (fig. 6.18).

Este é um dos mais antigos e simples métodos de medigdo continua
de nivel de liquido dentro de tanques ou reservatérios. O visor e
indicador de vidro consiste essencialmente de um tubo transparente de
vidro colocado no tanque ou resetvatorio, de tal forma que a altura do
liquido do tubo seja igual ao nivel do liquido no reservatdrio (principio

dos vasos comunicantes).

6.4.2.
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Fig. 6.18 - Indicador visual

Béias (flutuadores)

Este indicador determina a posicéio da superficie do liquido em um recipiente.

O principio de funcionamento de baseia nas mudangas de altura de uma boia

colocada na superficie de um liquido, com as modificacdes de nivel do liquido. Os

movimentos do flutuador podem ser convertidos por intermédio de um dispositivo

mecinico para operar uma chave de ligagfo, valvulas solendides, valvulas

mecénicas, transmissores elétricos, etc.

Este tipo de medidor é empregado, principalmente, em tanques abertos, pogos e

reservat6rios, ¢ com algumas adaptagdes ele também pode medir o nivel da interface

entre dois liquidos diferentes.

Vantagens:

Facil instalagfo, operagdo e calibragéio

N sfio afetados pela presenga de espuma, gases/vapores, mistura de liquidos
ou variagbes de caracteristicas do fluido como viscosidade, constante

dielétrica ou condutividade
Flutuador de facil acesso para limpeza

Baixo custo
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Desvantagens:
= Estreita faixa de operago
= Flutuador deve ser limpo com freqiiéncia

= Erros e travamentos por escoamento rapido, superficie em agitacdo ou solidos

no liquido.

6.4.3. Condutividade elétrica

Nestes instrumentos, eletrodos sdo dispostos nas alturas onde se deseja controlar
os niveis do liquido, no reservatério. O liquido, atingindo o eletrodo tetra ¢ ©
eletrodo de atuagdo, fecha o circuito pela sua propria condutividade, acionando um
circuito elétrico que por sua vez comuta o relé de saida (fig. 6.19). A sensibilidade do
detector é ajustavel em fungdo da condutividade do liquido a ser controlado. £ uma

das chaves mais utilizadas em todos os segmentos industriais.

Vantagens:

= Simples

»  Faixa de nivel sem limites
»  Suporta altas temperaturas

s  Custo relativamente baixo

Desvantagens/ Limitagdes: Fig. 6.19 - Medidor de nivel por

= Nido pode ser empregado condutividade elétrica

em liquidos néio condutores
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6.4.4. Deslocamento

O seu funcionamento baseia-se no principio de
Arquimedes. E composto por deslocadores fixados em um
cabo que por sua vez esta acoplado a uma mola ligada a haste

de um nucleo magnético (fig. 6.20).

Na posigio de repouso, (tanque vazio), a mola esta

esticada pelo peso dos deslocadores, pois a Unica forga

!

exercida neles é da gravidade. Quando o nivel sobe, comega

a existir a forca de empuxo no deslocador, fazendo que a r—
mola se contraia, empurrando o niicleo magnético até o ponto |
de acionamento. p
O imd, ao se movimentar, pressiona a alavanca do _}-
microruptor que abre ou fecha os contatos. ! /

A chave de nivel tipo deslocador é o tipo mais popular
Fig. 6.20 - Medigéo

por deslocamento

de controlador de nivel sem indicador. Tem um bom
desempenho em qualquer tipo de liquido, € muito usada
em processos onde a temperatura e presso séo elevadas e
pode ser instalada em tanques grandes ou reservatorios com agitagio ou turbuléncia,
sem que haja alterag3o no ponto de alarme e também pode medir o nivel da interface
entre dois liquidos diferentes. Mas deve ser limpo constantemente para remover 0s

solidos que se depositam e impedir corroséo.

6.4.5. Pressido hidrostatica

Estes instrumentos sfo utilizados em aplicagdes onde é necessario monitorar o
nivel de liquido continuamente. Eles determinam o nivel do liquido em um recipiente
por inferéncia, pela medig#o da pressdo hidrostatica na qual a altura do nivel ¢ igual
a pressdo resultante da altura hidrostatica dividida pela densidade do liquido,

independente do volume do liquido (fig. 6.21). Existem diferentes métodos de



67

medigiio da pressdo do liquido, entre cles os medidores diferencial de pressdo ¢ a

caixa de diafragma.

O método de pressio estdtica é o método mais comum de medir nivel em
tanques fechados, sob pressdio ou vacuo. Eles nfio possuem partes méveis ¢ néo sdo
afetados por turbuléncia, espuma, gases/vapores ou por varia¢des de determinadas
caracteristicas do fluide como constante dielétrica ou condutividade. So simples, de
baixo custo, permitem medi¢do de liquidos viscosos, produtos quimicos e

alimenticios e alcanga pontos de dificil acesso ¢ instalagdo.

2l

F s20mA
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|

j

Fig. 6.21 - Medig#o por presséo hidrostatica

6.4.6. Capacitiincia elétrica

Nestes sensores, uma sonda, haste ou cabo, ¢ a parede metilica do reservatorio
formam um capacitor. Se o espagamento entre ambos estiver preenchido somente
com ar, cuja constante dielétrica € iguala 1, a capacitincia do circuito sera pequena.
Mas se a sonda for, a0 menos parcialmente, coberta com 0 fluido, cuja constante

dielétrica & acima de 2, a capacitincia aumentara € o relé sera acionado.

As chaves de nivel por capacitancia elétrica podem ser usadas para detectar nivel
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minimo ou maximo. Por ser um equipamento compacio (sonda e unidade eletronica
conjugada), além de ter seu custo bastante reduzido, ¢é também muito versétil e de

fAcil instalagdio em praticamente qualquer tipo de processo.

6.4.7. Radiacio

Esses medidores sio baseados no principio de que o niimero de raios gama
penctrando em uma camada liquida varia com a espessura da camada liquida. Os
rajos gama produzidos por uma fonte penefram na camada liquida em quantidade
menor 3 medida que a espessura da camada aumenta. A radiag8o passa pelo tanque e
¢ detectada por um contador Geiger ou por células de ionizagéo. A corrente de saida

das células esté calibrada em termos de nivel de liquido.

Deve-se tomar medidas de protegiio aos que se acham expostos & radiago dos
componentes radioativos. Entretanto, os instrumentos de medigdo de nivel com
fontes radioativas permitem resolver problemas dificeis de niveis em que as
conexdes fisicas de dentro para fora do tanque sfio proibidas, quando a limpeza ¢
dificil, quando sélidos arrastados produzem leituras errbneas, quando sdo usados
liquidos corrosivos, viscosos ou formadores de espumas ou quando devem ser

mantidas as condigdes sanitdrias, como a esterilidade.
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6.5. Posi¢io (fim de curso)

Por meio destes indicadores de limite detectam-se certas posi¢des de partes de
maquinas ou outras unidades de trabalhos. Normalmente, os elementos fim de curso
tem um contato NA e um NF (normalmente aberto e normalmente fechado). Sédo
interruptores que sio acionados pela prépria pega monitorada. Ha diversos tipos ¢

tamanhos, conforme a aplicagdo. Os principais tipos sfo:

= Tipo Mecénico

» Sensor de proximidade magnética
=  Detector de limite indutivo

= Detector de limite capacitivo

= Detector de limite 6ptico

=  Detector de limite ultrasonico

6.5.1.Tipo Mecéinico

As chaves de posigdo do tipo mecanicas sdo as mais simples e mais baratas chaves
fim de curso. Seu funcionamento parte do principio que a prépria pega a ser
monitorada aciona o relé de posigdio através de seu movimento. Muitos s&o os tipos €
as configuragdes possiveis para as chaves tipo mecénicas (fig. 6.22). Por exemplo, se
& necessario saber a posigdo maxima e minima de um pistio € s6 colocar um relé
mecénico no comprimento méximo e minimo do pistio, e garantir uma geometria

mecénica de acionamento do relé com o proprio pistdo.
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Fig. 6.22 - Tipos de relés acionados mecanicamente

6.5.2.Sensor de proximidade magnética

Esses elementos sdo especialmente vantajosos quando se necessita montagem de
chaves fim de curso convencionais, ou quando sfio solicitadas sob condig¢bes
ambientais diversas (poeira, umidade, cavaco, etc). Construtivamente trata-se de
dois contatos colocados no interior de uma ampola, colocada num invoélucro que
posteriormente ¢ preenchido com resina sintética, servido assim base para o

conjunto.

Funcionamento: 20 aproximar-se um im# permanente ou uma bobina alimentada
com corrente continua deste invélucro, o campo magnético atravessa a ampola,
fazendo com que as duas laminas em seu interior se juntem, estabelecendo um
contato elétrico. Removendo-se o campo magnético, o contato ¢ imediatamente

desfeito.

6.5.3.Detector de limite indutivo

Em maquinas freqiientemente so necessarias a detecgio de partes moveis ou
objetos, assim como tarefas de contagem, que néo possibilitam o uso de chaves fim

de curso convencionais por néo possuirem for¢a, peso ou dureza suficientes. Para
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estes casos, podem ser empregados os detectores indutivos, constituidos por um

circuito oscilador, um circuito de disparo e um circuito amplificador.

Funcionamento: o oscilado gera, através de uma bobina, um campo magnético
alternado, e se um corpo metalico for colocado nas proximidades, serdo produzidas
correntes parasitas, absorvendo energia do oscilador. Em virtude disto, & tenséo do
oscilador cai, acionando o circuito disparador que emite sinal. Posteriormente este

sinal é amplificado para compatibilizé-lo com a carga a ser comandada.

6.5.4.Detector de limite capacitivo

Os sensores capacitivos tém a forma de atuagdio semelhante aos sensores
indutivos. Possuem um oscilador que nos tipos usuais, néo oscilam permanentemente

como nos sensores indutivos.

Funcionamento: o principio de funcionamento & a alternagfio do dielétrico entre as
armaduras de um capacitor, pois ao aproximar um corpo da area ativa do sensor
aumenta-se a capacitancia por diminuigdo da distdncia entre o objeto e a superficie
ativa do sensor. Se esta distincia diminui até certo valor, comegam a ocorrer
oscilagBes. Esta oscilagdo atua sobre um disparador que envia um sinal para um

amplificador que atua na carga.

Os sensores capacitivos reagem a todos os materiais (mesmo que ndo sejam
metélicos). Podem igualmente detectar liquidos ou granulados, isto ¢ significa que

estéio sujeitos a perturbagdo tais como poeiras cavacos etc.

6.5.5.Detector de limite éptico

O sensor Optico é capaz de detectar qualquer material que reflita, absorva ou
desvie a luz, de forma que este componente é utilizado para detectar qualquer tipo de
material. Por este motivo os sensores opticos estfio sendo cada dia mais utilizados em

diferentes segmentos da industria com grande eficiéncia ¢ economia.
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Funcionamento: baseia-se na existéncia de um sinal de luz vermelha ou
infravermelha que deve, de alguma forma, atingir o elemento receptor. Este sinal
Juminoso & convertido em sinal elétrico ¢ comparado com o valor pré-estabelecido

para definir o estado de sensores.

O sinal de luz gerado pelo emissor do sensor éptico € modulado numa fregli€ncia
determinada. Da mesma forma o receptor do sensor ¢ acoplado a um filtro que
somente considera validos, sinais com a mesma freqiiéncia do emissor. Esse recurso
¢ usado para sensores Opticos para minimizar os efeitos de possiveis interferéncias

causadas por outras fontes luminosas que néo seja a do emissor.

Existem diferentes formas de se utilizar o sensor Gtico, as quais serdio

mencionadas abaixo:

- Sensor optico por reflexdo difusa: O emissor e o receptor se enconiram em um
mesmo invélucro. A luz gerada no emissor reflete de forma difusa sobre o objeto a
ser sensoriado de tal forma que uma parcela dessa luz retorne ao sensor atingindo o
receptor. Os sensores 6pticos desse tipo de detecgfio ndo atingem grandes distancias
(até 360mm), em fungiio de que na reflexéio difusa apenas uma pequena parcela da

luz é refletida em diregéio ao receptor.

A luz refletida depende de alguma caracteristicas do objeto, como a cor € 0
acabamento de superficie. Desta forma, objetos escuros, pequenos ou com

superficies altamente rugosa, podem n#io ser detectados.

- Sensor Gptico retro — reflexfio: S&o montados no mesmo involucro o €missor €
receptor ¢ é necessario o auxilio de um espetho refletor para estabelecer uma barreira
de luz entre os componentes optico. Um objeto, ao interromper a barreira de luz,

impede a chegada da mesma ao receptor, ativando o sensor.

A distancia de acionamento destes sensores depende, além de suas proprias
caracteristicas, também da dimensfio e quatidade do espelho refletor. Os espelhos
tefletores possibilitam médias distancias (de 4,5m) pelo fato de serem constituidos

por micro pirdmides que formam um angulo de 90° entre suas paredes.

- Barreira de luz: O emissor e o receptor encontram-se montados em involucros

separados, sendo necessdrio o alinhamento dos mesmos para colocar o sensor em
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condicBes de operar. A luz originaria do emissor atinge o receptor formando uma
barreira de luz entre 0s componentes. A barreira ao ser interpretada, aciona o sensor.

Esses sensores sfio apropriados para grandes distancias.

6.5.6.Detector de limite ultrasénico

A operagiio do sensor ultrasbnico ¢ baseada pa emissdo e reflexdo de ondas
actisticas entre o objeto € um receptor. Normalmente o portador dessas ondas € o ar.
Q tempo de propagagiio de um som ¢ medido ¢ avahado. O sensor ultrasbnico
transmite e emites seus sons niio audiveis na freqiiéncia usual de 30 a 300Khz. Filtros
dentro do sensor verifica o som recebido ¢ atualiza o eco emitido pela onda do
sensor. A velocidade de operagio do sensor ¢ limitada por uma freqliéncia, em

média, de 1Hz a 125Hz.

A maior vantagem deste sensor reside no fato de que pode detectar larga escala de
diferentes materiais. A detecgio é independente da forma cor ou material, menos 14,

tecido, espuma, botracha e outros materiais que absorvem som.
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7. Instrumentagiio aplicada ao grupo turbina gerador

7.1. Introdugiio

Neste momento j4 foi estudado e analisado:

s  As necessidades de medig#o no grupo turbina gerador para sua automagéo
" As grandezas a serem medidas
» (s locais exatos de aplicagdo dos instrumentos (ambiente)

» As caracteristicas de instrumentos existentes para as respectivas medigdes

Com isto pode-se tomar uma decisdo concisa de qual instrumento ¢ o mais
indicado para cada aplicagio do grupo turbina gerador, levando em conta os

principais fatores:

®  Precisdo e Resolugéo

= Tamanho ¢ Rigidez

*  Adequagiio ao equipamento

»  Condigdes do ambiente (temperatura, pressdo, campo magnético, etc)
= Facilidade de leitura dos dados

»  (Custo
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Em geral, sabemos que a instrumentagfio para o grupo turbina gerador deve se

adaptar 3s seguintes caracteristicas:

. Fluidos com impurezas e nfio condutores,

" Exposigéio 4 alta variagiio de temperatura, devido ao movimento do grupo,
= Presenca de grande campo magnético, gerado no gerador,

. Ni#o necessita alta preciséio pois mede valores relativamente grandes

. Compras em lotes para reducfo de custo,

7.2. Escolha dos instrumentos

A tabela (tab.7.1) faz a comparagio de todos os instrumentos mencionados,
focando-se nas vantagens ¢ desvantagens destes para a utilizagfio no grupo turbina

gerador.

Nela ja estd apresentada conclusSes sobre a escolha dos instrumentos, sendo,

praticamente, o resultado deste trabatho.

7.3. Instrumento para cada aplicagiio

Em scguida € apresentada a tabela que relaciona cada necessidade de medigéo
¢om o instrumento mais indicado para tal aplicagio e seu local de instalagéio (tab.

7.2).
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Pressio

Elementos de
coluna de

liquidos

Devido & sua fragilidade e & gama de medida pouco
elevada deste tipo de mandmetro, eles ndo sdo utilizados

em aplicagdes industriais

Elementos

elasticos

S#o robustos, pequenos, de operagdo simples e sem
problemas de manutengo. Para o grupo € muito
importante ter em medidor robusto, pois ha muita variaggo
na carga quando liga/desliga bombas, troca de filtro, filtro
sujo, etc. Devem ser usados no grupo como indicadores

locais de pressio

Mandmetros

de tensio

Atualmente, este tipo de sensor ¢ dificilmente
encontrado no mercado para as necessidades do grupo e,
portanto, torna-se mais caro. Ele foi substituido pelo
transdutor de capacitancia, cuja sensibilidade ¢ maior ¢ a
variagio por temperatura pode ser mais facilmente

controlada.

Magnético

A sua principal restricio é que as impurezas do fluido
afetam sua precisfio. Isto faz com que ele ndo deva ser
utilizado em diversas aplicagdes da usina hidrelétrica, nas

quais se medem 4gua suja e dleo sujo.

De

capacitincia

Suas poucas desvantagens, que sio elevada impedancia
de entrada ¢ sensibilidade a variagdes de temperatura,
podem ser facilmente contornadas e minimizadas com
sistemas de compensagio digital, fazendo com que este

tipo de transdutor seja o mais indicado para o grupo.

Piezoelétrico

Este instrumento néo possui restri¢io de uso no grupo €
¢ mais barato que o de capacitincia, mas no mercado ele
estd disponivel para faixas de medicio de pressdo fixas e
nem sempre se adaptam 4 necessidade de medigo de certo
local. Quando a faixa necessiria € encontrada em

piezoelétrico, este deve ser utilizado.
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Vazio

Além das vantagens j4 mencionadas, este

Medidores d¢ | instrumento ¢ bom pois tem facil fabricagfo
pressao diferenciada e portanto pode ser encomendado no
diferencial mercado para a perda de carga desejada. Ele nfo ¢ muito
preciso, mas ¢é suficiente para a maioria das aplicagBes
no grupo.
Este sensor nio deve ser utilizado no grupo por ter
uma estrutura muito delicada, normalmente vidro ¢ as
Medidores de | aplicagdes no grupo exigem um involucro mais rigido,
srea variavel | tanto para o transporte, como manuseio ¢ instalagdo..
Além disso ele exige limpezas freglientes ¢ sua
exatidfio influenciada por impurezas
Estes instrumentos apresentam uma perda de carga
Medidores de | consideravel ao sistema do grupo, além de terem uma
deslocamento | vida 1til menor, j4 que seu constante movimento ira
positivo causar desgaste mais rapidamente. Portanto, ndo devem
ser aplicados ao grupo.
Medidores de Estes instrumentos sdo mais caros, n3o sendo
massa vantajosa a sua utilizagfo.
O medidor magnético s6 pode ser usado em liquidos
condutivos, como por exemplo dgua limpa. Ele ¢ mais
Magnético
preciso e mais barato que os de presso diferencial para
tubulagdes com grandes didmetros.
Este instrumento é muito preciso e confiavel, mas
também muito mais caro. E recomenddvel a compra de
Ultrasénico

pelo menos um medidor ultrasdnico para a afericiio e

testes dos outros instrumentos.




78

Temperatura

Sistema

Termoméirico de

Qua estrutura ¢ muito delicada, além de medir

pequenas faixas de temperatura. Néo ¢ recomendavel o

enchimento seu uso.
Termbmetro Apesar de ndo ser muito preciso este sensor apresenta
bimetalico diversas vantagens como ja mencionado. Ele se aplica
perfeitamente a diversas medigdes locais do grupo.
No grupo, ndo ¢ necessirio ter a classe alta de
. precisio, portanto o custo ¢ o mais baixo. Ele tem
Termdmetros

de resisténcia

facilidade de leitura remota, e pode ir direto ao PLC.

Este sensor é o mais indicado para as leituras remotas do

grupo.

Este instrumento é mais barato e menos preciso que

Pares os termdmetros de resisténcia, mas é necessario o uso de
termoel€iricos | cabos de compensacdo para a leitura remota, o que
encarece o sistema. Portanto torna-se desvantajoso seu

uso.
Pirémetro de O pirdmetro de radiagiio é muito caro e ndo deve ser

radiacio

utilizado.
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Nivel

Indicadores

visuais

Ele deve ser usado o grupo somente para indicagio

local

Boias

(flutuadores)

Este instrumento apresenta erros quando usado em
liquidos sujos, com impurezas, ou em fluidos com
grande agitacfio, € deve ser constantemente limpo.
Portanto, ele seu uso é recomendavel apenas na medigéo

de liquidos limpos, filtrados e com pouca agitagio.

Condutividade

elétrica

Muitos fluidos a ser avaliado no grupo sfio nfo

condutores, o que impede o uso deste instrumento.

Deslocamento

Normalmente as dimensdes do medidor por
deslocamento sdo grandes, o que impede sua alocagdo
em virias instalagdes do grupo, além de exigir constante

limpeza.

Pressdo

hidrostatica

Neste caso deve-se levar em conta um fator muito
importante: a maior parte do grupo turbina gerador
estard girando ¢ muito dos liquidos que se quer medit 0
nivel estarfo em movimento centrifugo. E importante
perceber que a mediglo de pressio hidrostatica sera

errdnea nestes €asos.

Capacitincia

elétrica

Além de detectar niveis de méximo e minimo, ele
também pode medir nivel continuo. Ele tem baixo custo,
é muito versatil e de facil instalagdio. E o mais indicado

para leitura remota no grupo.

Radiagfo

Muito caro, nfo sendo vantajosa sua utilizagéo.
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Posicéo

A medicBio de posigio no grupo deve ser toda feita
por medidores mecanicos. Isto porque este € o modo
mais barato, convencional e confidvel que existe e no

grapo ¢ facil de instalar . Os outros tipos sdo mais caros

Mecénicos . . =y
e, assim, usados em aplicagBes com alguma exigéncia
especifica, tais como contagem, dificuldade de
instalagdio, medi¢do em movimento, medi¢do sem
contato, etc.

A medicio por sensor magnético pode ser errénea

Sensor de gop P

- devido ao campo magnético presente dentro do o}
proximidade P gn P £rup
. turbina gerador, ji que este instrumento tem um
magnetica
involucro fragil, que ndo consegue isolar o campo
presente.
Detetor de

limite indutivo

Mesmo problema que o magnético.

Detetor de

limite capacitivo

Mais caro ¢ muito sensivel

Detetor de
o . Mais caro
limite optico
Detetor de
N ] Muito caro
limite ultrasbnico

Tab. 7.1 - Comparagfio entre os sensores na aplicagio ao grupo
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8. Profibus PA

O Profibus PA é uma tecnologia para o recebimento dos sinais da
instrumentagdio. Nesta tecnologia, cada instrumento ¢ ligado diretamente a um
controle local (fig. 8.1), diferentemente da tecnologia mais usada atualmente nas
usinas hidrelétricas, na qual todos os sensores de campo séo ligados em série ¢ entdo

ligados ao painel local.

Com esta configuracio (fig. 8.2), é possivel dar um tratamento personalizado aos
sinais de cada sensor e pode-se usar os chamados sensores “inteligentes” para a

leitura e andlise direta de seu sinal.

Existem vantagens potenciais da utilizagdio desta tecnologia, onde poderia-se
resumir nas vantagens de funcionalidades (transmiss@o de informagbes confidveis,
tratamento de status das varidveis, sistema de seguranca em caso de falha,
equipamentos com capacidades de auto-diagnose, rangeabilidade dos equipamentos,
alta resolugfo nas mediges, etc) € beneficios econdmicos pertinentes as instalagtes
(redugdo de até 40% em alguns casos em relaglo aos sistemas convencionais), custos
de manuten¢do (reducdo de até 25% em alguns casos em relagéio aos sistemas

convencionais) € menor tempo de Startups.

O estudo mais detalhado do Profibus PA ¢ algo importante para o
desenvolvimento da instrumentacgfio ¢ automacio de uma usina hidrelétrica, ¢ fica
como sugestdo para trabalhos futuros. E para o estudo do Profibus PA pode-se usar
como base, este trabalho, para a selegio de sensores que permitam tratamento de

sinais, assim como suas caracteristicas técnicas e de leitura.
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9, Conclusio

Este trabalho teve como objetivo analisar os fatores envolvidos na escolha da

instrumentagéo para automagio do grupo turbina gerador de uma usina hidrelétrica.

Pode-se concluir que sdo diversos os fatores que devem ser levados em conta,
desde o funcionamento de toda a usina hidrelétrica, até o funcionamento dos diversos
tipos de instrumentos existentes, passando pelas necessidades de medigdo e andlise

das grandezas medidas.

Todos estes fatores foram aqui analisados, permitindo um resultado embasado e
conciso na indicagfio dos sensores mais indicados para cada mediglic do grupo

turbina gerador.

O presente trabalho pode ser uma boa base para:

= Futura escolha de sensores para o grupo turbina gerador
s Entendimento de falhas de instrumentos
= Desenvolvimento de novos sensores

® Desenvolvimentos na automagéo com Profibus PA

Estudos sobre instrumentagéio € automagio

Estudo sobre o funcionamento de uma usina hidrelétrica
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