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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre a automatizacdo do sistema de coleta e tratamento dos dados
provenientes de instrumentos de auscultacdo instalados em barragens de usinas hidrelétricas. Baseado em uma
arquitetura conceitual, sdo apresentados os instrumentos, equipamentos de aquisicdo de dados (dataloggers),
sistemas supervisorios, comunicacao e disponibilizacdo das informagfes para o usuario final. Na sequéncia sao
apresentados os sistemas instalados em usinas da Copel GeT, e com base na experiéncia adquirida € analisado o
atendimento dos sistemas para fins de avaliagdo da seguranca das barragens. Por fim, considera¢des sobre as
caracteristicas técnicas deste sistema e perspectivas futuras fecham o escopo deste informe técnico.
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1.0 - INTRODUCAO

Dentre os tipos de barragens que fazem parte das usinas hidrelétricas, as mais comumente encontradas sé@o as do
tipo enrocamento e do tipo de concreto, dentre elas Concreto Compactado com Rolo (CCR). Em ambos os casos, €
necessaria a instalacdo de instrumentagdo para a fundacdo e para o concreto, visando a seguranca destas
barragens, abrangendo os periodos de construgdo, enchimento do reservatorio e operacéo (1-4).

Barragens de concreto apresentam uma série de complexidades, dentre elas os materiais utilizados e os métodos
construtivos adotados. A construgcéo deve ser realizada em etapas através da execucao de blocos e camadas, para
prevenir que o comportamento térmico da estrutura possa ocasionar a fissuragdo do maci¢co e a consequente perda
de resisténcia mecéanica. Apesar dos blocos trabalharem como um conjunto, eles permitem uma melhor analise
estrutural, pois eventuais anomalias podem ser observadas em pontos localizados. Além disso, o concreto,
apresenta certa porosidade, permitindo a passagem de agua em alguns pontos, a denominada agua de percolagao.

De acordo com os aspectos apresentados, pode-se listar algumas grandezas a auscultar em uma barragem de
concreto: a temperatura individual de cada bloco (sensores de temperatura dentro do concreto), a variagdo
dimensional das juntas de dilatagdo (extensdmetros instalados entre os blocos) e a medigdo do volume da agua de
percolacdo (drenos em locais estratégicos). Estas grandezas dependem das reac¢des quimicas dos compostos
empregados na barragem e também das condi¢des climaticas (dia/noite, estagbes do ano, intempéries). Para
posterior analise pelos profissionais da engenharia, estas medi¢cdes sao definidas como variaveis analégicas e
precisam ser armazenadas por longos periodos de tempo.

Para tanto, sdo utilizados sistemas automatizados que envolvem a aquisicdo e armazenamento regular de
amostras por longos periodos, com precisdo suficiente para avaliar pequenas variages ao longo de dias, meses e
anos (5-7). Devido ao grande volume de dados, normalmente utilizam-se servidores de bancos de dados e
estacdes de gerenciamento. A partir dos dados deste sistema pode-se entdo gerar os graficos de tendéncia e
relatorios necessarios para verificagdo da seguranca das barragens.
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2.0 - SISTEMAS AUTOMATIZADOS DE INSTRUMENTACAO DE BARRAGEM

Os sistemas automatizados de instrumentagdo de barragens possuem uma hierarquia que pode ser dividida em
quatro niveis, conforme apresentado na Figura 1 — (a). Uma arquitetura orientativa também é apresentada na
Figura 1 — (b). Os diferentes niveis e equipamentos serdo apresentados na sequéncia.
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FIGURA 1 — Hierarquia e arquitetura orientativa para sistemas de instraumentacéo de barragens.
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2.1 - Instrumentos

Com o objetivo de realizar a auscultacdo e avaliar a seguranga da barragem, € necesséria a instalagdo de
instrumentos de medi¢@o no interior da barragem. Os instrumentos sdo hormalmente classificados em dois tipos
principais: para concreto e para fundacéo.

Entre os instrumentos utilizados para medi¢cdo de grandezas do concreto, pode-se citar o péndulo direto, péndulo
invertido, medidor elétrico de junta, base de alongametro, deformimetro de armadura, tensémetro de concreto,
deformimetro de concreto e termémetro de resisténcia. Entre os instrumentos usados para fundacgado, tem-se o
medidor de vazdo, extensdbmetro multiplo de haste, piezbmetro Standpipe, piezdmetro elétrico, medidor de
recalque, célula de presséo total, medidor triortogonal e medidor de nivel d’agua (8).

Os principais instrumentos utilizados pela Copel GeT em usinas hidrelétricas (UHEs) com barragens de concreto
sdo descritos na sequéncia.

e Medidor de vazao: utilizado para medicao de percolagao/infiltracées de agua oriundas de: fundacéo; regides
mais permedaveis do maci¢o de concreto; juntas entre blocos de contragdo; entre juntas de concretagem; e
fissuras no macigo de concreto.

e PiezOmetro elétrico: tem funcdo de medir a subpressao no interior do macico, da fundacdo e no contato
concreto/rocha.

e Extensdmetro de junta: mede os deslocamentos de abertura e fechamento de determinadas juntas de
contracdo de estruturas de concreto.

e péndulo direto: mede os deslocamentos horizontais de pontos dos blocos instrumentados da barragem em
determinadas cotas, em relagdo a fundacao da estrutura.

e TermOmetro de concreto: possuem funcdo de medigcdo da temperatura no interior do macigo, para monitorar
a variacdo e gradiente de temperatura entre os paramentos de jusante e montante, possibilitando avaliar a
influéncia térmica no comportamento da estrutura de concreto.

e Medidor de pressao intersticial: tem funcdo de medig¢do da subpressao/poropressdes no interior do macigco
de concreto.

A coleta dos valores das medi¢des realizadas pelos instrumentos pode ser manual ou automatica. Considerando
um sistema automatizado de instrumentacdo de barragem, a leitura destes instrumentos € realizada por
equipamentos denominados datallogers.

2.2 - Dataloggers

Um datalogger é um dispositivo eletronico que registra dados ao longo do tempo através da leitura sistematizada
de instrumentos e sensores, internos ou externos. Dependendo do tamanho da instalacdo, esta pode ter um ou
mais dataloggers e ainda varios multiplexadores (Mux)!. Um dos principais beneficios do uso de registradores de
dados é sua a capacidade de coletar medi¢cdes automaticamente de forma continua, sem superviséo local.

Adicionalmente, existem equipamentos portateis para leitura dos instrumentos, denominados readouts. Eles
possibilitam a leitura manual dos instrumentos em caso de alguma falha nos dataloggers, servidores ou esta¢fes
de gerenciamento. Na Figura 2 s@o apresentadas fotos de um datalogger, um MUX e um readout.

1 Um Mux é um dispositivo que seleciona as informacdes de duas ou mais fontes de dados num Unico canal de comunicagéo.
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FIGURA 2 — Exemplo de equipamentos (a) datalogger, (b) Mux e (c) readout, utilizados na instrumentacéo de
barragens da COPEL GeT.

Estes equipamentos precisam operar em condi¢des elétricas e ambientais adversas, como é o caso das galerias de
uma barragem, e devem ser completamente imunes a problemas como instabilidade de software e sistemas
operacionais. E desejavel ainda que ndo utilizem protocolos de comunicagdo proprietarios, para garantir
independéncia de fornecedores especificos.

2.3 — SCADA (computador local)

O sistema SCADA, do inglés Supervisory Control and Data Acquisition, também denominado sistema supervisorio,
sdo sistemas de supervisdo e aquisicdo de dados, que no presente trabalho designa os softwares utilizados para
realizar a leitura das varidveis aquisitadas pelos dataloggers em intervalos programados de tempo, permitindo
realizar o armazenamento em um banco de dados e também ao usuario verficar os valores medidos pelos
instrumentos. Este sistema tipicamente emprega a topologia conhecida por mestre-escravo. Um exemplo de
sistema SCADA utilizado para instrumentacdo de barragem é mostrado na Figura 3 — (a).
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FIGURA 3 — Exemplo de (a) sistema SCADA e (b) software de integragdo do sistema SCADA com o banco de
dados da instrumentacdo de barragem da COPEL GeT.

2.4 - Banco de dados (computador remoto)

O banco de dados do sistema de instrumentacdo da barragem deve ser capaz de armazenar todas as variaveis
geradas pela instrumentagdo da barragem, desde o construgdo e enchimento do reservatorio e posteriormente
durante o periodo de operagdo da UHE. Preferencialmente as medidas séo incluidas de forma automatizada no
banco de dados, mas caso o sistema estaja operando de forma degradada, eventualmente o banco pode ser
preenchido manualmente, com a transcri¢cdo dos dados obtidos através dos equipamentos do tipo readout.

O volume de dados gerados deve ser adequado a base existente seguindo a cultura estabelecida para realizagédo
de andlise de tendéncias de longo prazo. Conforme mostrado na Figura 3 — (b), é desejavel um software para
integracdo do sistema SCADA ao banco de dados, permitindo ao analista de engenharia civil verificar as medidas e
confirmar a seguranca das barragens.

2.5 — Andlise de Resultados

ApOs a coleta e o armazenamento dos dados, estes sdo analisados pela equipe de Seguranga de Barragens
através de planilhas e gréficos, utilizando-se diversos métodos de analise, normalmente baseados em inferéncias
estatisticas e avaliacdo de dados histéricos de forma a avaliar a confiabilidade dos dados e a correlagdo entre o
comportamento apresentado pelos mais diversos instrumentos. Assim, é possivel compreender o comportamento
da estrutura de forma global. Como exemplo é apresentada a Figura 4.
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FIGURA 4 — Exemplo de grafico de analise de dados de instrumentagéo de auscultagdo automatizada

3.0 - ESTUDO DE CASO DA COPEL GET

Este trabalho é baseado principalmente na experiéncia adquirida com a implanta¢cdo e manutengdo dos sistemas
de leitura automatizada da instrumentacéo de barragens instalados na UHE Salto Caxias (UHE GJR — Governador
José Richa) e na UHE Maué (UHE GJC - Usina Governador Jaime Canet). Visto que ambas as barragens séo
construidas em CCR, elas tem caracteristicas de concepcdo semelhantes, como a existéncia de galerias com
drenos e canaletas para medicao do volume de agua percolada. Além destas usinas, atualmente a Copel GeT esta
implantando os sistemas automatizados de instrumentagdo em barragens existentes, iniciando pela UHE
Guaricana (UHE GNA). Na Tabela 1 estéo apresentados alguns dos instrumentos instalados nas barragens destas
trés UHEs da COPEL GeT (UHE GJR, UHE GJC e UHE GNA), cuja obtencéo de dados é ou sera automatizada.

TABELA 1 — Instrumentos para leitura automatizada em usinas da COPEL GeT.

UHE GJR UHE GJC UHE GNA
(S. Caxias) (Maud) (Guaricana)
Medidor de vazédo 8 9 3
Piezbmetro elétrico 64 16 7
Extensdmetro de junta 28
Péndulo direto 3
Termdmetro de concreto 64 2
Medidor de presséo intersticial 2
TOTAL 167 25 14

3.1 - UHE Salto Caxias

A Usina Salto Caxias, mostrada na Figura 5, foi inaugurada em fevereiro de 1999 e possui 1.240 MW de poténcia
instalada. Esta situada no rio Iguagu, no municipio de Capitdo Lednidas Marques/PR, a 600 km de Curitiba. A
barragem é do tipo gravidade, feita em CCR, com 1083 metros de comprimento e 67 metros de altura maxima,
permitindo a formagédo de um reservatério com 131 km2 de superficie.

o

FIGURA 5 — Foto da UHE Salto Caxias (UHE GJR).

O sistema automatizado de instrumentagéo foi adquirido em 1998, como pacote fechado (fornecimento, instalagao
e comissionamento), de uma empresa norte-americana lider no segmento na época. A equipe de engenharia de
construcdo da Copel GeT forneceu a infraestrutura para a instalagéo do sistema e acompanhou a instalacdo. Uma
vez que o sistema estava totalmente operacional, a engenharia de seguranca de barragens da Copel recebeu os
projetos, manuais e caracteristicas técnicas detalhadas, permitindo assim realizar a operacdo e andlise das

informages obtidas pelo sistema.

A configuracéo original do sistema, mostrada na Figura 6, era composta de uma rede de comunicagéo serial sobre
cabo metdlico, ligando a estagdo de gerenciamento (GWHS) aos trés dataloggers (MCUSs) instalados na barragem.
Foi utilizado um cabo metalicos da casa de forga a barragem, ultrapassando mil metros de comprimento. O
equipamento definido como PWHS é basicamente um datalogger com papel de gateway entre as MCUs para a
estacdo de gerenciamento, onde se encontra instalado o sistema SCADA.



CASA DE FORCA

FIGURA 6 — Arquitetura original do sistema automatizado de instrumentacdo da barragem da UHE Salto Caxias.

Em 2008, com a deterioragdo do cabo metalico, a solugdo mais viavel foi a transposicdo da estacdo de
gerenciamento do sistema para dentro da barragem, conforme mostrado na Figura 7. Foi utilizado um cabo 6ptico
para chegar com a rede de dados (corporativa) até o interior da barragem, resolvendo assim a dificuldade da longa
distancia através de cabo metdlico. A incerteza desta solucédo se encontrava nas condi¢es elétricas (alimentacéo)
e ambientais disponiveis para equipamento dentro da barragem. Esta alternativa manteve-se relativamente estavel,
com parte da comunicagdo com os dataloggers ainda em par metélico. O inconveniente passou a ser a
manutencdo de um computador em uma area pouco favoravel, que se tornou muito mais frequente, com alguns
travamentos e eventual substituicdo do computador.
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FIGURA 7 — Arquitetura modificada dio sistema de monitoramento da barragem da UHE Salto Caxias.

Em 2014, apés a inundacao parcial da galeria inferior da barragem, parte dos equipamentos de automatizacao da
leitura dos instrumentos (dataloggers, multiplexadores, entre outros) foi danificada. Dos trés blocos de instrumentos
coletados automaticamente no projeto original, dois deles passaram a ser coletados manualmente com dispositivos
e instrumentos portateis. A base de dados obtida ao longo dos anos permanece sendo alimentada com as medidas
obtidas de forma manual in loco, e tém sido utilizada para estudos e avaliagdo da seguranca de barragens (9).

Atualmente a engenharia da Copel GeT busca uma solugdo com o fornecimento de um novo sistema, que possua
robustez para coletar as informagdes no interior da barragem, mas também permita facil comunicacao e integracéo
com o software de analise e consisténcia, e integragdo com sistemas do tipo PIMS (Plant Information
Manangement System).

3.2 - UHE Maua

A UHE Maua, mostrada na Figura 8, foi inaugurada em 2012 e possui 363 MW de poténcia instalada. Esta situada
no rio Tibagi, no municipio de Telémaco Borba/PR, a 250 km de Curitiba. A barragem é do tipo gravidade, feita em
CCR, com 745 metros de comprimento e 85 metros de altura maxima, permitindo a formacao de um reservatério
com 84 km? de superficie.

FIGURA 8 — Foto da barragem da UHE Maua (UHE GJC).

Em meados de 2010, durante a fase de construcao, foi concebido o sistema automatizado de instrumentacao da
barragem. De fabricante diferente do utilizado na UHE Salto Caxias, a configuragdo deste sistema é mostrada na
Figura 9.
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FIGURA 9 — Arquitetura projetada para o sistema automatizado de instrumentacéo da barragem da UHE Maua.

Por ser uma barragem em CCR, seria natural que apresentasse muitas semelhancas ao ultimo projeto deste tipo,
UHE Salto Caxias. Apesar de ser um fornecedor diferente, as semelhangas trouxeram consigo dificuldades ja
enfrentadas pela Copel GeT. Os sistemas sdo tecnologicamente muito semelhantes, tendo em comum elementos
de projetos das décadas de 80 e 90 — como a comunicagéo serial RS-232 entre o datalogger e a estacdo de
gerenciamento que executa o SCADA. Embora com um numero menor de sensores, as distancias entre a
barragem e a casa de forca complementar da UHE Maua sdo da mesma ordem de grandeza dos valores
encontrados na UHE Salto Caxias, e a solu¢do adotada consistiu em alocar a estagcdo de gerenciamento dentro da
barragem.

Apos o fim do prazo de garantia, a equipe de engenharia da UHE Mauéa desenvolveu outro meio de comunicagao
datalogger-estagcdo baseado em rede Ethernet. Desta forma a estacdo de gerenciamento foi instalada na casa de
for¢a. Atualmente o sistema atende satisfatoriamente suas fung¢des. As dificuldades encontradas estdo detalhadas
na sequéncia.

3.3 - UHE Guaricana

A UHE Guaricana, mostrada na Figura 10, foi inaugurada em 1957 e possui 36 MW de poténcia instalada. Localiza-
se na margem esquerda do rio Arraial, no municipio de Guaratuba/PR, na Serra do Mar, a 84 km de Curitiba. A
barragem é de concreto armado do tipo gravidade, com 95 metros de comprimento e 29,5 metros de altura
méxima, permitindo a formacédo de um reservatério com 7 kmz2 de superficie.

FIGURA 10 — Foto da UHE Guaricana (UHE GNA).
O sistema automatizado de instrumentacao da barragem estd em fase de implantagdo (em 2017), e consiste nos
elementos representados na Figura 11.
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FIGURA 11 — Arquitetura projetada para o sistema automatizado de instrumentacéo da barragem da UHE GNA.

Neste caso, o produto fornecido integra datalogger € Mux em um Gnico moédulo em um formato voltado a sistemas
de pequeno porte (até 16 pontos), e possui baixo custo se comparado aos demais sistemas ja empregados pela
Copel GeT. A interface fornecida é padrao RS-485 entre o datalogger e a estagdo de gerenciamento local, tornando
inviavel substituir o cabo metalico por cabo oOptico. A estagdo de gerenciamento ficara alocada em um cubiculo
junto a guarita existente na margem esquerda da barragem, com infraestrutura de comunicagdo com a rede
corporativa através de meio 6ptico.



4.0 - CONCLUSAO

Ainda que alguns sensores sejam insubstituiveis por estarem embutidos no concreto da barragem, para UHEs é
desejavel que a vida util do sistema de instrumentacdo da barragem supere dez anos. Lembrando que a
auscultacdo da barragem torna-se mais relevante para longos periodos de amostragem dos das informacdes dos
instrumentos, a Copel GeT verificou que isto s6 pode ser realizado pela substituicdo sistemética de componentes
passiveis de deterioracéo e falhas. Vale ressaltar que danos ocorridos isoladamente na automacao, ndo implicam
em riscos a seguranca da barragem, mas implica em custos, uma vez que a obtengéo de dados precisa ser feita de
forma manual, diminuindo a confiabilidade dos dados, que ficam mais sujeitos a erros.

A experiéncia adquirida pela Copel GeT ao longo dos anos mostrou que a descricdo bastante detalhada dos
requisitos de projeto e especificacdes técnicas sdo fatores essenciais para a implantagdo de um sistema
automatizado de instrumentagdo da barragem. A interligagdo entre o datalogger e a estacdo de gerenciamneto
local dever ser preferencialmente via padrdo Ethernet, facilitando a interligagéo por meio 6ptico. E desejavel que os
dataloggers possuam padrdo industrial, com protocolos de comunicacdo abertos, que permitam a substituicdo por
outro disponivel no mercado. O software SCADA da estacdo de gerenciamento local, quando diferente do padrao
adotado pela empresa, devera permitir facil comunicacao e integracdo com o software de andlise e consisténcia
remoto. Como exemplo, comunicagdo OPC (OLE for Process Control) para interconectividade entre plataformas e
principalmente com sistema PIMS (Plant Information Manangement System) é interessante para futuros
desenvolvimento, assim como fornecimentos integrem instrumentos Opticos e sensores em fibra éptica dedicada
(redes de Bragg).

Por fim, mostra-se importante buscar sistemas automatizados de instrumentacdo de barragem que utilizem
hardware genérico, visando encontrar equipamentos intercambiaveis com disponibilidade estabelecida no mercado
nacional. Isto se aplica principalmente aos dataloggers, redes de comunicagéo, de e estagbes de gerenciamento e
servidores de base de dados. Da mesma forma, os softwares de aquisicdo devem adaptar-se as mudancas de
sistemas operacionais e hardware ao longo dos anos, empregando para isso o hardware de informatica mais
genérico possivel. Estas medidas minimas devem aumentar a vida til do sistema, tornando o cliente independente
do fornecedor do sistema.
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Possui experiéncia e atuacdo em diversos projetos e implantagéo de Sistemas de Superviséo e Controle, Sistemas
de CFTV, Sistemas de Controle de Comportas de Vertedouro, Sistemas de Movimentagdo de Cargas, sistemas
eletrbnicos para instrumentacéo de barragem, entre outros equipamentos eletrénicos de UHEs. Possui participacao
e apresentagdo de diversos trabalhos nos ultimos Encontros Técnicos da Copel GeT (ETGET).

Elio Daniel Henklein é natural de Jaragua do Sul/SC, nascido em 1950. Possui graduacdo em Engenharia Elétrica
modalidade Eletrdnica e Telecomunicag¢fes (1976). Trabalhou na Companhia Paranaense de Energia (COPEL
GeT) de 1978 a 2009, tendo feito parte da equipe de construgdo das usinas hidrelétricas GBM (Foz do Areia), GNB
(Segredo), GJR (Caxias), Derivacdo do Rio Jorddo, Dona Francisca, Foz do Chopim, Santa Clara, Funddo e Maua
na implantagdo de Sistemas de Supervisdo, Controle, Protecdo, Telecomunicacéo e Seguranca (CFTV). Atuou nas
etapas de concepcdo, projeto bésico, especificacdo, andlise de propostas, workstatement, comissionamento em
fabrica e em campo destes projetos. Foi professor na SPEI-Sociedade Paranaense de Ensino e Informéatica e na
UFPR-Universidade Federal do Parana. Atualmente é sdcio-proprietario da empresa Energia Servicos de
Engenharia Ltda.

Isabela Cristina de Oliveira

Natural de Curitiba, nascida em 1987. Graduada em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Parana (2009),
Mestre na area de Materiais de Construcéo Civil pelo Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Construgdo
Civil da UFPR (2013). Engenheira civil da Companhia Paranaense de Energia, atuando no setor de manutencdo
civil de usinas, especificamente no Setor de Engenharia de Seguranca de Barragens (GET/SGE/DPEG/VECM/
STSEBI).



