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RESUMO

O presente relatdrio pretende sintetizar e expor todo 0 conhecimento e experiéncia adquirida,
aquando do estdgio curricular referente a finalizagdo do Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica — Especializacdo em Controlo e Eletronica Industrial, no Instituto Politécnico

de Tomar.

Este estagio, efetuado na entidade responsavel pela distribuicao da Energia Elétrica na regiao
Autonoma dos Acgores — EDA S.A., permitiu o enquadramento na realidade energética da
regido, a metodologia de trabalho da empresa, os problemas e dificuldades a ter em conta
diariamente, a interacdo com novos sistemas e equipamentos e a procura da atualizacéo e do
conhecimento tecnoldgico. Todos estes principios, enriqueceram e ajudaram a

complementar a minha formacéo académica.

Com uma durabilidade de 9 meses, 0 estagio teve lugar no CINFE (Construcdo de
Infraestruturas e Equipamentos), mais concretamente no departamento CEPRO (Construcéo
de Equipamentos de Producdo), sediado no Caminho da Levada, na cidade de Ponta

Delgada, na ilha Sdo Miguel.

Ao longo deste tempo, foram surgindo varias tarefas e trabalhos entusiasmantes, de modo a
preparar e enquadrar a dindmica de trabalho do gabinete inserido, para o resto do estagio.
Com a definicdo do tema de projeto, a Revitalizacdo do Sistema de Automacdo da Central
Termoelétrica do Caldeirdo, todo o restante desenrolar do estadgio envolveu-se neste

contexto.






ABSTRACT

This report intends to synthesize and expose all the knowledge and experience gained during
the curricular internship regarding the completion of the master's degree in Electrotechnical
Engineering — specialization in control and Industrial Electronics, at the Institute Polytechnic

of Tomar.

This internship, carried out in the entity responsible for the distribution of electric energy in
the autonomous region of the Azores — EDA S.A., allowed the framework in the energy
reality of the region, the work methodology of the company, the problems and difficulties to
be Daily account, the interaction with new systems and equipment, the demand for updating
and technological knowledge. All these principles have enriched and helped complement my
academic background.

With a durability of 9 months, the internship took place in the CINFE (Construction of
infrastructures and equipment’s), more specifically in the department CEPRO (Construction
of production equipment’s), headquartered in the Levada Way, in the city of Ponta Delgada,

on the island Sdo Miguel.

Throughout this time, several tasks and enthusiastic work were emerging, in order to prepare
and frame the work dynamics for the rest of the internship. With the definition of the project
theme, the revitalization of the automation system of the thermoelectric plant of Caldeirdo,

all the remainder of the internship was involved in this context.
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1) Introdugéo

No ambito da finalizacdo do curso de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica —
Especializacdo em Controlo e Eletronica Industrial, no Instituto Politécnico de Tomar, surgiu
a possibilidade de integrar um estagio curricular num contexto profissional na Empresa de
Eletricidade dos Acores (EDA, S.A.), no CINFE (Construgdo de Infraestruturas Elétricas),
departamento a cargo de toda a envolvéncia das Infraestruturas Elétricas, mais

concretamente, no gabinete CEPRO (Construcdo de Equipamentos de Producéo)

Atendendo a estrutura curricular do mestrado vocacionada para ambientes industriais a nivel
de controlo e automacao, e analisando a metodologia e 0s objetivos de trabalho do gabinete
em que fui inserido, ficou definido como tema/projeto do protocolo de estagio, a
Reestruturacéo do Sistema de Automagdo da Central Termoelétrica do Caldeirdo, na ilha de

Séo Miguel.

O relatdrio apresentado estd de acordo com toda a estrutura e organizacdo das habituais
normas usadas para este tipo de documentos. De uma forma resumida, esta é a base da sua

estrutura:

o Introducéo;

o Resenha historica a nivel cronoldgico da Eletrificacdo dos Agores;

Primeira central produtora ... EDA ... CT do Caldeirdo ... Sistemas de Automacéao

1900 1981 1987 2019

o Estagio — Envolvéncia dos contetdos e descricdo dos trabalhos efetuados,
destacando a Remodelacéo do sistema de automacéo da CT do Caldeirdo e toda a sua
envolvéncia e a descricdo dos trabalhos efetuados;

o Concluséo;

o Referéncias bibliogréficas;

o Anexos.

No inicio do estagio, antes do foco no tema principal, surgiram diversas tarefas e
acompanhamento de outros trabalhos também importantes e desafiantes. Para resumir toda
a experiéncia e o conhecimento adquirido fora da Central Termoelétrica do Caldeirdo,

destaco:



e Andlises as CTE (Condi¢bes Técnicas Especiais) dos seguintes projetos:
o llha da Terceira— Ampliacdo da Central Termoelétrica do Belo Jardim:
= Sistema automatico de detecéo de incéndios (SADI).
= Sistema de terras e protecdo contra descargas atmosféricas;
= lluminacdo normal e de emergéncia e tomadas;
o llha de Séo Jorge — Central Termoelétrica do Caminho Novo:
= Sistema de protecéo, aquisi¢do, comando e controlo (SPACC).
e Acompanhamento direto ao gabinete de obras, GEOBR (Gestéo e Fiscalizacdo de
Obras) em alguns trabalhos, tais como:
o Remodelagdes de linhas e ramais MT;
o Fiscalizacao de PT’s;
o Fiscalizacdo da abertura de valas e os respetivos caminhos de cabos para

redes subterraneas;

A interacdo e acompanhamento com o principal tema do estagio, a remodelacdo do sistema
de automacdo da CT Termoelétrica do Caldeirdo, durou cerca de cinco meses, sendo
primeiramente estabelecido com o orientador Eng.° Jodo Cabral uma estrutura de

aprendizagem bem definida sobre o tema.

Por fim, depois de consolidar todo o conhecimento e a experiéncia obtida sobre os sistemas
de automacdo desta natureza, estou também habilitado a expor e a descrever todo o

conhecimento adquirido ao longo do periodo de estagio neste documento.



2) Eletrificacdo dos Acores — Resenha historica

2.1. Introducéo

A eletrificacdo do arquipélago dos Acores com a excecdo das ilhas de Santa Maria e Corvo,
teve origem em iniciativas privadas. Com a evolucdo natural dos tempos, a exploragéo do
setor elétrico acoriano passou a estar a cargo das camaras municipais, Servigos
municipalizados, federacdes de municipios, empresa de economia mista, E.l.E, e atualmente,
a EDA. A exploracdo do setor ndo so diferia de ilha para ilha, mas também dentro de cada

uma.

Verificou-se que, a maioria das entidades ndo dispunham dos meios técnicos e econdmicos
necessarios, nem de um programa concreto que permitisse a exploracdo e expansao racional
de energia. Esta situacdo colocava o sistema em causa e, com ele, o abastecimento de

energia, bem essencial para o desenvolvimento de qualquer comunidade.

Com isto, em 1976, na altura Junta Regional, iniciou os estudos que visavam a reorganizagao
do setor elétrico. Foi, no entanto, apds a instituicdo do Governo Regional que, em 1979,
deram-se 0s primeiros passos para a criacdo de uma empresa a nivel regional, denominada
por Eletricidade dos Acores, E.D.A [1].

2.2. llha de S&o Miguel

2.2.1. Engenheiro José Cordeiro — Dados biogréaficos

No dia 27 de fevereiro de 1867, na freguesia de Sdo Sebastido, no concelho de Ponta
Delgada, nasceu José Cordeiro, que viria a tornar-se engenheiro pioneiro da eletrificacdo dos

Acores.

Apbs a inauguracdo da eletrificacdo e da construcdo da primeira central elétrica, a central da
Vila, instalou na antiga Vila da Ribeira Grande, 0 mesmo método de engenharia para

obtencéo de energia elétrica.

Foi também responsavel por estabelecer a mesma luz elétrica na cidade de Ponta Delgada e

propbs-se sempre para solucionar outros pontos da llha de Sdo Miguel [1].



lustracéo 1 - Engenheiro José Cordeiro [1]

2.2.2. Implementacao da luz elétrica na ilha

Com a intengdo de estabelecer uma nova inddstria, a elétrica, o Engenheiro José Cordeiro
pretendia implementar nos centros mais povoados da ilha, a iluminagéo a nivel publico e

particular.

Em outubro de 1898, noticiava entdo o jornal “O Autondémico” de Vila Franca do Campo

que ia ser construido na Ribeira da Praia, em Agua d”Alto, um aproveitamento hidroelétrico.

Deste modo, convencido que 0 seu projeto vingaria, criou a “Companhia Michaelense de

[luminacéo Elétrica”.

Nesta altura, o Presidente da Camara Municipal de Vila Franca do Campo, o Dr. Antonio
José da Silva, intervém e acreditando no arrojadissimo projeto, abre, em janeiro de 1899, um
concurso para a instalacdo do aproveitamento hidroelétrico na ilha.

Foi o primeiro contrato deste tipo que surgiu nos Acores e certamente, um dos primeiros em
Portugal. Com a sua publicacdo no Diario do Governo n°111, de 18 de maio, inicia-se a

historia da eletrificagdo do Arquipélago dos Acores.

Em junho de 1900, José Cordeiro d& inicio a construcdo da primeira central que ficou

conhecida como “Fabrica da Vila” [1].



2.2.2.1.  Construgdo da primeira central - “Fabrica da Vila”

O edificio em alvenaria € composto por uma sala com aproximadamente 40 m2 de area. Nesta

sala foram instalados dois grupos produtores de 50 e 60 kVA cada.

As turbinas eram de fabrico S.A.T.H. BELL & C?® KRIENS e datadas de 1912. Os
alternadores, da SOCIETE D’ELECTRCITE apresentavam as seguintes caracteristicas:

Alternador 1 Alternador 2
Corrente nominal 11A 9A
Tensao nominal 3150V 3100V
Rotagdo 600 r.p.m 600 r.p.m

Tabela 1 - Caracteristicas dos Alternadores

lustracéo 2 - Grupos geradores

A &gua era transportada por uma conduta de aco doce de 65 metros de comprimento e 0,8

de diametro. A altura de queda era de 36 metros e o caudal de 45 I/s.

llustracéo 3 - Antiga conduta de 4gua da central



lustracdo 4 - Antiga central da Vila

Simultaneamente, decorriam os trabalhos na central e na sede do concelho, envolvendo a

montagem da rede de distribuicdo de 3 x 110 V.

Concluia-se entdo, o estabelecimento do primeiro grupo, iniciando-se em seguida o
langamento da linha de “transporte” a tenséo de 3 kV para a Vila. A titulo de curiosidade,
esta foi uma das primeiras centrais a serem estabelecidas em Portugal e a gerar em alta tenséo

3KV [1].

2.2.3. Céamara Municipal de Ponta Delgada — Energia elétrica municipalizada

Em 1914, j4 a Camara Municipal de Ponta Delgada pretendia servir a cidade com energia
elétrica, solicitando a concessdo para o aproveitamento das dguas da Ribeira Grande. Numa
reunido a 28 de janeiro de 1917 e pouco tempo depois, pelo decreto de 15 de Agosto do

mesmo ano, a Camara consegue a concessao provisoria.

Esta concessdo permitiu o estabelecimento de uma central hidroelétrica que passou a
designar-se por “Central da Faja Redonda”, localizada a montante do centro produtor ja
existente da Empresa de Electricidade e Gas, Lda, (EEG), a “Central do Salto do Cabrito”.

Por decreto, de 7 de Agosto de 1919, publicado no Diario do Governo n°188, 11 Série, obtém
0 Municipio de Ponta Delgada a concessao definitiva. Este assunto gerou revolta por parte

da Empresa de Eletricidade e Gés, que solicitou recurso.



Né&o havendo possibilidade de acordo entre as partes, a Camara Municipal de Ponta Delgada
manda, em 1926, elaborar o projeto das suas instalacbes de producgdo, transporte e

distribuicdo de energia elétrica, criando simultaneamente os Servicos Municipalizados [1].

2.2.3.1. Central da Faja Redonda
A central foi construida na Ribeira Grande, num desaterro de 600 m2. Tem uma sala de

maquinas com 70 m? e um pé direito de 7 metros. Nesta sala, foram instalados no inicio de
1927, dois grupos de 310 kVA e, em 1935, um outro grupo de 390 kVA.

Para satisfazer o aumento dos consumos, a Cadmara Municipal de Ponta Delgada, em 1950,
instalou na sua central, um grupo térmico de 435 kVA.

Com a instalacdo deste grupo, a Central da Faja Redonda passou a ser a primeira central de

producgé@o mista nos Agores [1].

lHustracdo 5 - InstalagGes da central da Faja redonda [1]

2.2.3.2. Linhade Transporte

A linha de transporte partia da subestacéo anexa a Central da Faja Redonda, onde a tenséo
era elevada para 13 kV, seguindo para a linha de Ponta Delgada onde terminava.

Na sua construgdo foram utilizados postes de betéo de oito metros de altura e isoladores do

tipo Delta montados em triangulo [1].



2.2.3.3. Rede de Distribuicdo de Baixa Tensdo

A rede de distribuicdo em baixa tenséo era aérea, em condutor de cobre nd, com as secgdes

de 6 a 50 mm?2 para as fases e de 6 a 10 mm? para a iluminacéo publica.

Na montagem dos condutores, utilizaram-se isoladores fixados a consolas e a suportes de
ferro, ou, sobre postes, que no interior da cidade eram de betdo ou de aco laminado sem

costura e, na periferia, de madeira injetada.

A rede disponha de 10 transformadores, em banho de 6leo, do tipo ODH da A.E.G., Berlim,

com as seguintes poténcias:

= 1de 187,5 KVA (150 kW);
= 4de 62,6 KVA (50 KW);
= 5de 37,5 kVA (30 kW).

Estavam instalados em cabines de alvenaria, dispostos em harmonia com as cargas das

diferentes zonas. A distribuicdo fazia-se a tensdo de 3 x 120 V e a frequéncia de 50 Hz.

Com estas instalagdes, a Camara Municipal pretendeu explorar o comércio de energia
elétrica, vendendo-a aos consumidores, dentro e fora da area da cidade de Ponta Delgada, e

fornecer luz elétrica a cidade, em concorréncia com a Empresa de Eletricidade e Gas.

Concluidas as instalacdes e cumpridas as formalidades legais, a 19 de Marco de 1927, era

inaugurada a iluminagao elétrica “Municipalizada” na cidade de Ponta Delgada [1].

2.2.4. Federacao dos Municipios de Ponta Delgada

A articulacdo entre os sistemas produtores e 0s sistemas distribuidores encontrava-se numa
situacdo complicada. As redes de transporte e distribuicdo de energia ndo estavam em
conformidade com as normas regulamentares e apresentavam um nivel técnico precério e

um dimensionamento incapaz de suportar as cargas a que estavam sujeitas.

De notar também que, as instalaches elétricas de servico particular apresentavam

deficiéncias idénticas, afetando por isso, a seguranca das pessoas e bens.



Com vista ao reordenamento do setor elétrico, 0 Governo a 15 de Dezembro de 1956, criou
a Federagdo dos Municipios da Ilha de Sdo Miguel, de modo a revigorar 0s aproveitamentos

hidroelétricos e a eletrificacdo da ilha [1].

2.2.4.1. Principais atividades

Com a imediata transferéncia das instalacdes elétricas dos Servigos Municipalizados da
Cémara Municipal de Ponta Delgada para a Federacgéo, operada a 1 de Agosto de 1957, inicia
esta entidade a sua atividade.

A 15 de Janeiro de 1958, a Federagéo toma posse das instalacGes da Empresa de Eletricidade
de Gés, Lda., e da Elétrica da Povoacéo, que ndo tinham qualquer concesséo, ficando assim,
como a Unica entidade produtora e distribuidora.

O problema elétrico na llha de Sdo Miguel ndo era s6 um problema de producéo de energia,
mas também de transporte, de transformacdo e de distribuicdo de energia elétrica. Com isto,
para se poderem alcancar os objetivos em vista pela Federacdo, foram considerados em

simultaneo os seguintes aspetos [1]:

1) A criacdo de novas fontes produtoras e sistemas de distribuicdo de energia que,
permitissem, ndo sO servir devidamente os aglomerados populacionais ja
abastecidos, mas também levar a energia a pontos importantes da ilha ainda néo
eletrificados;

2) A necessidade de beneficiacGes e melhoramentos de algumas centrais aproveitaveis

e de unificacdo e remodelacdo das redes existentes.

2.2.4.1.1. Central Termoelétrica de Ponta Delgada

Atendendo ao facto de ser insuficiente a poténcia de que disponha a ilha de Sdo Miguel e
através da necessidade de envergar solucBes mais rapidas, as constru¢des dos
aproveitamentos hidroelétricos ficaram de pé atras e ap0s severas criticas, foi contruida a
Central Termoelétrica de Ponta Delgada, sendo escolhida para a sua localizagcdo o Caminho
da Levada. A 20 de Novembro de 1958, o Ministro da Economia propds a abertura de

concurso para o fornecimento e montagem da central.



Nela foram instalados 3 grupos constituidos por:

a) Motores Diesel a dois tempos, com injecdo direta e sobre alimentacdo por turbo-

alimentador, com acoplamento direto a alternadores e com as seguintes

caracteristicas:

Motores Diesel
Ne Cilindros 8 em linha
Poténcia (regime continuo) 2150 cv
Capacidade de sobrecarga 10%
Velocidade (rotagdo) 300 r.p.m

Tabela 2 - Caracteristicas dos Motores Diesel [1]

llustracéo 6 - Motor Diesel da antiga central

Estes motores estavam acoplados a:

b) Geradores Sincronos trifasicos, com as seguintes caracteristicas:

Geradores Sincronos (Alternadores)
Poténcia aparente 1900 kVA
Poténcia ativa 1520 kV
Fator de Poténcia 0,8
Velocidade (rotagdo) 300 r.p.m
Tensdo nominal 10,5 kV=5%
Frequéncia 50 Hz

Tabela 3 - Caracteristicas dos Geradores Sincronos (Alternadores) [1]
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llustragéo 7 - Alternador

O primeiro grupo arrancou a 2 de Novembro de 1960, o segundo a 24 de Fevereiro de 1961

e o terceiro a 12 de Dezembro de 1964.

llustracéo 8 - Quadros dos Grupos produtores

Simultaneamente foi contruida, anexa a central, a Subestacdo de Ponta Delgada, constituida
por 2 pisos, tendo as 1° quatro celas, em duas das quais se instalaram dois transformadores
de 5 MVA - 30/10 kV cada, ficando uma para a montagem de um compensador de fator de

poténcia e a outra, como reserva.
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lustracéo 9 — Painel Transformador | llustracdo 10 — Painel Transformador |1

No 2° piso, composto por uma ampla sala, montaram-se os barramentos de 10 e 30 kV e 0s

disjuntores, instalados nas suas respetivas celas.

Estas instalagGes foram inauguradas, oficialmente a 4 de Agosto de 1961 [1].

22.4.1.2. Redes

A Federacédo procedeu também a diversos trabalhos nas redes, sendo os principais:

a) Remodelagdo da linha de interligacdo entre as subestagbes de Ponta Delgada
(Caminho da Levada) e a dos Frades (Lagoa);

b) Estabelecimento e remodelacdo das linhas e ramais AT,

c) Estabelecimento das redes de distribuicdo de Ponta Delgada, das sedes dos concelhos
e de algumas localidades mais importantes;

d) Remodelagdo e constituicdo de um numero apreciavel de postos de transformacao;

e) Eletrificacdo da longinqua sede do concelho de Nordeste (Unica vila a eletrificar) e

outras freguesias e lugares.
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Todas estas instalacBes passaram a ser alimentadas as tensfes de 30 kV, (linha de
interligacdo das subestacdes), 10 kV e 380/220 V.

A medida que estes trabalhos decorriam, os consumidores procediam 4 total remodelagéo
das suas instalacfes elétricas que, desde ha muito tempo, ndo ofereciam as necesséarias
condigdes de seguranga, ndo sendo, por isso, possivel manté-las ligadas as novas redes de

servigo publico, que passaram também, a apresentar as caracteristicas normalizadas [1].

2.2.5. Constituicdo de uma nova Entidade — Empresa Insular de Eletricidade

Nos Ultimos anos de existéncia da Federacdo, constatava-se que o ritmo da sua

operacionalidade decrescia e, que as restricdes de energia aumentavam.

Nascia assim, em Julho de 1969, a empresa que viria a substituir a Federacdo, a Empresa
Insular de Eletricidade. No Diario do Governo n°132 — | Série, de 4 de Junho de 1969, foi
publicado o Decreto-Lei n°49.042, em que o Governo promovia a constituicdo de uma
empresa de economia mista, tendo por objetivo a producdo, transporte e distribuicdo de

energia elétrica em todo o concelho de Ponta Delgada [1].

2.2.5.1. Inicio e principais atividades

A necessidade de suportar as exigéncias dos consumos de energia e atenuar a insuficiéncia
da poténcia instalada na regido, levou a um planeamento energético mais rigoroso e a estudos

que visavam a reorganizacao do setor elétrico em geral.

De um modo resumido, o grafico seguinte demonstra todos as principais atividades que
foram desenvolvidas pela Empresa Insular de Eletricidade nos primeiros anos de comando

do setor elétrico [1].
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. 1% e 2° Ampliagéo
Central Termoelétrica de Ponta Delgada &

Central dos Foros

Central da Faja Redonda | Central do Cabrito - RIBEIRA GRANDE
Ribeira do Guilherme - NORDESTE

vales da Povoagéo e Faial da Terra - POVOAGAQ
Remodulagdo dos Aproveitamentos

Ativ.idades da E.lL.E R Lagoa das Fumas - RIBEIRA QUENTE

Mosteiros - MOSTEIROS

Lagoa Rasa - SETE CIDADES

Redes subterraneas de 10 kv

Revitalizagdo da Rede MT de Ponta
Delgada

Postos de Seccionamento e Transformagéo

Rede de Transporte de 60 kV
Redes de Transporte

Gréfico 1 - Resumo das principais atividades da Empresa Insular de Eletricidade

2.3. Reorganizacédo do Setor Elétrico dos Acores
A falta de coordenagéo das atividades da Empresa Insular de Eletricidade, a deficiéncia das
instalagBes e a escassez de meios financeiros estavam na origem da ma qualidade dos
servicos prestados pela empresa. Estas circunstancias alteraram o projeto inicial que

apontava para a constituicdo de uma empresa unitaria.

Esta alteracdo sugeria a criacdo de quatro empresas sub-regionais com meios, autonomia e

dindmica suficientes para a resolucao dos problemas do setor nas seguintes ilhas:

e Flores e Corvo;
e Faial, Pico e S&o Jorge;
e Terceira e Graciosa;

e S&o Miguel e Santa Maria.

Cada empresa seria 0 resultado da fusdo de organismos municipais, de federacdes de
municipios, de servigos de estado e de outras empresas controladas pelo poder local. Esta
situacdo ndo chegou ser levada a cargo, ficando apenas com sede na Ilha de Sdo Miguel e

Santa Maria.
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Com o intuito de reorganizar e coordenar todo o sector elétrico, foi proposto a constituicdo
de uma empresa regional complementar, a empresa de Eletricidade dos Acores, E.D.A. Ficou
estabelecido pela Secretaria Regional do Comércio e Industria, que se reunissem todas as
entidades produtoras e distribuidoras de energia elétrica, de modo a criar-se apenas uma

Unica empresa [1].

2.3.1. E.D.A - Eletricidade dos Acores

A Empresa Insular de Eletricidade apresentava grandes lacunas na gestdo do setor elétrico
acoriano, nao dando garantias nem condi¢Ges de manter os seus servicos, como referido no

topico anterior.

Entdo, com a finalidade de transformar o setor e conferir a rede elétrica acoriana as
caracteristicas necessarias para desempenhar funcdes de uma infraestrutura economicamente
viavel, fundamental no processo de desenvolvimento dos Acores, 0 Secretario Regional do
Comércio e Indastria, Americo Natalino de Viveiros, concebeu conjuntamente com o Diretor
Regional de Energia, Engenheiro Deodato Chaves de Magalhdes Sousa, uma proposta de
Decreto Regulamentar Regional que visava a criacdo de uma empresa capaz de colmatar as

necessidades sempre crescentes do subsector energético a nivel regional, a eletricidade.

A 20 de junho de 1980, numa sessdo da Assembleia Regional, ficou marcada a vontade
politica de todos os responsaveis em atribuir prioridade e importancia, a problematica

situacdo energética no Arquipélago dos Acgores.

Nascia assim, a 1 de outubro de 1981, a empresa publica regional “Empresa de Eletricidade
dos Agores, E.P”, abreviadamente reconhecida como E.D.A, tendo como principal objetivo
0 estabelecimento e exploracgéo do servico publico de producéo, transporte e distribuicéo de

energia elétrica no Arquipélago [1].

2.3.1.1. Inicio e principais atividades (Ilha de S&do Miguel)

Foi no dia 1 de Janeiro de 1982 que marcou o inicio da atividade da E.D.A., com 0 processo
de integracdo do patriménio das entidades que se ocupavam da exploracdo do servico

publico da energia elétrica (producdo, transporte e distribuicdo), com exce¢do da Federacdo
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dos Municipios da llha das Flores e as Camaras Municipais da Praia da Vitéria (llha
Terceira) e do Corvo.

Como iria ser demasiado extenso, e tratando-se de dados histdricos relativos ao inicio das
atividades da EDA, o seguinte gréfico, realca os trabalhos efetuados mais importantes,
destacando [1]:

e Aproveitamentos hidroelétricos;

e Centrais produtoras (Destaque para a CT Termoelétrica do Caldeirdo é muito
importante nos principais objetivos do documento)

e Redes de transporte e distribuicao;

e Redes BT;

e Subestacdes e PT’s.

1° Grupo - 3 MW - 1982
2% Grupo - 3 MW - 1986

‘ Melhorias - Cenirais Cerral automatizada - 1984
Conclus3o - 1987

( . | Central Tamoelétrica do Caldeirio 1985
—f Construgdo - Centrais }—
.

Trogo 30 kV - Pomta Delgaday/Feteiras
{10,3 Km)

[ 1982
Trogo 30 kY - Feteiras - Visto do Rei B

(53 Km)

Linha 10 kV - Lomba do Alcaide Redondo
(1,1 Km)

T | 0B3
Contrugao/Remodulagio - Redes de Distribuigao Linha 10 k¥ - Capelas (E
S —— Y ) {1 )|

Rede BT - Ponta Delpada
(5.4 Km)

| 30 Km - Linhas de Distribuig3o - 30 kv
Subestagdo provisoria - Lagoa
3010 kv

Subestagdo - Foros
30110 kv

—' Contrugao/Remodulagdo - Redes de Transporte e Subestagdes

16 Km - Linhas de Transporte - 60 kv

Remodutagbes de PT's

Gréfico 2 - Principais trabalhos no inicio das atividades da EDA
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2.3.1.2. Central Termoelétrica do Caldeirao

A Central Termoelétrica do Caldeirdo, situada na Estrada Adutora da Ribeira Grande era, e
ainda é, a principal solucao termoelétrica da ilha de Sdo Miguel e de todo o Arquipélago dos

Acores.

Surge nos anos oitenta pela necessidade de aumento da capacidade de producéo de energia
elétrica na ilha de S&o Miguel, e pela necessidade de desativacdo da Central Termoelétrica
da Levada, em Ponta Delgada. E entdo, que em 1983 e 1984 foram langados 0s concursos
das empreitadas de construcdo civil, grupos termoelétricos, eletrificacdo geral e subestacao.

Os trabalhos iniciaram-se em julho de 1985, sendo ainda neste ano adjudicadas as
empreitadas da sala de comando e sala de relés. A construcdo da 12 fase da Central foi
concluida no ano de 1987.

A Central foi inaugurada a 29 de Maio de 1987, presidindo a cerimonia o Presidente do
Governo Regional, acompanhado na mesa de honra pelo Secretario Regional do Comércio
e Industria, pelos presidentes do Concelho de Administracéo e da Comisséo de Fiscalizacdo

e ainda pelo assessor Engenheiro Deodato Chaves de Magalhaes de Sousa [1,2].

lustragdo 11 - Central Termoelétrica do Caldeirdo [2]
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2.3.1.2.1.

Constituicéo geral de Central

A Central do Caldeirdo esta localizada num terreno com uma area total de cerca de 56.000

m2, sendo constituida pelas seguintes areas edificadas:

Areas edificadas

A constituicdo das edificacBes e estruturas da central € a seguinte [1,2]:

Zonas Area (m?)
Edificio principal 2700
Oficina de manutencao 480
Oficina elétrica 250
Grupos de Emergéncia 260
Edificio de inceneracgéo 200
Portaria e Casa Bomba 145
Zona de escapes e radiadores 1135
Subestacdo 6,3/11/63 kV 5900
Parque de Tanques 470
Area coberta total 4430

Tabela 4 - Zonas e areas edificadas

Edificio principal

o Corpo central, com 3 pisos, com as seguintes instalacoes:

PISO 0 - Sala de baterias | sala de quadros | armazém | oficinas | instalacdes socialis | rececao;

PISO 1 — Sala de relés | laboratdrio | refeitorio;

PISO 2 — Sala de comando | gabinetes | instalacfes sociais.

4).

o 1 Sala de maquinas de grupos e auxiliares, com os grupos MAK (grupos 1 a

o 1 Zona de auxiliares, anexa a Sala de maquinas, interior e exterior, onde se

encontram localizados os principais auxiliares dos grupos 1 a 4, incluindo o

parque de radiadores, as caldeiras de vapor e chaminés.
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e Subestacao 6,3/63 kV (ligacdo da Central a rede de transporte de 63 kV), composta
por 3 partes distintas:

o Parque exterior de 63 kV, constituido por duplo barramento, 4 painéis de
chegada dos grupos 1 a 4, 3 painéis das 3 saidas de transporte e painéis de
paralelo de barras e medida de barramentos;

o Posto de seccionamento de 6,3 kV, em alvenaria, barras de cobre nu e celas
abertas, de chegada, protecdo e ligacdo dos alternadores dos grupos 1 a 4,
incluindo os transformadores 6,3/0,4 kV de alimentagdo dos respetivos
auxiliares (2 x 630 kVA e 2 x 250 kVA);

o Parque de transformadores de poténcia de 6,3/63 kV, com 4 transformadores

de 10 MVA, em celas anexas aos postos de seccionamento.

e Parqgue de armazenamento de combustiveis (tanques de gasoleo, fueldleo e 6leo
de lubrificacéo).

e Edificio de estacdo de bombagem (tratamento e transfega de combustivel);

e Edificio da portaria, sistema de combate a incéndios, sistema de agua e grupo de

emergéncia da instalacéo.

2.3.1.2.2. Ampliacéo da Central

No ambito do projeto de ampliacdo da central, foram introduzidas e /ou modificadas as

seguintes edificacdes:

e 1 Sala de maquinas, para nascente do corpo da central, com 3 mddulos, sendo 2
destinados aos grupos n°5, 6 e 1 para opera¢des de manutencéo.

e 1 nova zona de equipamentos auxiliares mecanicos (B1) e equipamentos auxiliares
elétricos de comando e controlo (B2), parque de radiadores do sistema de
refrigeracdo e torre de suporte para tubagens de escape e sistemas de recuperacao de
calor (B3).

e Ampliacdo da Subestacéo de ligacao a rede de transporte, considerando:

o Ampliacdo do parque exterior de 63 kV, com dois novos paineis de 63 kV de

chegada dos grupos 5 e 6 e espaco para 0s painéis dos grupos 7 e 8.
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o 1 novo Posto de Seccionamento de 11 kV, num edificio préprio, de ligacéo
dos grupos do parque de 63 kV, incluindo os transformadores auxiliares
11/0,4 kV dos grupos (2 x 1000 kVA).

o 1 Parque de Transformadores de poténcia de 11/63 kV, exterior, com 2

transformadores de 14/23 MVA, anexo ao Posto de Seccionamento de 11 kV.

llustracéo 12 - Subestacéo depois da ampliacéo

Ampliagdo do Parque de armazenamento de combustiveis, incluindo o
melhoramento dos tanques e infraestruturas existentes e impermeabilizacao.

1 novo edificio de estacdo de bombagem, tratamento e transfega de combustivel.

1 nova cisterna de agua, com estacgdo de tratamento.

1 novo edificio para o equipamento de inceneragao.

1 novo parque de tanques de amdnia, para alimentacdo dos equipamentos de
desnitrificagdo (DENOX).

1 conjunto de caleiras, entre edificios, para tubagens e cabos elétricos.

Ampliacdo dos arruamentos, sistema de drenagens e arranjos exteriores.
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O sistema de alimentacdo de corrente continua de 110/24 Vcc da Central foi totalmente
remodelado, tendo sido instalado um sistema de retificadores/baterias de 110 Vcc
redundantes, com capacidade para toda a central, e sistemas de 24 Vcc distribuido pelos

diversos quadros da instalacdo. O sistema de baterias esta presente na ilustracdo seguinte.

llustragéo 13 - Sistema de retificadores/baterias da central

Para alimentacdo do equipamento informatico, foram instalados respetivamente 1 ondulador

de 110 Vcc/230 Vac, e 2 unidades de alimentacdo UPS, com funcionamento redundante.

llustracéo 14 - Ondulador 110 Vcc/230 Vac
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lustragdo 15 - UPS n°1

llustracéo 16 - UPS n°2

Como alimentacdo de emergéncia da central, existe um grupo gerador de emergéncia para
arranque dos servigos auxiliares com uma poténcia de 350 kVA, 400/230 V, ligado
diretamente aos Quadros Gerais de Baixa Tensdo, com arranque automatico em caso de falha

dos dois grupos geradores.
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Aquando da ampliacdo surgiu mais um grupo de emergéncia (Grupo 2), como € visivel na

ilustracdo seguinte [1][2].

llustracéo 17 - Grupo de emergéncia n°l e n°2

2.3.1.2.3. Principais Sistemas e Equipamentos
2.3.1.2.3.1. Equipamento Mecanico
2.3.1.2.3.1.1. Motores Diesel

Na central termoelétrica do Caldeirdo, a producdo de energia elétrica é conseguida através
de uma solucédo térmica convencional, sendo os grupos geradores, alternadores sincronos
trifasicos acionados pelos respetivos motores térmicos. Os motores diesel Krupp Mak foram

0s primeiros a serem instalados na Central e detém as seguintes caracteristicas:

Marca Krupp Mak
Tipo M60 1
Pot.Max Continua (kW) 8000
NeCilindros 18
Diametro cilindros 580
Curso émbolo 600
Velocidade rotagao 428 rpm

Tabela 5 - Caracteristicas dos motores diesel - MAK [2]
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llustracéo 18 - Grupos de produgdo MAK

Os motores da marca WARTSILA, foram instalados depois dos quatros grupos MAK

estarem instalados. Estdo preparados para queimar combustivel residual, ou seja, Fueldleo,
de viscosidade até 380 cSt a 50° C (CIMAK K55).

Estes, sendo mais robustos, apresentam as seguintes caracteristicas:

MOTOR DIESEL

GRUPOS DE PRODUGAO - WARTSILA

Marca Wartsila
Tipo 18Vv46
Pot.Max Continua (kW) 17000
NeCilindros 18
Diametro cilindros 460
Curso émbolo 580
Velocidade rotagao 500 rpm
Sobrealimentador ABB TPL77

Tabela 6 - Caracteristicas dos motores diesel — Grupos WARTSILA [2]
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lustracéo 20 - Grupos de producdo WARTSILA
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Todos os sistemas auxiliares foram projetados tendo em conta a correta adequagdo ao

funcionamento continuo da instalacéo, para as condi¢des mais diversas.

Os arrefecimentos dos motores sdo feitos por circulacdo de agua em circuito fechado, através

de radiadores exteriores.

1l
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.

llustracéo 21 - Parque de radiadores dos Grupos de producdo MAK

e
S

llustragéo 22 - Parque de radiadores dos Grupos de produ¢do WARTSILA
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Os sistemas de Oleo de lubrificacdo dos motores foram concebidos e dotados com o0s
equipamentos indispenséveis para uma eficiente filtragem e depuracédo do lubrificante. Estes
estdo equipados com bombas duplas, filtros automaticos e filtros duplex de malha metélica,

para alem do sistema de depuracdo de funcionamento automatico [2].
Os motores estdo equipados com 0s seguintes auxiliares:

a) Sistema de combustivel, gaséleo e fueldleo;

b) Sistema de ar comprimido para arranque e controlo;

c) Sistema de oleo de lubrificagdo, com refrigeracéo por radiador;
d) Sistema de agua de refrigeracdo, por radiadores;

e) Sistema de vapor por caldeiras de recuperacdo de calor dos gases de escape.

2.3.1.2.3.2. Equipamento elétrico
2.3.1.2.3.2.1. Alternadores Sincronos Trifasicos

O alternador como se sabe, é responsavel por transformar a energia mecanica em energia
elétrica. Esta energia elétrica sai do alternador sob a forma trifasica numa montagem em

estrela (mesma amplitude, frequéncia e um desfasamento de 120° entre si).

Estes funcionam de acordo com o principio da inducdo eletromagnética, onde a corrente
elétrica continua flui através dos enrolamentos do rotor (enrolamentos indutores ou p6los),
criando um campo magnético variavel que induz movimento dos eletrdes nas bobinas do

estator, resultando assim em corrente alternada.

A rotacdo neste de tipo de alternadores é diretamente proporcional a frequéncia e

inversamente proporcional ao nimero de pares de p6los no rotor.

Sdo basicamente constituidos por um estator e por um rotor. O estator é constituido por

uma carcagca, pelo ndcleo do induzido e os respetivos enrolamentos do induzido.

A carcaca, essencialmente tem fungéo de suporte mecénico do estator, suportando um nucleo
de material ferromagnético sob o qual, em cavas, se encontram distribuidos os enrolamentos

do induzido.
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O nucleo do induzido permite uma inducdo magnética intensa. Nos enrolamentos do
induzido sai a corrente alternada, sendo que estes estdo normalmente distribuidos ao longo

da periferia.

®Sistema de ventilagio
®Niicleo do induzido
®Enrolamento do induzido
®pGlos indutores
®Chumaceira

®Veio mecinico

llustragdo 23 - Imagem representativa de um alternador sincrono trifasico

A corrente elétrica continua € fornecida aos pdélos indutores através de um sistema sem
escovas através de uma outra maquina denominada de excitatriz. Esta maquina é semelhante

ao alternador sincrono, mas com a diferenca de o rotor e estator executarem fungdes inversas.

A corrente que sai da excitatriz é alternada e como ndo é compativel com o tipo de corrente
que entra no rotor do alternador (corrente continua), € posto na sua saida uma ponte

retificadora que faz a conversao da corrente alternada para continua [2].

SIEMENS

llustracéo 24 - Excitatriz
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Esta ponte retificadora é basicamente constituida por um conjunto de diodos de silicio, como

mostra a seguinte ilustracéo:

R
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llustragdo 25 — Esquema elétrico da ponte retificadora de diodos

Esta central dispde de oito alternadores, nos quais quatro agregados aos grupos de producao
MAK produzem cerca de 6.3 KV cada e quatro interligados com 0s grupos de produgédo
WARTSILA que produzem 11 KV cada um.

Os alternadores dos grupos MAK sdo da marca Siemens e as seguintes caracteristicas

estdo presentes na seguinte tabela:

Fabricante Siemens
Modelo 1 DK 5726-4 de 07-z
Poténcia 9 620 kVA
Tensao 6,3 kV
Frequéncia 50 Hz

Tabela 7 - Caracteristicas dos alternadores dos Grupos MAK [2]

llustracdo 26 - Alternadores dos grupos de producdo MAK
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Os alternadores dos grupos WARTSILA sdo bem diferentes e, por sua vez, apresentam

as seguintes caracteristicas:

ALTERNADOR GRUPOS DE PRODUCAO - WARTSILA
Fabricante ABB
Modelo AMG 1600
Poténcia 21282 kVA
Tensao 11000 V
Tipo de Excitatriz Excitatriz s/ escovas
Refrigeragao Auto
Velocidade rotacgao 500 rpm
Frequéncia 50 Hz

Tabela 8 - Caracteristicas dos alternadores dos grupos WARTSILA [2].

= '—‘.

llustracéo 27 - Alternadores dos grupos de producdo WARTSILA

Sd0 maquinas de polos salientes, com arrefecimento a ar em circuito aberto, e com
chumaceiras lubrificadas, com excitacdo do tipo sem escovas, a com uma tensdo de 118,6 V
e corrente de 10,9 A. E também composto por um sistema de regulacdo de tensdo tipo AVR

duplo, com comutacdo manual em caso de falha.

O regulador de tensdo (AVR) é um equipamento que controla a informagéo da magnitude
da tensdo & saida do alternador e atua na excitatriz, impondo mais ou menos corrente nos

enrolamentos, igualando assim a tenséo na rede [2].
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llustracéo 29 — Reguladores de tensdo AVR duplos

2.3.1.2.3.2.2. Transformadores de Poténcia

A tensdo de saida dos alternadores dos Grupos MAK é 6,3 kV e 11 kV para os Grupos
WARTSILA. Estas tensdes sdo elevadas através dos transformadores de poténcia de cada

grupo para 0s 63 kV [2].

Os transformadores de poténcia dos grupos MAK sdo da marca Siemens e possuem as
seguintes caracteristicas:
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Fabricante Siemens
Poténcia aparente 6/10 MVA
Relagdo Transformacgao 6,3/63 kV
Grupo de Ligacao YND5
Arrefecimento ONAN/ONAF

Tabela 9 - Caracteristicas dos Transformadores de Poténcia dos grupos MAK [2].

llustracéo 30 - Transformador de Poténcia do grupo 4 (MAK)

llustracdo 31 - Transformadores de Poténcia dos Grupos MAK
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Os transformadores de poténcia dos grupos WARTSILA, por sua vez, também sdo da

marca Siemens e possuem as seguintes caracteristicas:

TRANSFORMADORES GRUPOS DE PRODUCAO - WARTSILA
Fabricante Siemens
Poténcia aparente 14/23 MVA
Relagao Transformagao 11/63 kv
Grupo de Ligacao YND5
Regulagdo (carga) 21 Tomadas 1%
Arrefecimento ONAN/ONAF

Tabela 10 - Caracteristicas dos Transformadores de Poténcia dos Grupos WARTSILA [2]

1
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lustracgdo 32 - Transformador de Poténcia do grupo 5 (WARTSILA)

llustracdo 33 - Transformadores de Poténcia dos grupos WARTSILA




2.3.1.2.3.2.3. Transformadores Auxiliares

Os grupos de producdo MAK tém uma particularidade quanto aos seus transformadores
auxiliares, sendo que 0s grupos n°1 e 2 apresentam caracteristicas diferentes dos grupos n°3
e 4. Natabela 10 esta presente as caracteristicas dos transformadores dos grupos de producéo

n°l e 2 e na tabela 11, por sua vez, as caracteristicas dos transformadores dos grupos de

produgéo.
TRANSFORMADORES AUXILIARES GRUPOS DE PRODUGAO 1 e 2 - MAK
Fabricante Siemens
Poténcia aparente 630 kVA
Relagdo Transformagdo 6,3/0,4/0,23 kV
Arrefecimento Ar

Tabela 11 - Caracteristicas dos transformadores auxiliares dos grupos de produgdo n°1 e 2 (MAK) [2]

llustracéo 34 - Transformador Auxiliar do grupo n°l (igual ao transformador do n°2)

TRANSFORMADORES AUXILIARES GRUPOS DE PRODUCAO 3 e 4 - MAK
Fabricante Siemens
Poténcia aparente 250 kVA
Relagdo Transformacgao 2,5/0,4/0,23 kV
Arrefecimento Ar

Tabela 12 - Caracteristicas dos transformadores auxiliares dos grupos de produgdo n°3 e 4 (MAK) [2]




llustracdo 35 - Transformador Auxiliar do grupo n°4 (igual ao transformador do n°3)

Os grupos de producdo WARTSILA (Grupos 5, 6, 7 e 8) possuem transformadores auxiliares
de 11/0,4 kV, 1000 kVA, ligados aos 11 kV, alimentando os Quadros de Auxiliares dos

respetivos grupos. As suas caracteristicas estdo presentes na seguinte tabela: [2].

TRANSFORMADORES AUXILIARES | GRUPOS DE PRODUGAO - WARTSILA
Fabricante Siemens

Poténcia aparente 1000 kVA

Relagdo Transformacgao 11/0,4/0,23 kV

Grupo de Ligacao Dynl1
Arrefecimento Ar

Tabela 23 - Caracteristicas dos transformadores auxiliares dos Grupos WARTSILA [2]

llustracdo 36 - Transformador Auxiliar do Grupo 8 (WARTSILA)
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2.3.1.2.3.3. Sistema de Comando e de Controlo

A filosofia adotada para o comando e supervisdo da ampliacdo da central foi concebida de
forma a introduzir os beneficios advindos de uma moderna automatizacdo de processos

industriais, efetuada através de um sistema de controlo distribuido.

No ambito do projeto de ampliacdo, o sistema de automacdo existente, da Siemens, foi
totalmente remodelado e, os sinais dos equipamentos existentes revitalizados, tendo sido
instalado um novo sistema de operacdo e informacdo da ABB, do tipo Advant Control, com
duas redes de dados, respetivamente tipo ethernet e fieldbus, ambas redundantes, constituido
por autdmatos redundantes, relativos as grupos de producéo, auxiliares comuns e subestacao
6,3/11/63 kV, por unidades E/S’s distribuidas pela instalagdo e terminais graficos de

processo tipo workstation, com impressoras.

O Software da aplicacdo do sistema permite uma visualizacao totalmente grafica, com icones
e janelas, dos equipamentos da Central, com informacdo em tempo real dos mesmos, e com

acumulacdo em base de dados histdrica das informacdes de explorag&o.

As principais funcgdes do sistema estdo ligadas a supervisao e controlo de todos 0s grupos, e
respetivos sistemas auxiliares mecanicos e elétricos, subestacdo, sistemas auxiliares de
corrente continua e de corrente alternada, incluindo a monitorizacdo dos quadros elétricos

principais, possuindo como principais e caracteristicas mais revelantes as seguintes:

a) Arranque, sincronizacdo e paragem dos grupos geradores;

b) Superviséo de operagdo dos grupos;

c) Supervisao de operacdo de todos os sistemas auxiliares mecanicos e elétricos dos
grupos;

d) Sincronizacdo automatica de saidas de linhas de distribuicéo e entre barramentos da
subestacdo e do sistema de Baixa Tensdo 400V;

e) Gestdo otimizada de cargas, com partilha de carga entre os grupos de operacao;

f) Controlo automatico de tensdo nos barramentos de geracao;

g) Registo de contagens energéticas de producdo ativa/reativa dos grupos existentes e
novos, de energia ativa das saidas de distribuicdo e auxiliares e contagens de
consumo de combustivel e de 0leo;

h) Impressdo continua dos principais alarmes e eventos dos sistemas;
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i) Registo, em base de dados, de todos os pardmetros operacionais da Central, com
acumulacgdo programada ao minuto, a hora, dia, més e ano.

j) Visualizacdo/impressdo de graficos de tendéncia de todos os parametros
operacionais dos equipamentos elétricos e mecanicos;

k) Capacidade de monitorizagdo das principias componentes do sistema de controlo
distribuido, com a visualizagdo dindmica, nos proprios terminais wortstation, do

equipamento de automacéo instalado.

Em termos de revitalizacdo dos equipamentos, 0s equipamentos de controlo dos grupos n°s
1 a 4 foram atualizados a semelhanca dos grupos novos, tendo sido instalados reguladores
de velocidade digitais, de modelo 723 DIGITAL da WOODWARD, reguladores de tensdo
(AVR’s) da ABB Unicontrol, duplos (para o caso dos novos grupos) e protegoes elétricas

ABB tipo REM 543 e SPAD 346C [2].

llustracéo 37 - Regulador de velocidade (723 DIGITAL)

llustracéo 38 — Regulador de tensdo da ABB (depois da ampliacado) [18]
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llustracdo 39 — Protecao elétrica ABB (REM 543)

llustragéo 40 — Protecéo elétrica ABB (SPAD 346C)

Nos transformadores auxiliares dos novos grupos foram instaladas protecdes SIPROTEC
7SJ531 da marca Siemens [2].

POLEE e ey v es

llustragéo 41 - Protegdo dos transformadores auxiliares (SIPROTEC 7SJ531) [2]
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O parque de combustiveis existente € composto pelos seguintes equipamentos:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)

2.3.1.2.3.4. Combustiveis

Dois reservatorios de 2500 m?3 para combustivel pesado;

Dois reservatorios de 200 m3 para combustivel pesado tratado;

Dois reservatorios de 100 m? para combustivel pesado tratado;

Dois reservatorios de 60 m3 para combustivel pesado (sedimentacéo);
Um reservatorio de 150 m3 para combustivel pesado (sedimentagéo);
Dois reservatorios de 250 m3 para combustivel ligeiro;

Dois reservatorios de 50 m3 6leo [2].

llustracéo 42 - Abastecimento de combustivel na central

llustracéo 43 - Transporte de combustivel até aos tanques
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llustracao 45 — Zona 2 do parque de combustiveis

A estacdo de tratamento e trasfega é composto por:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Duas bombas para combustivel pesado com capacidade para 45 m3/h cada;
Duas bombas para combustivel pesado com capacidade para 36,7 m3/h cada;
Duas bombas para combustivel pesado com capacidade para 15 m3/h cada;
Duas bombas de 6leo com capacidade para 50 m3/h cada;

Uma bomba de 6leo com capacidade para 7,8 m3/h cada;

Coletores de alimentacdo e descarga;
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g) Sistemas de distribuigéo;
h) Quadros de alimentagdo, comando, controlo e monitorizagéo.

llustragdo 46 - Zona de transfega e tratamento de combustivel

Foram introduzidos mais 3 tanques para manuseamento e tratamento de combustivel pesado,
e mais um tanque para o sistema de controlo/tratamento de efluentes oleosos. Estes
reservatorios possuem a forma cilindrica, de eixo vertical, e s&o de construcdo soldada e do

tipo atmosférico.

O parque de combustiveis foi também alvo de melhoramento, com a impermeabilizacdo da
zona circundante, e instrumentacao de niveis e de equipamento de valvulas e bombas, com

integracdo no sistema de operagéo e informac&o da central [2].

2.3.1.2.3.5. Sistema de Tratamento de Agua

O sistema de tratamento de agua foi significativamente remodelado, permitindo um
tratamento a globalidade de a4gua da Central, tendo sido introduzido um sistema de analise

em continuo e doseamento controlado do tratamento quimico requerido.
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E constituido pelos seguintes elementos:

a) Um reservatorio com capacidade para 200 m3;

b) Dois reservatdrios com capacidade para 50 ms;

c) Uma central hidropneumaética com capacidade para 3x15 m3/h;
d) Uma central hidropneumaética com capacidade para 3x10 m3/h;
e) Dois filtros multimédia CULLIGAN;

f) Dois filtros de carvdo CULLIGAN;

g) Dois descalcificadores;

h) Um medidor de PH;

i) Unidade de medi¢cdo em continuo e unidade de doseamento automatico [2].

llustracdo 47 - Bombas, filtros e central hidropneumética do sistema de tratamento de 4gua

llustracéo 34 - Varios reservatdrios do sistema de tratamento de 4gua

42



2.3.1.2.3.6. Ambiente

No ambito do projeto de ampliacdo da CT do Caldeirdo foram introduzidas medidas de

contencdo e controlo, de forma a minimizar os efeitos dos residuos produzidos.

No que respeita as emissGes gasosas, € conjuntamente com 0s novos grupos n°s 5 e 6, foram
instalados 2 reatores cataliticos (desnitrificadores), utilizando amonia hidro 25% como
regente, com doseamento automatico por controlo e analise em continuo. Para o efeito, foi
ainda instalado um sistema de armazenamento de amoénia, com tanque e equipamento de

bombagem e doseamento (hoje em dia em desuso).

Em termos de efluentes liquidos, os sistemas de efluentes carregados e leves foram sujeitos
a significativas modificagOes, tendo sido instalados novos sistemas de tratamento, separagéo
de borras e inceneracdo, com a separacdo completa do sistema de aguas pluviais da Central,

considerando o seguinte:

a) Trés fossas de decantagéo;

b) Um conjunto de quatro skimmers;

¢) Um sistema monitor da qualidade da agua residual;

d) Uma centrifuga de 500 I/h para borras de combustivel;

e) Um conjunto de tanques de borras;

f) Dois incineradores, um de 200 I/h para borras e outro de 230 kg/h para sélidos [2].

2.3.1.2.3.7. Seguranca contra incéndios

O sistema de combate a incéndios foi alvo de completa remodelacéo, tendo sido introduzida

uma filosofia de sistemas distribuidos, projetados de modo a satisfazer as normas NFPA.
A constituicdo do sistema é a seguinte:

a) Um reservatdrio cisterna com capacidade para 200 m3, com interligacdo a uma 22
cisterna de 200 ms;

b) Uma bomba elétrica de 150 m3/h, 10 kg/cmz;

¢) Uma bomba diesel de 150 m?¥/h, 10 kg/cm?;

d) Reservatorios de espumifero de 5 ms3;

e) Rede geral com hidrantes e armarios dotados de equipamento de combate a incendio;

f) Rede de rega aos tanques de combustivel,

43



g) Rede de espumifero aos tanques;
h) Rede de distribuicdo aos transformadores de poténcia dos grupos.

llustragéo 49 - Rede de combate a incéndios

Paralelamente ao sistema de combate a incéndios, foi igualmente instalado um novo sistema
de detecdo de incéndios, com captores e sensores térmicos e 6ticos nos principais locais da

Central, e com consola de comando e sinalizacdo instalada na Sala de comando da Central

[2].

llustracéo 50 - Central de dete¢do de incéndios
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llustragdo 51 - Central de extingdo de incéndios

2.3.1.2.3.8. Sistema de Automacao da Central
2.3.1.2.3.8.1. Autématos

Atualmente, a central esta equipada com um sistema de automacéo da marca ABB, modelo
Advant Controller 450 (AC450), cuja gestdo e monitorizagdo é feita através de um sistema

de supervisdo e controlo do tipo ABB System 800xA.

De um modo muito geral, como é visivel no grafico seguinte, o sistema de automacao
existente € composto por quatro autématos principais, sendo um deles designado a gestéo e
controlo dos sistemas auxiliares comuns (elétricos e mecéanicos) da central e 0s outros trés,
ligados a gestdo e controlo dos sistemas auxiliares (elétricos e mecanicos) dos grupos de
producdo [3].

............................................

autmato T i Sistemas auxiliares comuns da central i- ------------------------
Elétricos e Mecanicos
Autématos \
\ Autématos 2,3 e 4 ! Sisternas auxiliares dos grupos de Produgio 4 seeseesseasecermsmsseesr= =T

Gréfico 3 - Resumo da distribuicdo dos autématos pelas suas funcbes
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Autémato 1 (quadro CFA902)
o Ldgica e aquisicao de sinais para a gestdo e controlo dos sistemas auxiliares

comuns (elétricos e mecéanicos).

llustracdo 52 - Quadro dos sistemas auxiliares comuns (Exterior CFA902)

Autémato 2 (quadro CFC041)
o Logica e aquisicdo de sinais para a gestao e controlo dos sistemas (elétricos

e mecénicos) dos grupos de producéo 1 a 4 (MAK).

llustracdo 53 - Quadro do Grupo 4 (Exterior CFC041)
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llustracgdo 54 - Autématos dos Grupos 1, 2, 3 e 4 (Interior CFC041)

Autémato 3 (quadro CFC051)
o Logica e aquisicdo de sinais para a gestao e controlo dos sistemas (elétricos

e mecanicos) dos grupos de producéo 5 e 6 (WARTSILA).

lustracéo 55 - Quadro do Grupo 5 (Exterior CFC051)
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llustracéo 56 - Autémato dos Grupos 5 e 6 (Interior CFC051)

e Autdémato 4 (quadro CFCO071)
o Logica e aquisicdo de sinais para a gestdo e controlo dos sistemas (elétricos
e mecanicos) dos grupos de producdo 7 e 8 (WARTSILA) [3].

llustracéo 57 - Quadro do Grupo 7 (Exterior CFC071)
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llustracéo 58 - Autémato dos Grupos 7 e 8 (Interior CFC071)

2.3.1.2.3.8.2. Supervisao e rede de comunicagéo
A infraestrutura de supervisdo existente € gerida por um sistema ABB 800xA 5.1 e ¢
constituida principalmente por quatro terminais de operacdo (workplaces), interligados por

uma rede de supervisdo TCP/IP.

e Um terminal de engenharia;
e Uma impressora;

e Dois switches industriais;

e Dois aspect servers;

e Dois connectivity servers;

e Um history server.

Existem ainda, dois terminais de operacdo do sistema original (UNIX) conectados
diretamente a rede de controlo MasterBus 300 (MB300) e interligados a rede TCP/IP.

Na ilustracéo seguinte, esta presente um exemplo da rede de controlo MB300 e a interligacéo
dos terminais de operacéo a rede de supervisdo TCP/IP, como referido em cima [3].
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CLIENT CLIENT CLIENT

= | = | =

TCRIP

CLIENT, ASPECT, AND ASPECT AND CONNECTIVITY
CONNECTIVITY SERVER | == &= SERVER

T = ﬁ
MB300

SAFEGUARD
400

AC450

SAFEGUARD
400

lustracéo 59 - Exemplo representativo da interface de dados entre a rede de superviséo e a rede de controlo [17]

2.3.1.2.3.8.3. Controlo e rede de comunicagao
A interface de dados entre a rede de supervisdo 800xA e a rede de controlo MB300 &
realizada através de duas RTA’s externas e redundantes, do tipo PU410 e quatro media

converters. O sistema de controlo é constituido pelos quatro autématos ABB AC450, como
ja foi referido.

O automato responsavel pela gestdo e controlo dos sistemas auxiliares elétricos e

mecanicos comuns, é composto pelos seguintes elementos:

e Dois mddulos de processamento (CPU) redundantes, de modelo PM511

(microprocessador Motorola 68040), com velocidade de processamento de 25 MHz.

lHustragdo 60 - Mdédulo de processamento PM511 [18]
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e Dois modulos de comunicacdo MasterBus 300 redundantes, de modelo CS513, para
interligacdo a rede de controlo redundante (NET 15 e NET 16).

lHustragéo 61 - Médulo de comunicagdo CS513 [18].

2x MB 300

Submodule
carrier

Communication

submodule
/ Ccs513

| [
| [ =
1

—r™
=
I

llustragéo 62 - Esquema representativo da conexdo do médulo de comunicagdo CS513 a rede MB300 [18]

e Dois mddulos de comunicacdo Advant Fieldbus 100 (AF100), de modelo C1522, para
interligacdo as unidades de aquisi¢cdo de dados remota (bus de campo). Cada uma das

cartas de comunicacdo C1522 possui dois canais (comunicacgao redundante).

lustragdo 63 - Modelo de comunicagdo AF100 (C1522) [18]
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AC 450

0 :| —SC510 or SC520

F—2x Cl522A

2% TKED’{/ 2 x TK803

TC5186 TC516

TCs0d | TCE05
T

lustragdo 64 - Esquema representativo do médulo de comunicagdo C1522 [18]

|
|
|
|
!

Bus redundancy with _
lwisted pairmedia_ _ .

Dois modulos de comunicacdo MVI-RS232, para protocolo Modbus, de modelo
CI1532 V02, utilizado para interface com os equipamentos elétricos de monitorizacdo

e medida.

. EEF L -

v e ewmaa e

lustragéo 65 - Médulos de comunicagdo MVI-RS232 [18]

Um modulo de comunicacdo de programacao livre, de modelo CI535 V23 MVI,
utilizado para interface com o terminal do despacho da EDA, localizado na Sala de
Comando da central. O protocolo utilizado é o RP570, através de uma gateway
RP570-F4F.

lustragdo 66 - Modulo de comunicagéo para interface com o despacho EDA [18]
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Um modulo CI513 para comunicacdo do tipo RS-232-C/V.24, utilizado para

interface com a central de sincronizacdo horéria (Master Time Center).

lustragéo 67 - Médulo para interface com a central de sincronizagéo horéria [18]

AC 450
I |] L,. SC510 or SC520
g I] L - cs513

*

Transceiver

| S |

TK576V015
or TK576V115

llustragdo 68 - Esquema representativo do médulo de comunicagdo CS513 [18]

Um modulo de interface com a memoria programavel PCMCIA, de modelo MB510.

Program card interface
(Submodule)

Submodule Carrier
SC510 or SC520

Program card
(PCMCIA)

MB510

lustragéo 69 - Mddulo de interface com a memdria programavel [18]
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O autémato responsavel pela gestdo e controlo dos sistemas elétricos e mecénicos dos
grupos 1 a4 (MAK), é composto pelos seguintes elementos:

e Dois mddulos de processamento (CPU) redundantes, de modelo PM511
(microprocessador Motorola 68040), com velocidade de processamento de 25 MHz.

e Dois modulos de comunicacdo MasterBus 300 redundantes, de modelo CS513, para
interligacdo a rede de controlo redundante (NET 15 e NET 16).

e Quatro moédulos de comunica¢do Advant Fieldbus 100 (AF100), de modelo CI522,
para interligacdo as unidades de aquisi¢do de dados remota (bus de campo). Cada
uma das cartas de comunicacdo C1522 possui dois canais (comunicacgdo redundante).

e Um mddulo de comunicacdo MV1-RS232, para protocolo Modbus, de modelo C1532
V02, utilizado para interface com os equipamentos elétricos de monitorizacdo e
medida.

e Um modelo de interface com a memoria programavel PCMCIA, de modelo MB510.

e Um mddulo de comunicacao Profibus DP, de modelo C1541 V1, de reserva.

lHustragdo 70 - Modulo de comunicagéo Profibus-DP (C1541 V1) [18]

AC 450

EI ﬂ-—-ﬁCE] 0 or SC520

{|'_*‘C|541V1

llustragéo 71 - Esquema representativo do modulo de comunicagéo Profibus-DP [18]
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e Um mddulo de comunicagdo CI1535 V30 para interface com as protecdes elétricas,

através do protocolo SPA-Bus.

AC 450 |

I
F H -—SC510 or SC520 ‘

——..CI535Vxx

TK5395

TC562 :
1

Single bus_ __ _

lustragdo 72 — Esquema representativo do médulo de comunicagdo C1535 [18]

O automato responsavel pela gestdo e controlo dos sistemas elétricos e mecanicos dos

grupos 5 e 6 (WARTSILA), é composto pelos seguintes elementos:

e Dois mddulos de processamento (CPU) redundantes, de modelo PM511
(microprocessador Motorola 68040), com velocidade de processamento de 25 MHz.

e Dois modulos de comunicacdo MasterBus 300 redundantes, de modelo CS513, para
interligagdo a rede de controlo redundante (NET 15 e NET 16).

e Dois modulos de comunicacdo Advant Fieldbus 100, de modelo CI522, para
interligacdo as unidades de aquisi¢cdo de dados remota (bus de campo). Cada uma das
cartas de comunicacdo C1522 possui dois canais, destinados a criacdo de uma
comunicacdo redundante.

e Um mddulo de comunicacdo MV1-RS232, para protocolo Modbus, de modelo C1522
V02, utilizado para interface com os equipamentos elétricos de monitorizacdo e
medida.

e Um mddulo de comunicagdo CI535 V30 para interface com as protecdes elétricas,
através do protocolo SPA-Bus.

e Um mddulo de comunicacdo Profibus DP, de modelo CI541 V1, para interface com
0 sistema de desnitrificagao.

e Um modelo de interface com a memoria programavel PCMCIA, de modelo MB510.
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O autémato responsavel pela gestdo e controlo dos sistemas elétricos e mecénicos dos
grupos 7 e 8 (WARTSILA), apresenta uma configuracdo fisica muito semelhante ao
automato que realiza a gestdo e controlo dos sistemas elétricos e mecanicos dos grupos de

producdo 5 e 6 [3].

2.3.1.2.3.8.4. Redes de campo e aquisicdo de dados
2.3.1.2.3.8.4.1. Protocolos de comunicacéo
2.3.1.2.3.8.4.1.1. Protocolo Advant FieldBus 100

Cada um dos modulos de comunicagdo AF100 mencionados anteriormente, realiza a
interface com as unidades de aquisicdo remota (RTUI), através de redes com redundancia e
com o apoio de transmissores/recetores RS-485 Twisted Pair de modelo TC512.

Os modulos de comunicacdo das RTUs sdo de modelo CI810 e fazem a interface com as
cartas de aquisi¢éo de dados (DI1810, DI830, D0820, Al810, Al830, A1835, AO820 [3].

De um modo geral, este protocolo é implementado para interface do automato com as RTUs

que realizam a gestao e controlo dos seguintes sistemas:

e Sistemas auxiliares elétricos e mecanicos comuns, cujo autdmato esta instalado no
quadro CFA902, sendo que as RTU’s realizam a aquisi¢do de dados e controlo dos
seguintes sistemas:

o sistema elétrico comum (comando e sinalizacdo dos disjuntores e
seccionadores BT/AT, gestdo de carga, sincronismo para 0s quadros
auxiliares, compressores de ar, sistemas de protecdo contra incéndio e
resumos de alarmes, instaladas nos quadros CFA901/B, CFA903/B e
CFA904.

o sistema de andlise continua, instaladas no quadro elétrico CFA9009.

o sistema de tratamento de &gua, instaladas no quadro CFA907.

o sistema de tratamento de combustivel, instaladas no quadro CFA906.

o sistema de tratamento de efluentes, instaladas no quadro CFA908 e
CFA905.
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e Sistemas elétricos e mecanicos dos grupos de producado, cujos automatos estdo
instalados nos quadros CFC041, CFC051 e CFCO071, sendo que para cada um destes
autdmatos, os sinais encontram-se distribuidos pelas RTU’s de uma forma simétrica,
no que diz respeito a cada grupo producdo, a excecdo dos sinais dos sistemas de

vapor.

2.3.1.2.38.4.1.2. Protocolo Modbus

A comunicacdo em Modbus é utilizada na interface entre os automatos principais e 0s
equipamentos de monitorizacdo e medida. Para o referido efeito, no caso dos autématos dos
grupos de producéo instalados nos quadros CFC041, CFC051 e CFCO071, é utilizada uma
linha de comunicacgdo sem redundancia, para cada conjunto de dois grupos de producao, com
recurso a um conversor RS-232 para RS-485 (MDC42-DC) [3].

2.3.1.2.3.8.4.1.3. Protocolo SPA-Bus

Este protocolo é usado na interface dos autébmatos dos grupos de producao com as protecoes
elétricas de grupo e transformador (REM, SPAD), em redes sem redundancia, com recurso
a um conector de bus RS-232 para FO de modelo SPA-ZC. A interligagéo entre as diversas
protecdes é realizada em anel através da linha de Fibra Otica [3].

2.3.1.2.3.8.5. Autématos ABB AC450
2.3.1.2.3.8.5.1. Caracterizacdo

O Advant Controller 450 da ABB é uma solucdo de automacao que apresenta garantias de
um bom desempenho, funcionalidade e interoperabilidade. A sua capacidade de
processamento e ligacdo com outros sistemas, permite a integracdo com o sistema de
supervisdo 800xA da ABB.

Este controlador, suporta diferentes protocolos de comunicacao, facilitando assim a criagao

da arquitetura pretendida para cada aplicagao [3].

Sdo estes 0s principais protocolos associados:
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e Modbus

e Profibus

e MasterBus 300
e Advant Fieldbus

Para alcancar uma maior disponibilidade e eficiéncia, 0 AC450 pode ser equipado com:

e Fontes de alimentacéo

e CPU’s

e Placas de E/S

e Redundéancia para comunicagfes

e Modulos de processamento e comunicagao.

lustragdo 73 — ABB AC 450 [18]

Todos os dados técnicos destes automatos foram retirados dos seus datasheets e estdo
presentes nos Anexos (Anexo A — Dados técnicos dos Autdmatos ABB AC450).

58



3) Relatorio de Estagio — Envolvéncia dos contetdos abordados
3.1. Introducéo

No periodo inicial de estagio, fui aproveitando as tarefas e oportunidades que me eram
propostas, que aos poucos, foram contribuindo para melhor encarar a realidade de trabalho

da empresa e 0 mundo empresarial em geral, sendo este, ainda pouco familiar.

Tratando-se de um estdgio com longa duragdo e segundo os principios do seu protocolo,

ficou estabelecido um acompanhamento de um orientador, como j& explicado anteriormente.

Com isto, houve uma diferente gestdo e preparacdo de todo o desenrolar do estagio,
incidindo assim, sobre um tema(s)/projeto(s) a desenvolver e ter como foco de trabalho e
estudo, sendo depois capaz, de expor todo o conhecimento e experiéncia obtida.

Sendo assim, neste topico ira ser descrito e aprofundado o tema principal do Estagio, sendo
que todas as outras tarefas e trabalhos propostos e acompanhados, serdo explicados e
expostos num topico mais a frente (3.5. Descricdo dos trabalhos efetuados).

De uma forma resumida, o tema principal de estagio foi 0 acompanhamento e interacdo no
projeto de revitalizacdo tecnoldgica do sistema de automacédo da Central Termoelétrica do
Caldeirdo, sendo que toda a informacdo apresentada anteriormente num contexto teorico,
teve o intuito de introduzir e descrever a zona industrial onde se concentrou grande parte do

tempo de estagio.

No ambito desta oportunidade, surge entdo, uma fase de estudo dos seguintes topicos:

CE e CTE - Remodulacao do Sistema de Automacao

Sistemas de Automacao

Estudo Protocolos e Meios de Comunicacao

Equipamentos e dispositivos

Sistema antigo vs Sistema Novo

CT do Caldeirao
Central

Novo Sistema

Equipamentos e dispositivos
; Testes

Gréfico 4 — Contetdos estudados na sequéncia do projeto de revitalizagdo do sistema de automacéo da central

Acompanhamento e Interacao
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3.2. Objetivos

Sendo definido como tema principal de estagio, a revitalizacao do sistema de automacao da

Central Termoelétrica do Caldeirdo, os principais objetivos deste documento e por sua vez,

do estagio, decaem sobre toda a envolvéncia e acompanhamento do projeto, destacando-se:

A interacdo com sistemas de automacéo dedicados ao controlo, supervisao e gestao
de uma central produtora de energia elétrica convencional (sistema antigo e sistema
novo).
O estudo de outros sistemas de automacdo semelhantes e de conceitos
complementares importantes, salientando:

o Solucdo de automacdo EFACEC;

o Meios fisicos de comunicacéo;

o Protocolos e arquiteturas de comunicago;

o Redes de controlo e supervisao;
A identificacéo e caracterizagdo dos principais dispositivos e equipamentos presentes
nas diferentes arquiteturas deste tipo de sistemas.
A percecdo da importancia e do papel destes sistemas de automacéo aplicados nos
centros produtores de energia elétrica e nas subestacgdes.
A capacidade de sentido critico a nivel técnico, perante solugdes de automacao desta
natureza, as suas capacidades, as suas limitacGes e as suas vantagens e desvantagens
perante outros sistemas.
A andlise final a todo o paradigma do novo sistema de automacao, as suas vantagens
e melhorias perante o sistema antigo e o seu impacto no controlo e gestdo dos
sistemas auxiliares comuns da central e dos grupos de producdo, destacando-se 0s
seguintes conceitos:

o Mais fiabilidade para toda a instalacdo.

o Maior redundancia para todo o sistema.

o Mais confianga e seguranca na prevencao e prote¢do contra anomalias.

o Mais flexibilidade e compatibilidade.

o Atualizacdo tecnoldgica.
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3.3. Protocolos e meios de comunicacao
3.3.1. Introducéo

O avanco da tecnologia em ambientes industriais criou a necessidade de comunicacgéo entre

dispositivos/equipamentos presentes nesta area.

Para que esta comunicacdo seja feita de forma eficiente e padronizada entre os varios

equipamentos, séo definidos e implementados protocolos de comunicagao.

H& vérios parametros que podem ser generalizados em quase todos os protocolos,

destacando:

= Iniciar e finalizar uma mensagem;
» Formato da mensagem;
= Sincronizacdo;
» Meios fisicos:
o RS-232
o RS-485
o Cabo Ethernet (RJ-45)

o Fibra 6tica

Detecéo de erros e falhas na transmissdo dos pacotes de dados.

De um modo genérico, para existir comunicacgdo é obrigatdrio que 0s equipamentos usem o
mesmo protocolo, que exista pelo menos um meio de comunicarem e claro, um emissor e

recetor para a transmisséo da informagé&o.

Com a evolucéo dos protocolos e das hormas ao longo dos tempos, 0 seu conceito e tipologia

também foram evoluindo [15].

Protocolo Protocolo
el Mensagem St " D
Meio de comunicagao

Transmissor Receptor

llustracéo 74 - Exemplo representativo da transmissdo de uma mensagem de um protocolo [15].
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3.3.2. Meios fisicos de comunicacéo
3.3.21. RS-232

O padrdo de comunicacdo série RS-232 foi criado em 1962, sendo o mais popular e dos

primeiros a implementar em sistemas computacionais e ambientes industriais.

De uma forma muito linear, existem dois tipos+ de equipamentos que definem esta interface,
o DTE (Data terminal equipament) que é conectado ao DTC (Data communications

equipament).

Este meio de comunicacdo utiliza o sistema binario para a transmissdo de dados e para o

transporte dos sinais pretendidos é usado o conector de 9 pinos DB9 [20, 21,23].

Code Description
DCD Data carrier detect

DSR Data set ready

\

RD Receive data line
7
= ™1 RST Request to send
1o} Transmit data line

CTS Clear to send

DTR Data terminal ready

e
2 '

I

L

RI Ring indicator
DE? connector 9

llustracgéo 75 - Esquema representativo do conector de 9 pinos DB9 [22]

Pin 1 - Detetor de portadora de dados (DCD): O DCE informa ao DTE que esta recebendo

um sinal de entrada valido.

Pin 6 - Conjunto de dados pronto (DSR): O DCE informa ao DTE que esta conectado e
pronto para receber.

Pin 2 - Dados recebidos (RD): Sinal real recebido do DTE.

Pin 7 - Pedido para enviar (RTS): Sinal do DTE diz ao DCE que estd pronto para

transmitir.

Pin 3 - Dados de transmissédo (TD): Sinal transmitido do DTE.
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Pin 8 - Limpar para enviar (CTS): esta linha do DCE informa ao DTE que esta pronto
para receber dados.

Pin 4 - Terminal de dados pronto (DTR): Esta linha ¢ do DTE para o DCE indicando
prontiddo para enviar ou receber dados.

Pin 9 - Indicador de toque (RI): esta linha foi usada em conexdes de modem mais antigas

(em desuso).

Na seguinte figura estdo representadas as ligacdes entre os dispositivos DTE e DCE.

DTE DCE
DCD 1 1 DCD
RD 2 x /. 2RD
D3 — ——— 371D
DIR 4 —_| |_—4DIR
GND 5 —— 5GND
psR6<+— 1 4 NTT=6DsR
RTS 7 :( \: 7 RTS
TS 8 8 CTS
RI9 9RI

llustracéo 76 - Ligagdes entre os dispositivos DTE e DCE [22]

LimitacGes:

a) A velocidade esté limitada a 115 kb/s em distancias pequenas.

b) A distancia é definida pela capacitancia do cabo (maximo 50 m).

c) Trata-se de um padrdo ndo balanceado, ou seja, todos 0s sinais tém a mesma ligacao
a terra 0 que torna mais suscetivel a ruidos.

d) Utiliza-se apenas para comunicagdo ponto a ponto, o que limita a rede geral de

comunicagéo.
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Ao longo dos tempos, estas limitagfes foram se tornando cada vez mais um problema em

torno da utilizacdo desta interface, sendo necessario cada vez mais:

a) Conectar DTE’s diretamente sem a necessidade de modens;
b) Conectar varios DTEs em uma estrutura de rede;
c) Necessidade de comunicacdo a longas distancias;

d) Necessidade de comunicacdo a taxas de velocidade maiores.

3.3.22. RS-485

E uma das interfaces mais utilizadas atualmente em aplicacdes de aquisicio e controlo de

informacao.

O padréo RS-485 foi aprovado em 1983 pela EIA (Electronics Industries Association) como

uma nova “versdo” da comunicagao série (RS-232).

Para além de definir a interface entre dispositivos, € possivel definir um barramento de

comunicacdo para formar redes simples com varios dispositivos [22-24]

llustracéo 77 - Exemplo representativo de um conector RS-485 [22]]

lustracdo 78 - Interior de um cabo de comunicagéo série RS-485
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RS-232 vs RS-485

Caracteristicas RS-232 RS-485
N°transmissores 1 32
NCemissores 1 32
Modos de operacgédo Half/Full duplex Half/Full duplex
Tipologia da rede Ponto a Ponto Multiponto
Distancia Maxima 15m 1200 m
Velocidade - 12 m 20 Kb/s 35 Mb/s
Velocidade - 1200 m 1 Kb/s 100 Kb/s

Tabela 14 - Tabela comparativa entre RS-232 vs RS-485 [24]

3.3.2.3. Ethernet

Foi originalmente desenvolvido por uma divisdo da Xerox através do senhor Robert

Metcalfe em 1973, sendo s6 em 1980 considerado padrao.

Resumidamente, o padrdo Ethernet baseia-se num conjunto de pontos de uma rede enviando
informacdo (mensagens). Cada ponto de uma rede tem apenas um endereco MAC, o que

permite identifica-los de forma Unica.
Tipologias de rede:
10 megabits/seg > 10 Base-T Ethernet e 100 megabits/seg = Fast Ethernet

1 gigabits/seg = Gigabit Ethernet e 10 gigabits/seg = 10 Gigabit Ethernet

llustracéo 79 - Exemplo representativo de um conector RJ-45 [25]
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O “frame” Ethernet possui 7 campos:

address address | ortype

ﬂ Preamble | SFD | Destination | Source | Length Data and padding| CRC |
' 7/ bytes 1 byte 6 bytes 6 bytes 2 bytes 4 bytes

Physical layer
header

llustracdo 80 - ""Frame' de dados Ethernet [25]

e Preambulo — cria um padrdo de Os e 1s para sincronizacao. Em algumas literaturas,
considera-se parte da camada fisica.

e SFD (Start Frame Delimiter) — sinaliza o inicio do frame.

e DA (Destination Adress) — contém o endereco fisico da estacdo de destino.

e SA (Source Adress) - contém o endereco fisico da estacdo de origem.

e Payload (Dados) — transporta os dados encapsulados pelos protocolos das camadas
superiores.

e CRC (Cyclic Redundancy Check) — transporta a informacao da detecdo de erros.

Cada estacdo numa rede Ethernet possui seu proprio adaptador de rede que por sua vez
contém um identificador Unico para o endereco fisico da estacdo, denominado por endereco
MAC [25]

3.3.3. Protocolos estudados no contexto do Estagio

Antes de comecar 0 acompanhamento e interacdo com o principal tema de Estagio, a
Revitalizacdo do Sistema de Automacdo da CT do Caldeirdo, foi necessario um estudo
prévio de protocolos e meios de comunicacéo, a fim de suportar parte do contetdo do projeto

e constituir uma base de conhecimento para o desenrolar do mesmo.

O protocolo proprietario da ABB, optical modulebus ndo foi muito aprofundando pois,
surgindo num contexto de estudo mais tardio, ndo houve oportunidade de o expor
corretamente. Por sua vez, o IEC 60870-104-5 surge apenas na ligac&o terminal da contral

com a rede de despacho da EDA, ndo sendo também muito explorado.
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Sdo estes os principais protocolos estudados:

_[ Modbus RTU
Modbus TCP/IP

— Profibus DP

Protocolos de

comunicacao

Gréfico 5 - Protocolos estudados no contexto de Estagio

3.3.3.1. Master Bus 300

O protocolo Masterbus 300 (MB 300) foi originalmente desenvolvido pela empresa ABB.
Nos anos 80, desenvolveram o sistema DCS Masterpiece e, juntamente com seu sucessor da
década de 1990, o Advant OCS.

A capacidade de controlar processos analdgicos, controlar os PLC’s, através de um Unico

controlador (Masterpiece 200), revolucionou o mercado e a toda a concorréncia na altura.

O controlador MasterPiece 200 é principalmente composto pelo seu CPU e pelas unidades
de E/S. A CPU e a memoria do controlador podem suportar até 1000 sinais de E/S,
dependendo do requisito de tempo de ciclo. Usavam o AMPL como linguagem de

programacao.

Os programas podem ser atribuidos com tempos de ciclo de 2 segundos até 50
milissegundos, permitindo um uso mais efetivo do controlador, em comparagdo com a

maioria dos DCS concorrentes atuais que estavam limitados a ter apenas um ciclo de tempo.

Este néo é redundante, comunicando via MasterBus 300, através de uma comunicagao série
de 1,5 Mbit.

67



llustragéo 81 - Controlador Masterpiece 200 [26]

As interfaces de operagao e conexdo com outros sistemas, como o0s historiadores, nao foram
desenvolvidas e, portanto, a Novotek, em 2005, iniciou o desenvolvimento do servidor
MB300 OPC para Masterbus 300.

O servidor Masterbus 300 OPC foi projetado para instalacdo em grandes aplica¢des e opcoes
de recursos, como otimizacdo de desempenho, redundéncia e ferramentas para solucéo de
problemas, fornecendo uma interface de comunicacao rapida e confiavel para clientes OPC
para os controladores ABB Advant e Masterpiece, via Ethernet. O servidor manipula a troca

de dados com todos os principais objetos nos controladores ABB [15,26,27].

CLIENTS

PLANT NETWORK

MB300 OPC Server =“HOPC

Redundant Masterbus 300 ’

ABB Controller ABB Controller ABB Controller ABB Controller

lustracéo 82 - Exemplo de uma implementacédo do MB 300 OPC server [27]
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3.3.3.1.1. Arquitetura

Os diferentes controladores conectados ao MasterBus 300 apresentam trés blocos de funcées
que manipulam a comunicacdo entre os DataSets de cada um: o MB300Connect,
MB300DSSend e MB300DSReceive.

Um DataSet consiste numa parte de endereco até 24 elementos (valores de 32 bits). Um valor
pode ser um inteiro de 32 bits, um inteiro de 16 bits, um real ou 32 booleano. Esta parte do
endereco € 0 no da rede de destino, a rede de origem e uma identidade do DataSet.

Cada unidade do CI855 (exemplo de um controlador ABB) é um n6 exclusivo na rede MB
300 a qual esta conectada e deve ser configurada na arvore de configuracdo de hardware do
Control Builder.

Os parametros enviados para o CI1855 sdo:

e Um nUmero de n6 pessoal
e NuUmeros de rede para os dois links de rede
e O tipo de protocolo MB 300, ou seja, MB 300, MB 300E ou MB 300F

e Funcdo de sincronizacdo do relégio

Um controlador AC 800M é conectado a uma rede MasterBus 300 redundante por meio de
uma unidade CI855 e pode trocar DataSets por outros controladores conectados a rede
MasterBus 300 [15,26,27].

Other controllers on MasterBus 300 AC 800M

P -

CI855 ——»= ° g

MasterBus 300 Control Network

llustracgéo 83 - Exemplo de um controlador AC800M conectado ao MasterBus 300 e a rede de controlo [27]
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3.3.3.1.1.1 Blocos funcionais de comunicacao

Um AC 800M na rede de controlo, conecta-se a um controlador no MB 300, através dos trés
blocos de fungbes MB300Connect. Os blocos MB300DSReceive e MB300DSSend com o
mesmo parametro (Id value) que o bloco de fungbes MB300Connect, podem entéo ser

usados repetidamente para comunicacdo com o controlador.
No bloco MB300Connect é possivel distinguir o seguinte:

e O parametro CIPos especifica o numero da posicdo da unidade CI855 na arvore de
hardware (idéntica a sua posi¢ao no barramento CEX).
e O parametro CAPos especifica o0 numero da rede MB 300.

e NodePos a posi¢do do né do controlador na rede.
Por sua vez, no bloco MB300DSReceive distinguimos o seguinte:
e DataSetld é um numero inteiro que especifica a identidade do DataSet.

SupTime especifica o intervalo de tempo entre as operacgdes de recebimento ou envio. Os
parametros extensiveis Rd e Sd séo do tipo de dados AnyType e indicam o numero total dos
nomes das varidveis das aplicacBes. Eles permitem que o usuério especifique parametros
pessoais, sendo que, a Unica restricdo € o nimero total de pardmetros que deve ser igual ao
namero total de elementos alocados no DataSet [15,26,27].

Controllers C1855 AC 800M
MB 300 Interf:
on nlertace)  riB300Connect
unit
ClPos
1 CAPos
- NodePos Id—
DSSend MB300DSReceive
| DataSetld
sdld — — — _ _ — — —||lRd Id |-t
DSReceive MB300DSSend
DataSetld
Rdj«-l——————————Sd Id -

llustracéo 84 - Troca de DataSets (DS) via MB 300 através dos seus blocos de fungéo [27]
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MB 300

Tipos de dados no AC 800M Tipos de dados noutros controladores
Boolean32 dint
16-bit integer int
32-bit integer dint
real real

Tabela 15 - Mapeamento do tipo de dados suportado no MB 300 [27]

3.3.3.1.1.2. Redundéncia

A unidade CI1855 contém dois canais Ethernet para garantir redundancia de rede. As tabelas
de roteamento no CI855 identificam a rede, 0 endereco do no e a porta a ser usada no envio
para um né do MB 300. Estas séo continuamente recalculadas de acordo com as informagdes

de topologia mais recentes nas mensagens de roteamento.

No caso de falhas de link / ng, a altern&ncia para links redundantes é automatica [15,26,27].

3.3.3.1.1.3. Perfomance e Hardware

A unidade de interface CI855 conecta-se ao barramento CEX do AC 800M. O cabo Ethernet
10BASE-T de par trangado com um conector RJ45 é usado e a sua instalacdo deve estar de

acordo com a especificacdo da Categoria 5 de acordo com o IEEE 802.3.

A velocidade de transmissao: 200 pacotes/s e a sincronizacdo do relégio é de 3 ms.Hardware
[15,26,27]

3.3.3.2. Advant Fieldbus 100

O protocolo Advant Fieldbus 100 (AF100) é um protocolo de campo de alto desempenho e

é usado para comunicacao entre varios produtos da Advant [28]
O AF100 permite 3 formas de transmissao de dados:

e Twisted-pair (cabo trangado), permitindo conectar até 32 estagdes e até 750 metros.
e Cabo coaxial, sendo que com cabo RG59 € possivel conectar as estagcdes até 300

metros e com cabo RG11 até 700 metros.
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e Fibra Otica, que é usada em comunicacdes ponto a ponto, permitindo um
comprimento do segmento até 1700 metros. (usando segmentos acoplados lado a

lado, é possivel alcancar os 13300 metros).

3.3.3.3. Modbus

O protocolo Modbus é um dos mais utilizados em ambientes industriais, incorporados em
sistemas de automacdo. Foi criado e desenvolvido no final da década de 70, mais
concretamente em 1979, pelo fabricante de equipamentos da Modicon (atualmente
controlada pela Schneider).

E um protocolo de comunicacdo com base na relagdo “Master/Slave” (até 247 slaves). Cada
“slave” tem um Unico enderego e € através deste que o “master” consegue estabelecer a

comunicacdo entre os dois [15,29,30].

Send Request

S

et <

A Read Response
Master

llustracéo 85 - Comunicacéo entre ""Master" e "'Slave" [15]

3.3.3.3.1. Arquitetura de comunicacao

Qualquer comunicagdo Modbus obedece ao seu “frame”, composto pelo enderego (“adress”)
do “slave”, pelo cdodigo de fun¢do (“function code”) a ser executado, pelos dados

complementares (“data”) e por um processo de verificacdo de erros (“‘checksum”)
[15,29,30].

Este, de uma forma mais simples, é composto por duas unidades:

e A ADU (unidade de dados da aplicacédo) indica ao servidor que tipo de acédo deve ser
executada de uma forma confiavel, contendo o endereco do escravo, a PDU e um

processo de verificacao de erros.
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Application Data Unit (ADU)
‘I' 1 Byte 1 Byte Variable Byte 2 Byte ‘I'
Address | Function Code Data Checksum
1t Protocol Data Unit (PDU) T

llustracéo 86 — ADU do protocolo Modbus [15]

e A PDU (unidade de dados do protocolo) define os conceitos basicos para 0 acesso e
manipulacdo dos dados, sendo composto pelo codigo de funcdo (1 byte até 252 bytes)
a ser processado e os dados desejados pelo cliente.
O codigo de funcdo é o primeiro parametro a ser validado. Se este ndo for
reconhecido pelo “slave”, ele respondera com uma excecdo. Se o codigo de fungao
for aceite, entdo, o “slave” comegara a decompor os dados conforme a defini¢éo da

funcéo.

Function
Code

0 1 253 max
llustracéo 87 - PDU do protocolo Modbus [15]

Function-Specific Data

3.3.3.3.1.1L Processo de enderecamento e verificacédo de erros

O processo de enderecamento e verificacdo de erros entre um “Master” e um “Slave”, é
principalmente uma requisi¢do de iniciacdo pela parte do cliente, enviando o seu cédigo de
funcdo e os seus dados ao servidor, finalizando através do mesmo processo, mas de forma

contréria.

A seguinte ilustragdo representa o processo de enderecamento entre um “Master” e “Slave”

sem qualquer erro verificado.

Client Server

Initiate request L\

Perform the action

/ Initiate the response

| Receive the response |

llustracéo 88 - Enderecamento entre ""Master/Slave' sem erro [15]
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Por sua vez, quando detetado algum erro no processo de enderegcamento e verificacdo de

erros entre um ”Master” e um “Slave”, o sistema intervém e indica a presenca de um erro na

transicdo Modbus, como € visivel na ilustracdo seguinte [15,29}

Client

Server

Initiate request

Receive the response

Error detected in the action
Initiate an error

]
I Exception Function code I Exception code I

llustracéo 89 - Enderecamento entre “"Master/Slave' com erro [15]

3.3.3.3.1.2.

Acesso ao modelo de dados Modbus

O protocolo Modbus usa uma representagdo “big endian” para os enderegos e os dados, o

que significa que o primeiro byte significativo € enviado primeiro [15,29,30].

O modelo de dados é torna-se mais facil caracteriza-lo através da tabela seguinte.

Dados Cddigo de Funcéo Descricao

Bobinas (Digital outputs) 01 Ler estado da bobina (Saidas Digitais ou coils)
Bobinas (Digital outputs) 05 Forcar o estado de uma bobina (Saidas Digitais ou coils)
Bobinas (Digital outputs) 15 Forcar o estado de multiplas bobinas (Saidas Digitais ou coils)
Discrete Inputs 02 Ler estado das entradas discretas (Contactos)
Input Registers 04 Ler estado dos registros de entrada (Entradas Analdgicas)
Holding Registers 03 Ler holding registers (Saidas Analdgicas)
Holding Registers 06 Escrever um Unico registro
Holding Registers 16 Escrever multiplos registros

- 07 Ler estado da excecdo

- 08 Teste de diagndstico "Loopback™

Tabela 16 - Tabela resumo com os dados e cédigos de funcdes [15,29]
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3.3.3.3.1.2.1. Execucio de uma funcio por um “slave”

Para simplificar, irei dar um exemplo do comportamento geral que qualquer dispositivo

“slave” deve ter. Por exemplo, para o codigo de funcdo 01 (ler coils), os “slaves” seguem o

seguinte diagrama de estados para cada requisicdo [15,29,30].

Y \ 4 Y l

MB Server Sends mb_exception_rsp o
SE——

llustracdo 90 - Diagrama de estados para leitura de "coils" (codigo de fungdo 01) [15]
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3.3.3.3.2. Modbus RTU

O Modbus é usado para ler e gravar variaveis entre dispositivos da rede de controle, usando
comunicagdo ponto-a-ponto ou multiponto. O enquadramento de mensagens é

implementado no modo RTU, que é um formato binario.

O protocolo MODBUS é projetado para transferir dados de forma segura, verificando cada

byte, bem como toda a mensagem para erros de transmisséo.
Este protocolo garante dois modos de transmissdo dos dados:

e ASCII
e RTU

O modo RTU é o mais usual, pois a mensagem a transmitir tem aproximadamente metade

do comprimento da mensagem ASCII equivalente.

A variante do Modbus, o0 Modbus RTU é executado a nivel série, sendo esta a principal

diferenga para 0 Modbus TCP/IP, como iremos ver no topico seguinte [15,29,31]

O protocolo Modbus garante a comunicacdo através dos seguintes meios fisicos:

e RS-232
e RS-485
e FEthernet

Neste grafico estd presente a interligacdo dos meios fisicos que o protocolo abrange, de

acordo com as suas variantes.

=l Modbus RTU

Meios Fisicos

—— :|~ Modbus TCP/IP

Gréfico 6 - Interligacdo dos meios fisicos com as variantes do Modbus
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3.3.3.33. Modbus TCP/IP
O Modbus TCP/IP é uma variante Modbus usado em comunicagdes em redes TCP/IP.

E um modelo que se define pela interacéo cliente/servidor e esta rege-se através de quatro

tipos de mensagem [15,32].

= Pedido — mensagem enviada pelo cliente para iniciar as transagoes.
» Indicacdo — mensagem de solicitacdo recebida no servidor.
» Resposta — mensagem de resposta enviada pelo servidor.

= Confirmacédo — mensagem de resposta recebida do lado do cliente.

Request Indication

L A

MODBUS Client Confirmation Response MODBUS Server

-

llustracéo 91 - Interacéo entre o ""cliente’ e o0 "'servidor' numa transicdo Modbus TCP/IP [32]

3.3.3.3.3.1L Arquitetura de comunicacéo

O ADU para uma rede Modbus TCP/IP é diferente do ADU implementado ho modo RTU,

como podemos verificar na seguinte figura.

< >
MODBUS TCP/IP ADU
s s | [
< >
PDU

llustracéo 92 - ADU do Modbus TCP/IP [32]

O endereco e a verificacdo de erros sdo substituidos pelo cabegalho do protocolo de aplicacdo

Modbus (MPAP header), sendo estas diferencas visiveis na figura seguinte.
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Appiicanon Data Unit (ADU)

4 A N
Funcaon Dats ~ Traditional
CONSTRUCTION OF A ]| Code | PR | Modbus Senal Frame
MODBUS TCP DATA PACKET Y : 1
Funcson Dats Funcaon Code & Data
Cooe Ara Not Modtied

———

Protocol Dats Unit (PDU)

Modbus Application Protocol (MBAP) Header

(7 Bytas)
Transacton | Protooco angth Unit 1D Funcaon Dats Modbus Frama Wen
Senttiar Idantfer Fioid = Coce | “° TCPAP Transmission
(7 Bytes) Z Bytes) (2 Bytos) {1 Byta) {1 Bye) Vares
, ¢ -/

B J
Modbus TCPAP ADU
(This infomation is embedded Into tha data portion of the TCP frame)

llustracéo 93 - ADU da variante TCP/IP do protocolo Modbus [32]

Exemplo de uma codificacdo ADU solicitada pelo MODBUS para ler o registo #5:

e O identificador de transicdo é aleatdrio, mas precisa ser 0 mesmo entre o cliente e 0
servidor.

e O identificador do protocolo e o identificador de unidade € 0 na comunicacdo
TCP/IP.

e O comprimento € de 6 bytes.

e O codigo de funcdo pretendido é 03 (Ler holding registers).

e O endereco inicial € 0x004 pois pretende-se ler o registo #5, sendo por isso 0 nimero
de registos apenas 1.

Description Size (bytes) | Example
MBAP Header Transaction Identifier Hi | 1 0x15
Transaction IdentifierLo | 1 0x01
Protocol Identifier 2 0x0000
Length 2 0x0006
Unit Identifier 1 OxFF
MODBUS request | Function Code (*) 1 0x03
Starting Address 2 0x0004
Quantity of Registers 2 0x0001

Tabela 17 - Tabela representativa das codifica¢des ADU para solicitagdes Modbus [32]
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Na camada da aplicacdo e feita a comunicagdo entre os programas e 0s protocolos de
transporte no TCP/IP presentes na camada de rede.

CAMADA DE APLICAGAO
OUTLOOK CHROME FILEZILLA
L +4t L
4 1 4 1 4 1

CAMADA DE REDE - PROTOCOLO TCP

llustracéo 94 - Interligacdo entre a camada de rede e a camada de aplicacéo [32]

A camada de transporte € responsavel por receber os dados enviados pela camada de
aplicacdo e transforma-los em pacotes menores, a serem repassados para a camada de

internet. Ela garante que os dados chegardo sem erros e na sequéncia correta.

E formado por dois protocolos o TCP (Transmission Control Protocol) e o UDP (User

Datagram Protocol).

CABECALHO
TCP/UDP

L : |
" PACOTE

llustracéo 95 - Interligacédo entre a camada de aplicacéo e a camada de transporte [32]

Por sua vez, na camada de internet é realizado o enderecamento e roteamento do pacote de
dados, fazendo a conex&o entre as redes locais. Adiciona ao pacote o endereco IP de origem
e 0 de destino, para que ele saiba qual o caminho deve percorrer.

Na transmissdo, o pacote de dados recebido da camada de transporte é dividido em
“pedagos”, denominadas por Datagramas. Estes sdo enviados para a camada de interface
com a rede (Ultima camada), onde sdo transmitidos pelo cabeamento da rede através de

quadros.
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Os principais protocolos da camada da Internet sdo: IP, ARP, ICMP e IGMP.
| owo  [e[ aucako |
i | oavo ] « [RANGRORTENT]
4 1

DATAGRAMA

llustracéo 96 - Envio dos Datagramas desde a camada de transporte até a camada de internet [32]

Na ultima camada, a camada da rede, ¢ feito o envio do datagrama recebido da camada de
internet em forma de quadros através da rede fisica, sendo a Ethernet 0 meio mais usado
[15,32].

5 QUADRO ETHERNET

llustragdo 97 - Envio do datagrama presente na camada de internet para a camada de rede [32]
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APLICACOES

+y 1

CAMADA DE APLICACAO
(SMTP, HTTP,FTP)

$y 1

CAMADA DE TRANSPORTE
(TCP ou UDP)

$y 1

CAMADA DE INTERNET
(IP,ICMP,ARP,IGMP)

y 1

CONTROLE DE LINK LOGICO (LLC)

CONTROLE DE ACESSO AO MEIO (MAC)

DRIVER DA PLACA DE REDE

PLACA DE REDE

CAMADA DE REDE

vy 1

CABO DE REDE

llustracao 98 - Resumo de uma transicédo de informacéo da variante TCP/IP do protocolo Modbus [32]
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3.3.3.4. Profibus
O Profibus (Process fiedl bus) é um protocolo que foi criado e desenvolvido entre 1987 a

1989, na cidade de Sao Petersburg na Russia por Juhan Startwich Wilman. E dos protocolos

mais utilizados juntamente com o Modbus, em redes fieldbus.
Existem 4 versdes base:

e Profibus DP;
e Profibus FMS;
e Profibus PA;
e ProfiNet;

O sistema de comunicagdo em tempo real, Profibus DP ou PA permite adquirir os sinais de

campo obtidos pelos equipamentos de aquisi¢do instalados (mddulos E/OS, transdutores,

valvulas, etc...)

A transmissao dos dados obtidos é efetuada ciclicamente, enquanto alarmes, parametros e

diagndsticos sdo transmitidos somente quando necessario, de maneira aciclica.

Através dos equipamentos de comunicagdo (exemplo: PLC’s), ¢ possivel que grandes
pacotes de dados sejam transferidos em inimeras e poderosas funcdes de comunicacao, mas
torna-se necessario recorrer a sistemas diferentes, tais como: Intranet, Internet e Ethernet.

Para isso acontecer é preciso optar pelos protocolos Profibus FMS e Profinet [15,33].

- L3

A S el

. e P i
L s C lntemet . 5 .o
5 ToTaT
& gpm——y
_}~ Manufacturing .
33 mEaET
3F il
i ':-:t '—'
'/ Nl midimsn

Costs
Sensord
Actuator

lustracéo 99 - Exemplo de uma implementacéo das variantes do Profibus num sistema de automacéo [33]
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Todas as variantes do Profibus sdo baseadas no modelo OSI.

R

Camadas '
Usudnio
Fungdes . DP

Aplicacdo |  Fieldbus Message

(M | | Seecification :

o8 =
DalaLirk| (Fieldbus Dda Lok (FOL) (inteface [EC
@ 2

Fso

[_] EN50170 ¢ PROFIBUS Guidelines (] Perfis PROFIBUS

llustracdo 100 - Variantes do Profibus associadas ao Modelo OSI [33]

3.3.3.4.1. Profibus DP

E a solucdo de alta velocidade do Profibus. Foi desenvolvido especialmente para

comunicacdes entres 0s sistemas de automacoes e equipamentos descentralizados.

Tem como base de transmisséo fisica, RS-485 e Fibra Otica. Requer menos de 2 ms para a
transmissdo de 1 kbyte de entrada e saida [15,33]

A DPV2:

= Modo tempo de ocb delerminisbco

* Moo Isd¢rono

= Comunicacdo escravo-escravo( Dados)

« PutlisherSutscriber

* Sncronizagdo de clock e Time stamp
= Upload e Downioad

* Redundinca

= HART no DP

PV

= Troca oe dados Gckcos enfre mestres ¢ escravos
« Alarm Handling

« Integrag3o com EDOL e FOT

- Fal Safe

« Blocos Funcionass

DPVO
« Troca 08 daoos Cichoos entre mestnes e escraves
<GSO

- Dagnistcos

llustracéo 101 - Variantes do Profibus e suas funcdes
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3.3.3.4.2. Profinet

O Profinet é um protocolo baseado em Ethernet para conectar dispositivos de processo

(sensores, varios tipos de atuadores e similares), aos sistemas de controlo [15,34].
O Profinet usa estas quatro camadas do modelo OSI:

e Ethernet - Camadas fisicas e de enlace de dados
e |IP - Camada de rede
e TCP ou User Datagram Protocol (UDP) - Camada de transporte

e Outros protocolos - Camada de aplicacéo
Tipo de dispositivos associados:

e Master DP1 = corresponde aos controladores
e Master DP2 = corresponde aos dispositivos de monitorizagéo

e Slave = corresponde aos dispositivos de campo

Na seguinte tabela, estd presente uma comparacgdo entre as caracteristicas base da variante

Profinet e Profibus.

PROFIBUS vs PROFINET

Caracteristicas PROFIBUS | PROFINET
Organizacdo Profibus & Profinet International
Hardware G5D files - ASCII | G50 files - XML
Aplicagbes rede fieldbus
Meios fisicos RS-485 Ethernet
Velocidade 12 Mbit/s 100 Mbit/s ou 1 Ghit/s
Telegrama 244 bytes 1440 bytes (ciclic)
Tamanho do enderego 126 llimitado
Tecncologia mestre/escravo fornecedor/consumidor
Wireless Possivel IEC 802.11, 15.1
Movimento 32 eixos =150 eixos
Machine to machine Nao Sim
Integracdo vertical Mio Sim
Conectividade PA +others many buses

Tabela 18 - Tabela comparativa entre Profibus e Profinet [35]
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O Profibus é uma variante tradicional baseado na comunicacgéo série, enquanto o Profinet é

baseado no padrdo Ethernet. Esta situacdo também é visivel no protocolo Modbus, como ja

foi referido anteriormente, sendo o Modbus RTU baseado em comunicacdes seriais e 0

Modbus TCP/IP baseado no padrdo Ethernet.

3.3.3.5. Resumo entre alguns dos protocolos estudados
. Variable types(l)
Lo c <)
5 0O £ [
- [] w = O
o g -] o O ®©
© 5| ¢ 5 9 9
— 199

£S5 & §|8 |5 |2 |5 |s |2¢gcE
Protocol Access | g E ? % g | | 5= g g 'g g
method | & § | = o | £ @ ElEg,
» o =) o " | X g O
O = 5
= 0 o

MasterBus 300 | Ethernet X X X X
MODBUS RTU | Multidrop x X 1968/123
MODBUS TCP | Ethernet X X X X 1968/123

IEC 61850 Ethernet X X X X
AF 100 Twisted | x | x| x X 32 bytes

Pair

PROFIBUS DP | RS-485 X X X X X 244 bytes
ETHERNET/IP | Ethernet X X X X X 508 bytes

Tabela 19 - Tabela de comparacéo entre os protocolos estudados [15]
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3.3.3.6. Modelo OSI

O modelo OSI foi criado em 1970, mas apenas foi formalizado em 1983 pela ISO.

Tem como principal objetivo normalizar e criar um padrdo standard para os diversos

protocolos de comunicag&o. E constituido por 7 camadas e cada uma com a sua funcéo.

] Apicacgo
] Aprosontagao
T Sessio
N Transpore |
) Reds |
1 Ugacao do dodos_
1 Fisca

llustracéo 102 - Modelo OSI [36]

Funcdes de cada camada:

7. Aplicacéo

Fornece servicos as aplicacfes do utilizador.

(o2}

. Apresentacao

Encriptacdo e compresséo de dados.

Assegura a compatibilidade entre camadas de aplicacdo de sistemas diferentes.

5. Sessao

Controla (estabelece, faz a gestdo e termina as sessdes entre aplicagdes).

N

. Transporte

Controlo de fluxo de informacéo, segmentacéo e controlo de erros.
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3. Rede

Encaminhamento (routing) de pacotes e fragmentacéo.

Esquema de enderecamento légico.

2. Dados

Controla o0 acesso ao meio fisico de transmissao.

Controlo de erros de camada fisica.

1. Ambiente fisico

Define as caracteristicas do meio fisico de transmissdo da rede, conectores, interfaces,

codificacdo ou modulagéo de sinais.

Estes sdo os principais protocolos presentes nas diferentes camadas do Modelo OSI.

HTTP, FTP, DNS, DHCP, ...

EBCDIC, NDR, ...

RCP, SSH, SCP, NetBios...

TCP, UDP, ...

IP, IPX, ICMP, ARP, RARP, ...

Ethernet, FDDI, Frame relay ...

Modem, camada fisica ethernelt, ...

llustracéo 103 - Diferentes protocolos em cada camada do modelo OSI [36]
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3.4. Restruturacéo do sistema de automacéo da CT do Caldeirdo
3.4.1. Objetivos

A restruturacdo do sistema de automacdo da central, consiste principalmente na desativagdo
dos quatro autdbmatos anteriores e na consequente substituicdo pelos atuais, instalados no
quadro elétrico de cada grupo, ficando assim com oito automatos ligados a cada grupo de
producdo. Relativamente aos sistemas auxiliares comuns elétricos e mecanicos, em vez de
um autémato, a central passou a ter dois autdbmatos redundantes instalados nos respetivos
quadros dos comuns mecanicos e, outros dois autdmatos redundantes no quadro dos comuns

elétricos).

Toda esta filosofia projetada para o novo sistema de automacdo, teve como principal
objetivo, uma melhoria clara em termos de redundéncia e fiabilidade, da atualizacdo da
tecnologia implementada e da continuidade de servico da instalagéo [3].

3.4.2. Superviséo e rede de comunicagéo

Quanto a infraestrutura fisica de supervisao ja existente, ndo foram feitas alteracGes. Apenas
foram consideradas as atualizaces de software necessarias, associadas a substituicdo dos
autdmatos principais e a integracdo de novos sinais ja eletrificados

No entanto, ao nivel da rede de comunicagdo de supervisdo, nomeadamente para a ligacao
de dados para o despacho da EDA, em vez de um mddulo de comunicacdo (CI535 V23
MVI), utilizando o protocolo RP570 e uma gateway RP570-F4F, esta ligacdo foi realizada

através do protocolo IEC 60870-5-104, como ja mencionado.

Esta interface disponibiliza dados apenas para leitura e a sua ligacdo deve ser devidamente

protegida, de forma a evitar o acesso direto a rede de controlo e a outras areas restritas [3].
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3.4.3. Controlo e rede de comunicagéo

A ldgica de funcionamento da rede de controlo garante uma redundancia a 100% entre 0s
grupos de producdo, para que em caso de falha de um autémato, ndo haja influencia no
funcionamento de qualquer um dos restantes, mantendo o seu funcionamento nominal sem

quaisquer restrigoes.

Esta independéncia foi igualmente considerada, no caso de falha do(s) automatos(s) dos

sistemas auxiliares comuns, mantendo também seu o funcionamento nominal.

Cada automato dos grupos de producéo realiza a exploracao do grupo, sem dependéncia de

qualguer um dos autdmatos dos servicos auxiliares comuns.

Neste caso, 0s sistemas auxiliares comuns (cuja gestdo automatica realizada pelos seus

automatos fique desabilitada) deverdo funcionar em modo de gestdo manual [3].

3.4.4. Novos autématos e rede de controlo

Foram instalados os automatos da série AC800M, com modulos de processamento de
modelos PM860A e PM866A. Para a interface de dados entre o sistema de supervisdao 800xA
existente e o novo sistema de controlo, estabeleceu-se uma nova rede Ethernet (TCP/IP),
com a utilizacéo de dois novos switches industriais redundantes, atraves do protocolo MMS
(ISO 9506), utilizando os canais de supervisdo existentes nas bases dos modulos de

processamento dos automatos AC800M, existentes para este fim.

Estas conexfes servem-se dos dois canais de Ethernet (ligacdo em redundancia) dos
automatos AC800M. No caso dos autdmatos com processamento redundante, foram
utilizados os quatro canais (dois de cada modulo de processamento) de modo a realizar de

forma correta a ligacdo com redundancia & rede de controlo.

Considera-se a integracdo da central de sincronizacéo horaria a este nivel (rede de controlo)
através do protocolo NTP, em vez da sua ligagdo direta ao autdbmato dos auxiliares comuns,

através de conexdo RS-232, como era anteriormente.

A central de sincronizacdo horéria utilizada foi a anterior, preparada pela EDA para a hova

interface [3].
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3.4.4.1. Gestéo e controlo dos grupos de producéo

Desativaram-se 0s autdmatos existentes nos quadros elétricos CFC041, CFC051 e CFC071
e procedeu-se a instalagdo dos novos autdmatos independentes, um por cada grupo de
producéo, para a realizacdo do processamento de logica e aquisi¢do de sinais com vista a
gestdo e controlo dos sistemas elétricos e mecanicos associados [3]

Cada um destes oito novos autdmatos estd instalado no respetivo quadro elétrico e é

composto pelos seguintes médulos:

e Um mddulo de processamento do modelo PM860A (48MHz).

\
™
/

\CEX bu's P
 Elecirical>

E &C r\ca/ >
’/Optica\

~ rd

4 +5V DC
Power - B
DC +3.3V DC | System and CEX-bus ModuleBus
I user mem. controller controller
External 3 . T+B\:' CPU — RTC Compact Flash
battery - = (+3.3V) —
Communication R
controllers |« o INIT
| | Logic
Ethernet Ethernet RS232 RS232 T B
R P
CN1 CN2 COM3 COm4 F

S S

llustracéo 104 - Diagrama de blocos do PM860A [13]

Processor Unit
Cover Release Screw

CEX-Bus_

Cover
Assembly

Baseplate
TP830

llustracgdo 105 - Visualizagédo geral da montagem do PM860A [13]
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llustracéo 106 - Mo6dulo de processamento PM860A (AC800M)

e Dois médulos de comunicacdo de modelo CI854A para interface com as unidades de
aquisicdo de dados remota (bus de campo), através do protocolo Profibus DP-V1,
numa rede redundante (Nota: na foto seguinte, a rede Profibus redundante ainda néo

tinha sido acabada).

CI854A

Profibus
(rede redundante)

llustracdo 107 - Mddulo de comunicacéo CI854A numa rede redundante Profibus e médulo PM860A
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Um modulo de comunicacdo de modelo C1853 (RS-232C) para a interface com 0s
equipamentos elétricos de monitorizacdo e medida, através do protocolo Modbus
RTU.

llustragédo 108 - Mddulo de comunicagdo CI1853

llustracdo 109 — Mddulo de comunicagdo CI1853, CI854A e PM860A (AC800M)
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3.4.4.2. Gestdo e controlo dos sistemas auxiliares comuns

O anterior automato que realizava a gestdo e controlo dos sistemas auxiliares comuns,
instalado no quadro elétrico CFA902, foi substituido por dois, com o intuito de separar a
gestdo dos sistemas auxiliares elétricos comuns (quadros CFA901/B, CFA903/B e CFA904
e sistemas de monitorizacdo e medida), da gestdo dos sistemas auxiliares mecanicos comuns
(quadros CFA909, CFA907, CFA905, CFA908 e CFA905).

Cada um destes autdmatos estd equipado com modulos de processamento redundantes
instalados no proprio quadro elétrico (CFA910 e CFA911).

Neste seguimento, um dos automatos (sendo eles iguais) destinado a gestdo dos sistemas

auxiliares elétricos comuns, € composto essencialmente pelos seguintes moédulos:

e Dois moddulos de processamento de modelo PMB866A (133MHz), para
processamento em redundancia, cada um equipado com uma unidade de interligacdo
CEX-Bus (BC810) e unidades de alimentacdo através de uma bateria externa
(SB822) [3].

PLC A

PLCB

lustragdo 110 - Dois médulos PM866A redundantes (PLC A e PLC B)
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lustragdo 111 - Representagdo da unidade de alimentag&o (bateria externa) SB822 [13]

llustracdo 112 - Unidade de interligagdo CEX-Bus (BC810)
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e Dois mddulos de comunicacéo de modelo CI854A para interface com as unidades de

aquisicdo de dados remota (RTU’s), através do protocolo Profibus, numa rede

redundante [3].

RxB RxB
PRIM PRIM

)

PROFIBUS B
E PROFIBUS A
PROFIBLS B

[
|

llustragdo 113 — Representagdo de uma rede Profibus DP redundante [13].

PROFIBUS A

Redundancia

llustracdo 114 — Rede Profibus redundante entre os modulos CI1854A

Por sua vez, um dos autématos (também eles iguais) destinado a gestdo dos sistemas

auxiliares mecanicos comuns, é simplesmente composto por:
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e Dois modulos de processamento PM860A (133 MHz), também em redundéncia e
equipado com as mesmas unidades.

e Dois modulos de comunicacdo CI854A, para interface com as unidades de dados
remota (RTU’s), através de uma rede Profibus, também redundante [3].

3.4.5. Redes de campo e aquisicdo de dados
3.45.1. Protocolo Profibus DP

A nivel das redes de campo e da aquisicdo de dados, foram feitas algumas alteracdes

relativamente ao sistema anterior, destacando-se:

e A substituicdo do protocolo de campo AF100 pelo protocolo Profibus, com a
intencdo de aumentar a fiabilidade e a velocidade na transmisséo de dados entre as
RTUs e os automatos.

Cada um dos modulos de comunicacdo CI854A mencionados no ponto anterior faz a
interface com as RTU’s, através de redes com redundancia do tipo RS-485 ou FO (Fibra
Otica) com recurso a conversores. Os modulos de comunicacio das RTUs sdo de modelo
CI840A (FCI — Fieldbus Communication Interface) e realizam interface com as cartas de
aquisicao de dados (DI1810, DI1830, A1810, Al830, Al835 e AO820).

|
l

llustracdo 115 - Médulo de comunicacéo CI840A das RTU s [13]

96



As cartas de aquisigéo de dados existentes na serie DI830 tem a funcionalidade de datagéo
de eventos ao nivel da carta (SoE — Sequence of Events), sendo o envio de informacéo das
entradas acompanhado da respetiva time stamp do evento. Como estas unidades ndo sdo
compativeis com a utilizacdo do protocolo Profibus, considerou-se a sua substituicdo por
cartas D1810, desde que seja garantida a correta sequéncia de eventos durante anomalias que
produzam grandes grupos de alarmes/eventos e que todos estes eventos sejam datados com
a referéncia do MTC (Master Time Center) [3].

Todas as fotos das cartas de aquisicdo e as suas caracteristicas gerais estdo presentes no
capitulo dos Anexos. (Anexo Al e A2)

3.45.2. Modbus RTU

A comunicacdo através do protocolo Modbus RTU continuara a ser utilizada para a
realizacdo da interface entre os autdbmatos principais e 0s equipamentos de monitorizacdo e
medida. Estes equipamentos, associados aos grupos de producdo, em que anteriormente era
utilizada uma linha Modbus para cada conjunto de dois grupos de producéo, foi alterada, de
modo a que cada autdmato faca a interface apenas com os equipamentos de monitorizacédo e

medida diretamente associados ao grupo de producéo a que efetua a gestdo/controlo.

Para o efeito, sera necessaria duplicacdo dos conversores RS-232 para RS-485, através dos
conversores MDW-45 [3].

lustracéo 116 - Conversores RS-232 para RS-485 de modelo MDW-45.
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3.45.3. Modbus TCP
Para interface dos autdbmatos dos grupos de producéo com as protecdes elétricas de grupo e
transformador (REM, SPAD), foi utilizado o protocolo Modbus TCP, em redes sem
redundancia (uma por autdbmato), com recurso a uma gateway de modelo SPA-ZC 400
(Modbus TCP (Ethernet) €<—-> SPA-Bus (FO))

As protecOes elétricas estdo agrupadas por cada grupo de producéo e interligadas num anel

de fibra dtica (SPA-Bus) com origem na gateway da linha Modbus TCP proveniente [3].

3.4.6. ABB AC800M
3.4.6.1. Caracterizacao

Os automatos da familia AC 800M séo considerados plataformas de hardware que incluem
maodulos individuais, que podem ser configurados e programados para executarem multiplas
funcOes. Este assegura total disponibilidade para cumprir todos os requisitos de producéo,

com op¢oes de redundancia praticas a todos o0s niveis.

Para sistemas redundantes, como € 0 caso, 0 controlador contém duas unidades de
processamento. Uma destas unidades é considerada como priméria, controlando todo o
processo e a outra unidade é um backup, estando preparada para assumir as mesmas funcées

em caso de falha [13]
Os médulos de hardware que formam estes controladores séo:

e Moddulos de processamento (incluindo placa de base) (PM851 / PM851A / PM856
/ PM856A / PM860 / PM860A / PM861 / PM861A / PM864 / PM864A / PM865 /
PM866 / PM891).

e Moddulos de processamento de alta Integridade (consiste em PM865 e SM810 /

SM811 com placas de base correspondentes).

e Modulos de comunicagdo para diferentes protocolos (incluindo placas de base)
(C1851 / CI852 / C1853 / CI854 / CI854A / C1855 / CI856 / C1857 / CI858 / C1860
/ CI862 / CI865/ CI867 / C1868 / C1869 / C1871/ CI1872 / CI1873).
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e Moddulos de Interconexdo CEX-Bus (BC810).

e Moddulos de fonte de alimentacd@o, com varios niveis de poténcia de saida SD831 /
SD832 / SD833 / SD834 / SS823 / SS832).

e Moddulos de reserva de bateria (SB821/SB822).

e Modbdulos S800 E/S.

lustracdo 117 - Exemplo de um AC 800M e alguns dos seus médulos

Todos os dados técnicos destes autématos foram retirados dos seus datasheets e estdo

presentes nos Anexos (Anexo A2 — Dados técnicos dos Automatos ABB AC800M).
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3.4.7. Solucéo de automacao existente vs Solugéo de automacao atual

Neste topico sera feita uma abordagem resumida de um ponto de vista comparativo entre 0s

dois sistemas de automacao estudados e presentes na tematica do estagio.

Ambas as solucbes de automacao sdo ABB, desenvolvidas em torno de uma arquitetura

semelhante, mas com algumas diferencas e conceitos distintos.

A solucdo existente (antes da remodelacdo) era precaria a nivel de redundéncia,

apresentando por isso, fracos niveis de fiabilidade e interoperabilidade do sistema em geral.

Para melhor perceber este ponto de vista e aproveitando também o que j& foi explicado
anteriormente, o seguinte diagrama expressa a déebil disposicdo do sistema quanto a gestdo
e controlo dos sistemas elétricos e mecanicos dos grupos de producdo Mak e dos grupos de
producao Wartsila e também quanto a gestdo dos sistemas auxiliares comuns elétricos e

mecanicos da Central.

Sistema de automacao existente

Autémato Autémato Autémato
| 1 2 3 |
Sistemas Sistemas Sistemas Sistemas
elétricos e elétricos e elétricos e auxiliares comuns
mecanicos mecanicos mecanicos (eletricos e
Mak Wartsila Wartsila mecanicos)
(Grupo 1 a 4) (Grupo 5 e 6) (Grupo 7 e 8) Central
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Quanto a nova solucdo (depois da remodelacdo), houve uma grande alteracdo na capacidade
de redundéncia e flexibilidade do sistema de automacdo. O sistema garante bons niveis de
seguranca e interoperabilidade, prevenindo e protegendo toda a instalacdo de possiveis
falhas ou erros, que colocariam em causa a qualidade e continuidade do funcionamento

nominal da central.

De maneira a visualizar as diferencas e as vantagens deste novo sistema, o diagrama seguinte
descreve a sua distribuicdo. Aqui, cada grupo de producao Mak e Wartsila tem um automato
responsavel pela gestdo e controlo dos seus sistemas comuns elétricos e mecénicos,
comparativamente ao automato anterior, que desempenhava estas fungdes para 0s 4 grupos

de producdo Mak e outros dois autdmatos para os quatro grupos Wartsila.

Sistema de automacéao atual

Automato . . n
Sistemas elétricos e mecéanicos

Grupo 1 - MAK

Automato Sistemas elétricos e mecanicos

Grupo 2 - MAK

Automato . . n
Sistemas elétricos e mecanicos

Grupo 3 - MAK

Autémato _ o .
——, | Sistemas elétricos e mecanicos

Grupo 4 - MAK

Automato —_ Sistemas elétricos e mecanicos

‘U‘I ‘-b ‘w ‘N ‘l—\

Grupo 5 - Wartsila
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Sistemas elétricos e mecanicos

Grupo 6 - Wartsila

Sistemas elétricos e mecanicos

Grupo 7 - Wartsila

Sistemas elétricos e mecanicos

Grupo 8 - Wartsila

Relativamente a gestdo dos sistemas auxiliares comuns elétricos e mecéanicos da Central,
também surgiram algumas alteracdes, se antes havia apenas um automato destinado aos
comuns elétricos e mecanicos da central, agora existem dois automatos para a parte elétrica

e dois automatos para a parte mecénica, como é visivel na continuacéo do diagrama.

Sistemas
auxiliares comuns
s o «—
(elétricos)

Central

Sistemas
—— | auxiliarescomuns | , ——
(mecanicos)

Central
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ABB AC450

llustracdo 118 - ABB AC450 e seus modulos

ABB ACS800
AC 800M /O System
e - l_;lx_\
Communication Processor S800 /O
interface unit unit

llustragéo 119 - Representacédo do autémato AC 800M [13]
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lHustragdo 120 - ABB AC 800M e os seus mddulos

No meu ponto de vista, a grande vantagem desta atualizacdo tecnoldgica, € o padrdo
redundante que o sistema garante, ajudando a proteger a continuidade dos servigos da

central.

A implementacdo de um automato dedicado a cada grupo de producdo, proporciona maior
seguranca, confianca e controlo na gestdo dos grupos, quanto a possiveis falhas e/ou erros
(a nivel do autémato).

A nivel de todos os outros sistemas da central, a separacdo entre 0s comuns elétricos e 0s
comuns mecanicos, permitiu também mais flexibilidade e controlo na sua gestéo, com dois
automatos redundantes (um no ativo e o outro preparado em caso de falha), para os comuns

elétricos e outros dois autdbmatos, também redundantes, para 0s comuns mecanicos.

Em suma, no sistema antigo se ocorresse algum problema com um dos autématos, no
minimo poderia parar dois grupos de producdo e, no caso de serem grupos Wartsila, ocorreria
um “blackout” na central, afetando desta forma a producéo, o transporte e a distribui¢éo da

energia elétrica da ilha de Sdo Miguel, como aconteceu recentemente.
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3.5. Descrigdo dos trabalhos efetuados aquando do Estagio
3.5.1. llha da Terceira— Ampliacéo da CT do Belo Jardim

3.5.1.1. Rede de Terras e Protecéo contra Descargas Atmosféricas

A Central Termoelétrica do Belo Jardim situa-se no concelho da Praia da Vitoria, na ilha da
Terceira, no arquipélago dos Acores. E a principal central de producio de energia elétrica

na ilha e nica como solucdo desta natureza.

De momento, encontra-se sujeita a um grande projeto de ampliacéo, tanto a nivel dos grupos
de producgéo, como de outros sistemas e instalacGes da central.

Foi pedido uma andlise/verificacdo e validacdo de alguns topicos dos principios gerais de
execucao e instalacdo das CTE — Condicdes Técnicas Especiais, a que devem obedecer o
respetivo projeto, as montagens, os fornecimentos e servicos relativos a realizacdo da rede
de terras enterrada, malhas equipotenciais e protecéo contra descargas atmosféricas externas
e descargas no interior das instalagdes entre os diferentes componentes ativos e passivos dos

sistemas.

Toda a analise feita a este projeto, estd descrita e explicada nos Anexos (Anexo C —
Trabalhos realizados no contexto do Estagio; Anexo C1 - Ilha da Terceira; Anexo C1.1
- CT do Belo Jardim — Rede de Terras e SPDA).

3.5.1.2. Sistema Automatico de Dete¢&o de Incéndios (SADI)

Foi pedido uma analise/verificacdo e validacdo de alguns topicos dos principios gerais de
execucao e instalacdo das CTE — Condicdes Técnicas Especiais, a que devem obedecer o
respetivo projeto, as montagens, os fornecimentos e servicos relativos a instalacdo do novo

sistema automatico de detecdo de incéndios (SADI) e todos 0s seus equipamentos.

Toda a analise feita a este projeto, estd descrita e explicada nos Anexos (Anexo C —
Trabalhos realizados no contexto do Estagio; Anexo C1 - Ilha da Terceira; Anexo C1.2
- CT do Belo Jardim — SADI).
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3.5.1.3.

lluminagdo Normal e Emergéncia e Tomadas

Foi pedido uma analise/verificacdo e validacdo de alguns topicos dos principios gerais de

execucdo e instalacdo das CTE — Condigdes Técnicas Especiais, a que devem obedecer o

respetivo projeto, as montagens, os fornecimentos e servigos relativos aos materiais e

equipamentos necessarios ao estabelecimento no novo projeto de iluminagdo e tomadas da

central.

Toda a analise feita a este projeto, esta descrita e explicada nos Anexos (Anexo C —

Trabalhos realizados no contexto do Estagio; Anexo C1 - Ilha da Terceira; Anexo C1.3

- CT do Belo Jardim — lluminacédo e Tomadas).

A tabela seguinte representa o resumo de toda a analise feita ao projeto de iluminacao normal

(interior e exterior) e de emergéncia da central.

Tabela resumo da analise feita a tipologia de iluminacéo

Tipo Local de aplicacio Armadura (Modelo) | Armadura [Marca) Temperatura indice de Protecio
% Industrial estanque Zonas técnicas pé-direta BARKO TAME FARIFER 4000k IPES
®
3
w
o
E Industrial retilinea estangue | Zonas técnicas pé-direto ELEVADD YES FARIFER IPES
ILUMINACAD 2
INTERIOR
El "
250 Sutonome Interior LIMA =0 LEUK IPES
m permanents
&
E
[% Blaco autdnoma
nac pemanente Irtericr FAROL LELIK IPES
com dais projetores
arientveis
Conzala tubular Exterior VOLTAMSA 3 -24 LEDs SCHREDER Branco neutra ou quente IPEE
Coluna metslica Exteriar YOLTANAZ-24LEDs | SCHREDER Branco neuto ou quente IPEE
- combrago simples
ILUMINACAO -g
EXTERIOR = .
Cal LAl
& 21na metalea Exteriar YOLTANA3-24LEDs | SCHREDER Branco neutra ou quente IPEE
com braga duplo
Cal Ali
Slins metsics Essterior OMMistar - 128 LEDs SCHREDER 4000K IPESHPES
com coroa mavel

Tabela 30 - Resumo da anélise feita ao projeto de iluminacéo e tomadas da central
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3.5.2. llha de S&o Jorge — Ampliacdo da CT do Caminho Novo
35.2.1. SPACC

A Central Termoelétrica do Caminho Novo situa-se no concelho de Velas, na ilha de Séo
Jorge, no arquipélago dos Acores. E a principal central de producio de energia elétrica na
ilha e Unica desta tipologia.

A cargo de convite por parte do orientador de estagio, surgiu a oportunidade de integrar uma
viagem a ilha de S&o Jorge, mais concretamente a central termoelétrica. O grande objetivo
desta deslocacdo, foi enquadrar o tipo de projetos desta natureza para tentar facilitar o
acompanhamento e aprendizagem do tema principal de estagio, a remodelacdo do sistema

de automacdo da central termoelétrica do caldeirdo na ilha de Sdo Miguel.

Toda a aprendizagem e experiéncia retirada desta oportunidade que me foi dada, esta
presente nos Anexos (Anexo C — Trabalhos realizados no contexto do Estagio; Anexo
C2 - llha de S&o Jorge; Anexo C2.1 — CT do Caminho Novo - Enquadramento e
SPACC)

3.5.3. llha de Sdo Miguel — CT do Caldeirao
3.5.3.1. Revitalizacédo do sistema de automacéao

3.5.3.1.1. Desenho da rede elétrica do novo sistema de automacao

Durante o acompanhamento do projeto de revitalizagdo do sistema de automacéo, foi pedido
que elaborasse um desenho da rede elétrico do novo sistema de automacao da central, com
o principal objetivo de anexar o desenho ao processo da obra, de modo a guardar uma planta
em escala real de todas as ligaces elétricas e caminhos de cabos desta nova rede de

automacao.

O desenho foi feito no Autocad, convertido depois num PDF dindmico, capaz de:
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a) Visualizar todas as ligacGes e caminhos de cabos da instalacdo inteira. Foi feita uma
analise aos desenhos técnicos fornecidos pela ABB, da distribuicdo do AC800M e
um levantamento de toda a instalacdo em conjunto com o gestor de obra da empresa
adjudicada, de modo a consolidar todo este novo sistema e como a central se interliga
com o controlador e os seus médulos, através dos diferentes protocolos e 0s seus
meios de comunicagdo. Posto isto, foi feita a legenda do desenho com os respetivos
protocolos e os seus meios fisicos, com as cores implementadas no projeto real, de

acordo com:

—— Profibus DP | twp RS-485

— Optical modulebus | multimode fiber

llustracéo 121 - Legenda da planta geral com os protocolos e meios de comunicac¢édo usados no projeto

b) Identificar todos os quadros elétricos presentes e 0s cabos de acordo com a

nomenclatura real do projeto.

| 1150041

L

’7 o

lustracéo 122 - Exemplo da identificacdo do quadro CFA909 e algumas das suas ligaces

C) Mostrar e esconder as “layers” (Exemplo: Layer - EO08 optical
modulebus_multimode fiber), o que permite ser seletivo no tipo de ligacdo ou
ligacOes a observar, nos protocolos e meios de comunicacdo usados e 0 respetivo
caminho tracado. A ilustracdo 123 recria 0 exemplo dado, representando a ligagédo
desde o quadro dos sistemas auxiliares do grupo de producdo n°8, até ao respetivo
quadro do grupo (CFC080 - CFEO081.
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llustracdo 123 - Exemplo do potencial do pdf mostrando apenas a "'layer" pretendida

d) Compreender e visualizar toda informacao relativa a nova instalacédo dos grupos de

producdo Mak e Wartsila, nomeadamente, a origem e o destino de cada ligacéo e a

sua identificacdo, o tipo de cabo e 0 seu comprimento e caracteristicas.

Na tabela 21, estdo presentes todas as ligagOes entre os quadros dos sistemas

auxiliares dos grupos Mak (CFCO10, ..., CFC040) e os quadros dos grupos de
producdo (CFEOQ11, ..., CFE041). Na ilustracdo 124, esta o desenho de todas estas

ligacGes.

A A4
CF

oy

CFC010

CFCO011

Lruusu

CFC020
CFC021

CFC031
CFC030
CFCO031
CFC040

CFC041

Tabela 21 - Tabela resumo de todas as ligacoes e caracteristicas dos grupos de producao Mak.

CFCO11
BFAO11
CFCO11

CFEOD11

Lriuus

CFC021

CFE021
CFC031

BFAQ3
CFC031
CFED31

CECO
riou

CFC041

CFEOQ41

11114
11115
11116

11122
12114

12116

12122
13114
13115

13116
13122
14114
14116

14122

s R

o o

Ak

Profibus DP | twp RS-485

w

s RTU | twp R

Optical Modulebus | multi fiber
Modbus RT twp RS-485

Profibus DP | twp RS-485

Optical Modulebus | multi fiber
Modbus RTU | twp RS-485

(N

Modbus RTU S

twp RS-485
Profibus DP | twp RS-485

Optical Modulebus | multi fiber

Modbus RTU | twp RS-485

Profibus DP | twp RS-485

Optical Modulebus | multi fiber

0,25 mm?

1x2x0,25 mm?

1x2x0,65 mm?

62,5/125
1x2x0,25 mn

1x2x0,65 mm?

62,5/125

1x2x0,25 mm?

1x2x0,25 mm

1x2x0,65 mm?

62,5125
1x2x0,25 mm

1x2x0,65 mm?

62,5/125

46 m
m
m

40 m

21m
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llustracdo 124 - Ligacgdes entre os quadros dos auxiliares dos grupos Mak aos quadros dos grupos de produgéo

Por sua vez, a tabela 22 mostra todas as ligacOes referentes aos grupos de produgdo Wartsila

e na ilustracdo 125, esta exposto o desenho destas ligagdes.

CFC 15114 “-'-r-t_"'* U | twp RS-485 m
CFC051 15115 odbus RTU | twp RS-485 39
CFCO050 CFC051 15116 Profbus DP |twp RS 485 4m
CFC050 CFC051 15118 0 Modu i m
C o1 | B ) 1512 Vod II,._ s 22 m
BJAOS1 CFED52 15128 Optical Modulebus S 23 17 m
CFC051 CFEO051 15122 Optlcal Modulebus | multl fiber 62.,5/125 46 m
CFCO060 CFC061 16114 Modbus RT wp RS-485 1x2x0,25 mm? 2m
CFC060 CFCo061 16116 Profibus DF‘ | twp RS-485 1x2x0,65 mm? 5m
CFC060 CFCO061 16118 Optical Modulebus | HCS fiber 200/230 2 M
CFC061 CFEO061 16122 Opnc.al Modulebus | multl fbar 62 5!1 25 55m
CFE061 BJAOG1 16127 ) ( 0 22n
| CFEOB: G od 13 m
C 7 CFC071 17114 Modbus RT ) 1x2%0,25 6 m
CFCOTO CFCO?1 17116 Profibus DP | twp RS-485 1x2x0,65 mm? 6m
CFC070 CFCO07 17118 Optical Modulebus | HCS fiber 200/230 6 m
CFCO71 CFEOT71 17122 Optlcal Modulabus | multl fiber 62 5!1 25 65 m
C 1= o 1712 Yotical Mc ~S fiber ; 22 m
: .
CFC081 l 18115 Modbus RTU | twp RS-485 1x2x0,25 mm? 75 m
CFCO&O CFCOS1 18116 F’rofbus DP | twp RS-485 7m
CFC080 CFC08 18118 Optica S fiber U
CFE081 BJ/ | he 22m
B CFE082 8128 Optica 1s | HCS fiber 3m
CFCOB1 CFE081 18122 Optical Modulebus | multi fiber 62,5/125 75m

Tabela 22 - Tabela resumo de todas as ligacOes e caracteristicas dos grupos de producéo Wartsila.
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llustracéo 125 - Ligac®es entre os quadros dos auxiliares dos grupos Wartsila aos quadros dos grupos de producéo

Novamente, para ajudar em toda a leitura da planta e facilitar a sua interpretacdo, foram
também criadas tabelas resumo, com todas as ligacbes dos novos quadros dos sistemas
auxiliares da central (CFA910 e CFA911). A tabela 23 é referente aos sistemas auxiliares

comuns elétricos (CFA911), enquanto a tabela 24 retrata os comuns mecéanicos (CFA910).

CFA911 CFA901 59077 Profibus DP | twp RS-485 1x2x0,65 mm? 3m
CFA911 CFA901 59078 Profibus DP | twp RS-485 1x2x0,65 mm? 3m
CFA911 CFA903 59085 Optical Modulebus | HCS fiber 200/230 4m
CFA911 CFA903 59086 Optical Modulebus | HCS fiber 200/230 4m
CFA901 CFA904 59081 Profibus DP | twp RS-485 1x2x0,65 mm? 8m
CFA901 CFA904 59082 Profibus DP | twp RS-485 1x2x0,65 mm? 8m
CFA911 CFA902 59089 Modbus RTU | twp RS-485 1x2x0,25 mm? 3m
CFA911 CFA901 59090 Modbus RTU | twp RS-485 1x2x0,25 mm? 4m

Tabela 23 - Tabela resumo de todas as ligacOes e caracteristicas dos quadros dos comuns elétricos
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CFA909 CFEO052 59041 Profibus DP | twp RS-485 1x2x0,65 mm? 11 m

CFA909 CFEO052 59042 Profibus DP | twp RS-485 1%2x0,65 mm? 10m
CFA906 CFA908 59061 Profibus DP | twp RS-485 1x2x0,65 mm? 9m

CFA906 CFA908 59062 Profibus DP | twp RS-485 1x2x0,65 mm? 9m

CFE042 CFE022 59069 Profibus DP | twp RS-485 1x2x0,65 mm? 16 m
CFE042 CFE022 59070 Profibus DP | twp RS-485 1x2x0,65 mm? 16 m
CFE052 CFEO072 59043 Profibus DP | twp RS-485 1x2x0,65 mm? 23m
CFEO052 CFEO072 59044 Profibus DP | twp RS-485 1x2x0,65 mm? 23 m
CFEO072 BLH904 59047 Profibus DP | twp RS-485 1x2x0,65 mm? 3m
BLH904 BLH901 59048 Profibus DP | twp RS-485 1x2x0,65 mm? 24 m

Tabela 24 - Tabela resumo de todas as ligacOes e caracteristicas dos quadros dos comuns mecanicos

Na ilustracdo 126, esta presente o pormenor das ligacfes das saidas e entradas dos quadros
dos sistemas auxiliares dos grupos de producdo (CFCO10, ..., CFC080) e dos quadros dos
sistemas auxiliares comuns mecanicos e elétricos da central (CFA910 e CFA911).

59081459082

llustracéo 126 - Representacéo das ligacOes principais da Sala de Comandos do novo sistema de automacao
Em suma, foi um trabalho muito interessante. Permitiu interagir de uma forma mais ativa no

projeto e na sua conclusdo, penso que cumpriu todos os objetivos pretendidos pelo orientador
e pelo responsavel da central, tornando-se um meio de anélise e de trabalho futuro.
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Planta geral da rede elétrica do novo sistema de automacéao
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3.5.3.1.2. Estudo e desenho do novo sistema CCTV

No seguimento do acompanhamento a obra de remodelacao do sistema de automagéo, mas
ainda dentro do contexto do estagio, foi pedido um projeto de execu¢do do novo sistema

CCTV para a central termoelétrica do caldeirdo.

Aproveitando, como explicado no tdpico anterior, a familiarizacdo com as instalacdes da
central e o trabalho nas suas plantas em Autocad, o projeto deu seguimento pelo mesmo

caminho.

Na central existem sete bastidores. O Bastidor A localizado no piso 1, na zona dos escritorios

é o principal, sendo os outros dispostos da seguinte forma:

e Bastidor B — Sala de quadros dos grupos Wartsila.

e Bastidor C — Zona de bombagem, transfega e combustiveis.
e Bastidor D — Zona dos grupos de emergéncia.

e Bastidor E — Edificio da manutenc&o.

e Bastidor F — Inativo.

e Bastidor G — Zona dos transformadores auxiliares dos grupos Wartsila.

Em cada bastidor, foi feito trés circunferéncias com centro no mesmo, para delimitar os trés
niveis de alcance da instalacdo de cada camara (60, 80 e 100 metros). Na ilustracdo 121, esta
presente parte do desenho, relativa a este exemplo para o Bastidor E.

llustracéo 127 - Representacdo da delimitacdo do alcance do Bastidor E
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Cada camara foi posicionada e dimensionada para locais e angulos estratégicos, sendo feito

um levantamento destes primeiro. As cadmaras foram representadas no desenho desta forma,

junto da alimentacdo e sinal e da respetiva identificacdo (Exemplo: E.1 - camara 1

4o 124 mostra este mesmo exemplo.

proveniente do Bastidor E). A ilustrac

dentificacgao.

aoei

a sua alimentag

do formato de uma camara,

Representacédo

a0 128 -

llustrag

informacao

do sistema, providenciando a

ao

instalag

as tabelas resumo da

em,

e

Destaco tamb

base da origem de cada bastidor, o local de instalagdo das camaras e 0 comprimento da sua

alimentacédo desde a origem. A tabela 25 representa todas as ligagdes do sistema CCTV, no

i e

Comprimentc |

e
S ]

B e

e e A

:
;
g
¢
£
s
t

o E R

SR R

SRR AR

Bala de Cuadros - WARTSILA
Sala de Quadros - WARTSILA

B e
L o Bt ot e S L SR e
B e e i

Baestidor

exterior da central (Nao foi exposto a tabela referentes a instalacéo interior da central).

Tabela 25 - Tabela resumo da localizacdo das camaras e 0s respetivos bastidores do sistema CCTV, no exterior.
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Toda a organizacao e planeamento do projeto, surgiu a partir deste diagrama feito na versao
trial do programa XMind, um organizador de ideias, separando as zonas interiores das zonas
exteriores, as zonas de instalacdo das camaras agregadas aos bastidores que as alimentam e

uma contagem total e por zonas do nimero de camaras a instalar.

Diagrama apresentado na proposta de distribuicdo do novo sistema CCTV

1. INTERIOR

- 1.1.2. EXTERIOR

llustracéo 129 — Organizador de ideias com a informacéo da localizacdo das cAmeras (Interior e Exterior)

Para finalizar, foi mais uma tarefa aliciante que tive a honra que a apresentar ao chefe
responsavel da central. Foi possivel ganhar experiéncia nesta area especifica e interagir com
toda a sua arquitetura neste tipo de ambientes industriais, 0 que me ajudou a consolidar

alguns conhecimentos teoricos ja adquiridos.

No final, penso que consegui projetar e expor 0 novo sistema CCTV da central de uma forma
préatica e rapida, cumprindo todos os objetivos pretendidos pelo responsavel da central.
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Desenho do novo sistema CCTV
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3.5.4. Outros trabalhos acompanhados

Apoio a normalizacdo das tags de identificacdo das funcbes de protecdo da subestacédo
da central termoelétrica do Caminho Novo, na ilha de S&o Jorge, no arquipélago dos
Acores (ANSI e IEC 61850).

Acompanhamento da fiscalizacdo das obras relativas a alteracdo (aumento) da seccdo da
linha MT — Milhafres/Remédios. Visualizacdo do espiamento e levantamento dos novos

postes, montagem das travessas e todo o material necessario.

Acompanhamento da fiscalizacdo das obras realizadas, aquando da remodelacdo e
substituicdo de parte da rede BT (incluindo iluminacao publica) e MT aérea da vila das

Capelas, na cidade de Ponta Delgada, em redes subterraneas.

Visita a algumas subestaces, tais como:
o Subestacdo da Vila Franca;
o Subestacdo da Lagoa;
o Subestacdo da Central do Caldeiréo;

o Subestacdo de Sdo Roque.

Visita a varios PT’s, destacando:
o PT’s nas Capelas;
o PT nos Valados;
o PT na Maig;

o ...eftc.
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4) Concluséo

Com a finalizacdo do estagio curricular na EDA, deu-se o primeiro contacto real com o
mundo de trabalho, sendo possivel acompanhar e interagir com o projeto de revitalizacéo do
sistema de automacao da central termoelétrica do Caldeirdo. Esta oportunidade, permitiu o
desenvolvimento de padrdes base de trabalho, a interagdo com outras pessoas experientes na
area e a consolidacéo de toda a aprendizagem em sistemas desta natureza, enriquecendo e

complementando a minha formacéo académica.

Todas as tarefas e trabalhos propostos ao longo do estagio, fora do tema principal, foram
também encarados com dedicacdo. Estas atividades, contribuiram significativamente para

melhorar o processo de integracdo a metodologia de trabalho do gabinete inserido (CEPRO).

Com este estagio, foi possivel criar um raciocinio légico de trabalho sobre os sistemas de
automacdo destinados ao comando e controlo, implementados em centrais produtoras com
origem em grupos térmicos. As solucfes de automacdo desta natureza, desempenham um
papel fundamental na gestdo e controlo dos grupos de produgéo, nos sistemas auxiliares
comuns da central, na aquisicdo dos sinais, na comunicacdo de toda a informacéo e na

respetiva supervisdo de todos os dados.

O novo sistema de automacao da central, para além de uma clara atualizagdo tecnoldgica,
permitiu melhorar os fracos niveis anteriores de fiabilidade, interoperabilidade e redundancia

das instalaces.

Destaco também, todo o conhecimento adquirido relativamente a alguns protocolos e meio
de comunicacao, a analise aos sistemas de automacao da central termoelétrica do caldeirdo
(antigo e novo), os diferentes equipamentos e tecnologias associadas a cada um destes, e

uma comparacao entre eles (AC450 vs AC800M).

Por fim, o balanco final € muito positivo. A excelente rececdo por parte de todas as pessoas
envolvidas, permitiu que o processo de integracdo fosse simplificado, sendo dado todo o
apoio e transmissao dos conhecimentos necessarios, de modo a complementar e finalizar a

minha formag&o academica e a realizar este relatorio final de estagio.
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Anexos
Anexo A — Dados técnicos dos autématos AC 450 e AC 800M

Anexo Al - Dados técnicos dos automatos AC 450 - Datasheet

Folha 1

Hardware options '

Redundant CPU board, PM511 # Llp to 2
vSubmodule Carriers, SCE‘IDESGEED ’I S Llp to 6 or ?”
..Gnmmumcahon S Up ST
_uzqmszazmteﬁaceclﬁmEChbz ...................................... Upt04 ......................
"—MasterBus 300/300E interface, (‘35513“” UptDE DrE
"'_ GGDM interface, CI543£SDE1D ". UptDE
‘.—HCDMJHGDM+ interface, CI532Vxx, 2 n:h. . - Uptr:u 5
_ R Up . ?
.._Amam e DlEEEA - Up . E
‘“—FFDTI['IL.IS- DF interface, DI541"u"‘I . S Up to E -
— Modbus interface, C1532V02 & CI534V02, 2 chLIp to 5
"— Siemens 3964R interface, CI532V03, 2 ch. Llp to &
. _ A”en BmdlEyDHmteﬁaceG|53w42chUme ....................
..._ e e Ume
‘-,;,DIIE;Q; .re;;L."E.m;r.SHEH d PP Upm 2 T

Battery charger, SB510 Upto 2
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Folha 2

S$100 I/O capacity >4

Sl 00 I:’O racks

S1 00 L"O modules

Analcg mputicutput mcdules

Digital mputfcutpul madules

Uptos
Up to 100
Up tc 32 for aach lype

Up to 48 for each type

S800 I/0 capacity

5800 I/O stations per Advant Fieldbus

8800 I:’O modules per l."O station

Up to795

Upto 24t

Total I/O capacity (S100 & S800 I/0O) 3

I.-’O channels
AI channels (mcl calculated}
AO channals {mcl Calculated)

DI channels {mcl calculatedl

LED status

Flelcl cable Iength

Up t0 5,700
Up to 910
Up to 9,53
Up to 2 340
DO channels [mcl. calculated}“ Up to 1,489

One per channel

Up to 300 m

S$100 I/O capacity 3¢

Sl 00 IKO racks

5100 IKO modules Upto 100

Analcg mputfcutput mcdules

Digital mputfcutput modules

Upto5
Up lc 32 for each lype

Up to 48 for each type
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Folha 3

Power supply alternatives

Direct (umsolstsd} 24V d.c.
D C by |solated DCIDC cpnverter ! 24}48 V d C.

AC. {lsolsted}1 120/230 V, 47-63 Hz

Basic capacity and performance

anary msmor',.r 8or 16 MB
Available for sppllcstlpn approx 5,4 0r 13,4 MB
F’rocsssmg capamty mdex 2 3 4

Program execution cycle Selectable 10ms 2s or bms-32s

Software options 2

Basic regulahon and advanced arithmetics, QGO? LIB41
-”Advanced process control incl self- tunmg adaptlve control, QGD? LIB42 -
“.Fuzzy control, QCO? FUZ41
...Mastemew 329 Qco? LDSM
“.Operator functlpns support OCD? OF‘F41
mMasterBatch 200:’1 suppprt QCDT BAT41
“User defined PC Elements, QCO? UDP41

Object suppprt via Advant Fieldbus 100, QGO? COM41

Cabinets ' 11.12

— RM500V1, IP21, IP41 or IP54: WxDxH 800x512x2125 mm,
(31.5%20.2x83.7")

_RMS500V2, IP21, IP41 or IP54: WxDxH 700x837x2225 mm,
(27.6"x25.1"X87.6")
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Anexo A2 - Dados técnicos dos autdmatos AC 800M - Datasheet

Folha 1
Features f CPUs PMBE1A PMBEBA PMBEOA PMBE1A PMB&4A PM8E5 PMBEE PMBS1
Processor Unit PMB51KO1 PMB56K01 PMBEOK01  PMBG1AKO1  PMBB4AKO1 PMBBESKOA PMBEGKO1 PMB91KO1
incl: incl: incl: incl: Incl: incl: incl: incl:
1 FMBG1 1 PMB5GE 1 PMBE0 1 PMBE1A 1 PMBEAA 1 PMBESKO1 - 1 PMBGE 1 PMBa1
CPU and CPU and CPU and CPU and CPU and CPU and CPU and CPU and
required requirad required required required required required required
optional optional optional optional items | optional items  optional items | optional items : optional items
items itams items PMB61AKO2  PMBBAAKD2 PMBE5K02 PMB&EK02 PM891KD2
incl: inel: incl: incl: incl:
_ 2PMBE1AKD] 2 PMBE4AKDT 2 PMBESKOT 2 PMBBEKDT 2 PMBITKD1
Optional items TP830 Baseplate, TPB50 CEX-bus term., TKES0 CEX-bus cable, TBBOYV, Modulebus term, Battery RAM backup,
[partly included in Procassor - TBB52/TBB53 RCU-link tarm, TBB51/TBBSS/TBASE ACUHink cable, SBB22 Extarnal Battery Unit, TK212A Tool cable,
Unita, see Prica List) TC562 Short Distance Modam, TKABS3VO20 Modam cable, BCB10KD2 CEX-bus Interconnaction unit; TKE51V010 Con-
) -nection cable, SD831/50832/5D833 Power Supply, 55832 Voting Unit, Mains Breaker Kit, SM811 Suparvisory Module.
High Integrity MNo Mo MNo Mo No Yas Mo Mo
Controer i ok . j S e j i
Clock fraquency 24 MHz 24 MHz 48 MHz 48 MHz 06 MHz OF MHz 133 MHz 450 MHz
Mamory (RAM) 12 mB* 16 MB* 16 MB* 16 MB 32 MB 32 MB 64 ME 258 MB
RAM available 2.622 MB 2.622 MB 2.622 MB f.864 MB 24.237 MB 24.242 MB 91.672 MB 199.650 MB
for application 23850 MB w
SMB10
23.804 MB w
i ] : i i _ SM811 i i
Processor type i MPCBED i MPCEE0 _ MFPCEE0 i MPCa60 i MPC862 i MPCBE2P i MPCBEG i MPCB270
Flash memory for storage Yas Yas Yes Yes Yes Mo Yes Yes
of application and data i i i : H . ; :
CPU redundancy support Mo Mo Mo Yes Yes Yas Yes Yos
Switch over time - - - max 10 ms max 10 ms max 10 ms max 10 ms max 10 ms
In red. conf. . N ek L. i — R — . -
Parformance, 1000 boolean
o jons la;-h. and c) o 0.46 ms . 0.46 ms . 023 ms . 0.23 m? . 0.15 m? . 0.15 ms . 0.09 !'ns .D..DdS ms
Features / CPUs PMB51 PMB56 PMB60 PMBG&1A PMB&4A PMB65 PMB66 PMag
MNo. controllers per control projects i 32
MNo. of applications per control 1024
project i
No. of applications per controller : 32
Mo. of programs per application : B4
No. of tasks per controller : 32
Number of different cycle times : 32
Cycle time per application Down to 1 ms
programs
Flash PROM for firmware storage 2 MB 4 MB 4 MB 16 MB
Power supply 24V DC (19.2-30 V DC) max 5 % ripple ace. to IEC 81131-2
Power consumption +24 V typ/max typ/max - typdmax typ/max typ/max typ/max typ/max typ/max
18V300 mA 1804300 mA 1B0M00mA 250/M430mA 2BTMET mA ZBTMETmA  287MBT mA 6BO/TS0 mA
Powear dissipation wwp S.0W typ S.0W wp S.0W wp 6.0W wp 6.9 W typ 6.9 W wWp69W wp 1S.8W
Powear Rasarvoir Intarnal 5 mas power resarvoir, sufficient for the CPU to make a controlled power down
Power supply connactor Detachable 4-pole screw terminal block
Redundant power supply Yas: 2 inputs designated SA, 3B (Max 30 W, high level =15V, low level < B V)
status inputs
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Built-in back-up battery
Real-time clock stability
Clock synchronization
OPC Server subscriptions

OPC Server update rate
OPC Servers per controller
OPC clients per OPC server

Event quaua in controller
per OPC client

AC BOOM transm. speed to
OPC sarver

Comm. modules on CEX bus
Supply currant on CEX bus

/O clusters on Modulebus with
non-redundant CPU

1/0 clusters on Modulebus with
redundant CPU

IO capacity on Modulebus with
non-redundant/redundant CPU

Modulebus scan rate

Supply current on Electrical
Modulabus

YO capacity on PROFIBUS
(remote 1/0)

Etharnet channels
Ethernet intarface

Control Network pmlocol
Control Network capad‘ly

Folha 2

“Type: Lithium, 3.6V, 0.95 Ah, size 1/2 AA, 0.3 g Lithium content No
_100 ppm (approx. 1 hivear) ) _50 ppm
-1 ms between AC 800M controllers by CNGP protocol

Five (5) OPC clients with five (5) OPC group&‘, aach can be connected to the OPC Sarver and have
subscriptions on 40,000 different dintvariables with a cycle time of 500 ms

01s-1 hour {1 s default)
“Max 3 ' '
‘Max 5

'Upmﬂﬁm@\ema

'SB—SB avents/sec ,113-143 data messages/sec (PMBE4, 50 % load, 1 500 subscription queus)

] 2 12 2 12 2 ‘12 2

'Supplycum Max 24 V - 24A:nm31smast PMBG1 hasanemqul:bdamofl.lsﬂ] '

el +1 lel+7 lel.+7 lal+7 1a.+7 1al+7 la.+7  Oel+7

oL ;.opt. i SN o o L ;. opt. ; o o

NA NA NA Oal.+7 Oel.+7 Oel.+7 Dal. +7 Dal. +7
i opt. opt, opt. opt. opt.

max 24/NA  max OG/MA  max O/MNA  max 06/B4  max OB/B4  max 96/84  max 06/B4  max BA/BA
VO modules 1O modules VO modules WO modules YO modules _L*Omodules _mm-dules _mmm

:U - 100 m{ac:lual time dependlng on number of 10 mo-dule-sa

Supply current: Max 24 V - 1.0 A (short circuit proof, fusa 2.0 A), Max 5 V- 15 A [short circuit Mot
proof) supported
Max 99 /0 stations (max 62 redundant /O stations), max 24 YO modules per 1/0 station (max 12 redundant /O
1 2 2 2 2 2 2 2

' Ethemet (IEEE 802.3), 10 Mbit/s, RJ-45, femala (8-pols) ) ) 101100

Mbit/s
' MMS (Manufacturing Messaga Sarvice) and IAC (Inter Application Communication) '
Up to 23 000 Boolean/s (< 475 boolean/messagea) with 50 % CPU application load
_Up 1o 140 000 Boolean/s (< 475 boolean/message) with < 5 % CPU application load

Recommended Control 100 Mbit/s switched Ethernet

Network backbone _

No of controllers per 800xA System  max /5

Mo of controllers on Control max 50

Network
Features / CPUs PM851 PM856 PM860 PM861A PM864A PM865 PM866  PM891
Vibration 10 < f < 50 Hz: 0.0375 mm amplitude, 50 < f < 150 Hz: 0.5 g acceleration, 5 < f < 500 Hz: 0.2 g acceleration
Emitted noise < 55 dB (A)

Shock, no pankage
Relative hllll'lldll’)'
Isolation voltage

150 m/s” in 11 ms, 2ﬂgin3ms

:5 to 95 %, non- condensmg
Type: test uc:ltage 500V AC [corresponding to 700 V DC)

Envirenmental oondlhons
Protection class

Industrial

IP20 according to EN 60529, IEC 529

Certificates and Standards ~ CE- marking: Meels EMC directive 2004/108/EC ace. to EN 61000-6-4, EN 61000-6-2 and Low Voltage Directive
acc. to EN 61131-2.
Electrical Safety: EN 50178, IEC 61131-2, UL 508.
o, oZO0DoUS locallon: UL 60079-16. e
TOV Approval No No No No No IFC 61508  No Mo
_ _ _ _ _ SiL3 _ L
Emission Tested according to EN 61000-6-4 EMC - Generic Emission Standard, Part 2 — Industrial Environment
Immunity Tested according to EN 61000-6-2 EMC - Generic Immunity Standard, Part 2 — Industrial Environment
Dimensions WI19xH 186 x D135 mm (4.7 x 7.3 x 5.3 in.) 'W1?4xH1BB
Weight (including base) 1100 g 1100 g 1100 g 1200g 1200g 1200 g 1200 g 1600 g
@4l (@4lb) @4lb) @6k @6k  @6k)  @6k) 86k
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Supported PROFIBUS FOUNDATION RS5-232 MB300 INSUM _ Drivebus 35100 /O  Genius  Sau YO MODBUS ' IEC

Communication oP FIELDBUS C TRIO VO TCP 61850
modules i
Module Clas4a CIB&0 ClB53 Class Clas7 Clasa : Clas6 Clag2 Cla6s Clser Claga
Protocol DP-V1 FF H3E MODBLS  MasterBus  |EEE ABE's ABBE's Genius ABB's < MODBUS ' IEC
(PA wia {H1 via RTU 300 8023 DriveBus  S100 170 Satt WO TGP 61830
Linking Linking mastar,
Devica) Device) COMLI
mastar/
slave,
Siemens
3964R
master,
Ligar
definad
protocols
Master or slave Master Master Master/ Master/ Master  Master Master Master Master = Master/ Master
slave slave Slave
Number of 2 1 2 2 1 S1main, 1 1 1 2 1
channels 2 aux
Mazx units on CEX 12 12 12 12 [ 2 12 12 4 12 4
bus
Transmission 9.6 - 10/100 Mbit/s 75 - 19 10 Mbit/s, 10 4 Mbit's - 38.4 - - 10100 104100
spaad 12,000 200 b/s 200 Data-  Mbit/s 153.6 Mbit/s Mbit/s
kbit's sals/s kbit/s (Ch1),
10 Mbit/s
: i ; . . _ . ; _ Jqon
Cable redundancy  Yes MNo No Yes ‘No :No No No ‘No MNo : No
Module redun- Yes Yes MNo No No Mo Mo Mo Mo Yos No
Hot Swap _Yas _Yes .Yes .Yas . Yes i Yes i Yos _Yes _Yas _Yaa i Yas
Used together with  Yes Mo Yas Yes Yos No Yoo Mo Mo Yas Yoo
High Integrity
Controller i ] i i i i i i l i i
Connactors DB female  RJ-45 famale  RJ-45 Ru-45 RJ-45  : Fiber- Miniribbon * Phoenix - BNG RJ-45 Ru-45
(8-pin ) (B-pin) Temalke female female  oplic (36-pin) (4-pin) Temale female
; ) {8-pin}) (B-pin})  (8-pin) . . . ) (B-pin) . (8-pin)
24 V current yp typ typ typ yp yp typ typ typ yp typ
consumption 190mA 100 mA 100mA  150mA  150mA 200mA  200mA  190mA  120mA 160mA 160 mA
Protection class P20 according to EN60529, |EC 520
— CE-marked Yes Yes Yos Yos | Yes Yes Yes Yos | Yos Yos Yes
- UL 508 .Yes _‘n’es Yes _‘ras _Yea _Yee _Yee. _No _‘ras Yes :Yee
- UL 6007915 Yoo Yes Yes Yas Yes Yoo Yas Mo Yas Yes Yas
(Class 1 Zone 2) . . . i
I:!In}mslor-s o .WSB.xH 1a§xD 135 mm {2.:3 x.?.axﬁ_,a in.}_ N o . ) o o o o )
Weight (including 700qg 455 q 520 g 700 g 600 g TOO g 600 g GO0 g 600 g TOOg T0O g
base) - (151b) (0.9 1b.) (1.2Ib) - (15b) (1.3b) (15b) (1.30b] (13b) ({.43b) ({15b) (1.5b)
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Anexo B — Cartas de Aquisi¢do de Dados (Digitais e Analdgicas)
Anexo B1 - Cartas Digitais (D1810, DI1830, DO820)

e Y | P |
| " ,4[' , N E B il ? >\]
-; | | . : . H:\‘V ’ i
I
+ | 4 | 3
: =1
: H i |
; o P | ’“H” .
[‘:x..\h‘ ‘! :)L:szn l“ Q’coh"%‘llay NO 5250V
DI1810 DI1830 D0O820
Cartas de aquisicdo de dados - Digitais
Modelo Informacao geral
Digital Inputs (Entradas digitais) Sinal NUmero de canais | Redundancia SOE
DI810 24V DC 16 Nao Nao
DI1830 24V DC 16 Nao Sim
Digital Outputs (Saidas digitais)
DO820 230 V AC/DC 8 Nao Nao
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Anexo B2 - Cartas Analogicas (Al1810, A1830, A1835, AO820)

e e
S — -~

- S — e A
—_

- —————
o ——— -
. ——
/) — -
——

Al820
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Cartas de aquisicao de dados - Analdgicas

Modelo Informacao geral
Analog Inputs (Entradas analégicas) Sinal Nucrgggti)sde Resolugdo | Redundancia| SOE
0..20 mA
Al810 4.20 mA . . .
(Médulo de entradas anal6gicas) 0.10V 8 12 Bit Nao Nao
2.10V
3 fios RTD:
Al830 PT100|CU100
(Modulo de entradas RTD) NI100|NI120 8 14 Bit Né&o Né&o
(Termoresisténcias) Potenciémetros
resistivos
-30.. 75 mV
Al835 Termopares: . x x
(Md6dulo de entradas termopares/mV) B,C,EJK 8 15 Bit Nao Nao
N,R,SeT
Analog Outputs (Saidas analégicas) Sinal Nucrgs;?sde Resolucdo | Redundancia| SOE
-20 mA.. +20 mA
AO820 0..20 mA
. . L . 4.20 mA x x
(Mddulo de saidas analdgicas 10V +10 V 4 - Nao Néo
bipolares galvanicamente isoladas) 0. 10V
2.10V
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Anexo C — Trabalhos realizados no contexto do Estagio
Anexo C1 - llha da Terceira
Anexo C1.1 - CT do Belo Jardim — Rede de Terras e SPDA

Neste anexo, esta presente o trabalho apresentado relativamente a proposta de analise do
projeto de ampliacdo da central ao nivel da rede de terras e protecdo contra descargas

atmosféricas.

Introducéo

Foi pedido a andlise/verificacdo e validacdo de alguns tdpicos a discutir aquando dos
principios gerais de execucdo e as condicdes a que devem obedecer o respetivo projeto, as
montagens, 0s fornecimentos e servicos relativos a realizacdo das Rede de terras enterrada,
malhas equipotenciais e protecdo contra descargas atmosféricas externas e descargas no
interior das instalacGes entre os diferentes componentes ativos e passivos dos sistemas que

integram cada uma das instalacGes da ampliacdo da central.

Requisitos do Projeto

Com base nos seguintes estudos e no enquadramento normativo a aplicar na determinagao
da seccdo da rede de terras, é possivel definir a seccdo a utilizar para o estabelecimento da

rede de terras da central, uma vez definido o tipo de material a utilizar, o cobre.
Estes foram os principais conceitos a ter em conta:

a) Estudo para determinacdo dos niveis de correntes de curto-circuito expectaveis em
cada um dos niveis de tenséo a utilizar na central,
b) Determinacdo da resistividade do solo na area de implantacdo da central;

c) Conhecimento dos regimes de neutro a utilizar nos varios niveis de tensdo da central.
Analise/Validacéo

Analisando os seguintes topicos que foram questionados pela parte da EDA, retirei as

seguintes conclusoes:
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Topico 1

Os valores de Resistividade média do solo considerados no projeto correspondem a medicao
efetuada nas zonas de implantacdo. As medicOes efetuadas foram nos terrenos existentes
cujas carateristicas poderdo diferir consideravelmente ao substituir o material de aterro,

influenciando os resultados do dimensionamento do Relatorio Técnico.

1) Os valores de Resistividade média do solo nas zonas de implantacéo estdo dentro dos
valores regulados na fase de concurso.

2) Nas zonas A e B, estes valores sdo elevados devido a aplicacdo de bagacinas no
aterro.

3) Esta situacdo ndo deverda ter influéncia significativa no circuito geral da rede de
terras, pois estas zonas encontram-se inseridas numa RGT com resistividade bastante

reduzida.

Topico 2

Sugere-se que ponderem a eventual utilizacdo de chapas de terra no circuito vertical na
componente de instalacdo subterrdnea da RGT, para maximizar a superficie de contato com

o terreno nativo na cota indicada (6 metros de profundidade).

1) Procedendo a utilizagdo de chapas de terra no circuito vertical na componente de
instalacdo subterrdnea da RGT, maximiza-se a superficie de contato com o terreno o

que permite diminuir a resistividade do solo.

Topico 3

Solicitamos definigdo dos “hook-ups ” da instalacdo e pormenorizagéo da instalacdo da RGT
e SPDA a superficie (interior das salas, celas dos transformadores, cobertura da Sala de

maquinas, piso técnico, etc.).
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Topico 4

Projetam a instalacdo de dois captores (Chaminé e Sala de méaquinas) como sistemas
complementares para protecao integral, contudo, apenas indicam o fornecimento e instalacédo

de um contador de descargas.

Topico 5

Deverao alterar a simbologia das ligacdes a efetuar com ligadores tipo “C”, conforme

solucéo aceite pela EDA.

Implementar os ligadores do tipo “C” de modo a substituir as soldaduras aluminotécnicas
em zonas onde estas podem assumir fraquezas ao nivel de durabilidade em comparacao aos

ligadores.
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Anexo C1.2 - CT do Belo Jardim — SADI

Neste anexo, esta presente o trabalho apresentado relativamente a proposta de analise do
projeto de ampliacdo da central relativamente ao sistema automético de detecdo de

incéndios.

Enquadramento do Projeto
Serd instalada uma nova CDI (Central de Detecdo de Incéndios) que ird centralizar os
alarmes e sinais atuais (das centrais existentes CDI-1/2/3), bem como receber os sinais dos

novos equipamentos a instalar.

Sendo que as CDI’s existentes serdo desmanteladas, a nova CDI tera capacidade para receber
0s sinais desta empreitada, bem como os relativos a expansdo futura da Central (novos
grupos geradores, novas caldeiras, nova oficina, nova estacdo de bombagem de

combustiveis, etc.).

Irdo ser instalados novos detetores de incéndio, novas botoneiras de alarme, sirenes,
sinalizadores 6ticos, etc., em edificios onde nédo existe sistema de detecdo, mas também em

edificios ja com detegdo.

Anélise a instalagdo existente

Atualmente a Central Termoelétrica de Belo Jardim tem 4 centrais SADI instaladas e

respetiva rede de detetores.

Estas centrais SADI operam isoladamente, cada uma com a sua rede de detetores e atuadores,

ndo existindo comunicacdo entre centrais.

CDI-1

Sala 41 - sala de maguinas Il
Sala6-saladerelésil

Sala 6.1 - sala de baterias PISO 0 - Salas Técnicas
Sala 7 - subestagdo 30 kv

Salas 12/12.1/12.2 - oficinas, zona de descarga e Mod.entrada Il

Sala 21 - sala de comando I

Sala 23 - sala de quadros elétricos
Sala 24 - corredor principal

Salas 25/26/27/29 - gabinetes técnicos
Sala 30 - Copa/Refeitorio

CDI-2

Sala 32 - salade comando il

Grupo de Transformadores | - Grupo 1/2/3/4
Grupo de Transformadores Il - Grupo 5/6/7/8
Bacias #1/8#2/4#3

PISO 1 - Grupos | PISO 0 - Bacias

136

PISO 1 - Salas administrativas + dreas comuns




Sala 32 - sala de comando Il
Sala 43 - sala de maquinas Il

Sala 7.1 - sala de quadros elétricos
cDI-3 g

Hall de circulagdo

Grupo de Transformadores lll - Grupo 9/10
Bacias #4

CDI-4 |Edificio dos Servigos Sociais PISO 0 - Edificio dos Servicos Sociais

Identificacao das CDI’s

CDI's Marca Modelo
™CO Pinerva M¥-1000
™CO Minerva MX-1000
™CO Minerva MX-4000
MOTIFIER MF5 2-8

Reformulagéo do sistema SADI

As infraestruturas e equipamentos a instalar no ambito deste projeto serdo de acordo com o

seguinte:

e Instalacdo de uma nova central de dete¢do automatica de incéndios.
e Instalagdo de novos detetores de incéndio.

¢ Instalacdo de novas botoneiras manuais de alarme.

¢ Instalacdo de novas sirenes e sinalizadores luminosos.

¢ Instalacdo de novos pressostatos e termostatos.
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Central de Detecéo de Incéndios (CDI)

Seré instalada uma central de dete¢do automatica de incéndios do tipo analogica enderecavel

na sala de comando II.
Serdo instaladas 6 Loops de acordo com o seguinte:

e Loop 1- Sistema Detecdo CT2

e Loop 2 - Sistema Detecdo CT3

e Loop 3 - Sistema Combate a Incéndios CT3

e Loop 4 - Sistema Dete¢cdo CT1

e Loop 5 - Sistema Dete¢do Zonas Comuns / Exterior

e Loop 6 — Sistema Combate a Incéndios CT2

LOGP 1
LOQP 2
LOOP &
LOOP &
LOOP 5

LOOP 3
LOOP 3

Principios e objetivos da instalacédo

Quanto ao tipo de tecnologia considerou-se que 0 SADI sera constituido por equipamento
da geracdo “enderecavel-analdgica” de modo a que estejam assegurados os seguintes

requisitos de controlo da instalagéo:

e O registo cronoldgico e cronometrado dos sensores em alarme, o que permite o
conhecimento exato do desenvolvimento do incéndio e, consequentemente, facilita

as agOes de prevencdo e conhecimento da progressao do incéndio;
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e Um reconhecimento imediato e localizado do sensor em alarme e 0 seu tipo e

momento do respetivo acionamento (identificacdo individual);
e Uma distribuicdo “geografica” das zonas de detecdo de acordo com os métodos

convencionais, que facilitam a interpretacdo das informacoes;

e Uma informagdo constante sobre o estado dos sensores (limpeza, envelhecimento,

alarme, etc.), por meio de uma leitura permanente dos seus valores anal6gicos;

e Um sistema de comunicacdo rigoroso e fiavel entre a Central e os respetivos painéis
de comando e de controlo e de apresentacdo de alarmes (POSA) e 0s sensores, imune

a interferéncias exteriores;

e A localizagdo exata de uma avaria no circuito, mantendo-se a respetiva linha de

detecdo (loop) em pleno funcionamento;

« O isolamento automatico de sensor em avaria, mantendo o resto do sistema em pleno

funcionamento.

CDI do revamping existente

TYCO MINERVA MX-4000 & MX-1000
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O MX1000 suporta um MX DIGITAL loop de detecdo com até 250 dispositivos

enderecaveis.

O MX4000 suporta dois MX DIGITAL loops de detecdo e pode ser expandido para quatro
loops suportando até 1000 dispositivos enderecaveis, tendo em conta que cada um destes
loops suporta apenas 250 dispositivos aderecaveis.

CDI da ampliacéo
AUTRONICA BS-420 da REDISLOGAR

Caracteristicas gerais:

a) Todo o manuseio de alarmes e recursos do sistema podem ser controlados e
manipulados a partir do painel.

b) Este painel pode acomodar até um maximo de 12 médulos.

c) Pode haver um maximo de 6 modulos de driver de loop em cada painel.

d) E integrado com conexdes para 2 portas Ethernet e 2 portas host USB.

e) O painel é operado por um menu de interface, numa tela de 16 linhas, com 40
caracteres por linha.

f) A comunicagdo com outras unidades do sistema na rede local é baseada na conexéo
Ethernet, o AutroNet.
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Modulos associados:

e Modulo de driver de loop BSD-310;

e Modulo de driver de loop HP BSD-311;

e Modulo de controlador de circuito BS-100 BSD-330;
e Modulo de saida BSB-310A;

e Modulo de saida BSJ-310;

e Modulo de entrada BSE-310;

e Moddulo de entrada BSE-320;

e Modulo de monitoramento de energia dupla BSS-311.

Comunicacao entre ambos, MINERVA e AUTRONICA

Ambos os aparelhos sdo de marcas diferentes tendo estas marcas o seu proprio protocolo.
Apdbs pesquisa, descobriu-se que pelo menos o MINERVA tem um protocolo fechado, ou
seja, é capaz de comunicar harmoniosamente com 0s equipamentos da mesma marca, mas

nao com outras.

Moddulo de comunicacdo BSL-310

Este modulo de comunicacdo AutroSafe serve como interface para a comunicacao interna

entre todos os diferentes modulos de E/S.
Com este modulo é possivel:

a) Interface RS-232 com aperto de mao, todas as linhas galvanicamente isoladas para
permitir referéncia flutuante;

b) Monitoramento de bateria embutido com saidas de controle para ativacdo de
carregador / bateria;

c) Monitoramento de falhas de aterramento.
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|: ] BSF-310B

i Connection

i 1 Cable 1 Module

! BSL-310 5

! BSS-103A/02
E Power Supply
b ! Cable 2

Controlador BC-420

O controlador BC-420 apresenta-se como uma unidade de conexao para os loops de detecéo,

sirenes de alarme, controlos e entradas. E possivel distinguir as seguintes caracteristicas:

a)
b)

c)

d)

f)

Pode acomodar até um maximo de 12 mddulos.

Madulo de driver de loop para os loops de detegdo e varios tipos de médulos de E /
S (consulte Modulos opcionais abaixo).

Pode haver no maximo 6 Mddulos de controlador de Loop conectados a cada
controlador.

Todos os modulos séo facilmente conectados uns aos outros em um trilho de
montagem padrdo dentro da unidade.

O controlador fornece conexdes para 2 portas Ethernet e 2 portas host USB.

O controlador se comunica com outras unidades do sistema na rede local baseada em
Ethernet, o AutroNet.
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AutroSafe 4 — Autronica Fire and Security

Caracteristicas gerais:

a)
b)

c)
d)
e)
f)
9)
h)

Atende & conformidade com EN-54 e & aprovagdo de fabrica do NFPA 72.

Sistema de autoteste - o0 SelfVerify monitora cada detetor e o ponto de chamada
manual todos os dias.

O AutroKeeper fornece redundancia contra falhas de loops de sensores.

Acesso de ponto Unico para facilidade de configuracdo e atualizagdo do programa.
Rede de alta velocidade e redundante fornecida pela AutroNet.

Grande capacidade permite a conexao de até 64 painéis de alarme de incéndio.
Interface de usuario intuitiva mostrando apenas informacdes relevantes.

Ajustavel a diferentes ambientes - altere a classe de operacdo multissensorial
conforme necessario.

Pode se comunicar e interagir com outros sistemas de seguranca e dispositivos de

monitoramento.
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41.1.1. Anexo C1.3-CT do Belo Jardim — lluminacéo e Tomadas

Neste anexo, esta presente o trabalho apresentado relativamente a proposta de analise do
projeto de ampliacdo da central ao nivel da iluminacdo normal e emergéncia e tomadas da

central.

Ambito do projeto

Este documento pretende sintetizar uma analise feita ao caderno de encargos/projeto da obra
referente as instalacdes de iluminacdo e de tomadas previstas para os edificios A, B, C, D,
F, G e H (edificios localizados nas pecas desenhadas) e respetivo envolvente exterior,
contemplados na ampliagdo da Central Termoelétrica do Belo Jardim, na Praia da Vitoria,
ilha Terceira, Acores.

No ambito do projeto estdo incluidas as seguintes instalacdes:

e lluminacdo normal,

e lluminacdo de emergéncia;

e lluminacdo de seguranca;

e lluminacdo exterior;

e Tomadas de corrente e caixas de tomadas;

e Caminhos de cabos;

Instalagdes de Iluminagéo

Pela analise efetuada, verifica-se que:

a) Todos os equipamentos e aparelhos de iluminagdo foram selecionados de forma a
apresentarem um indice de protecao adequado as caracteristicas dos locais onde irdo

ser instalados.

b) No calculo da iluminacdo, a localizacdo dos equipamentos foi definida de forma a
garantir niveis de iluminagdo e distribuicdo de fluxo internacionalmente
recomendados e os minimos especificados nas CTG —4-8, InstalagBes de lluminacéao
e Tomadas da EDA:
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- Edificio A - 250 lux para a iluminagdo normal e 75 lux em emergéncia;
- Edificio B - 250 lux para a iluminacéo normal e 75 lux em emergéncia;
- Edificio C - 300 lux para a iluminagdo normal e 100 lux em emergéncia;
- Edificio D - 300 lux para a iluminag&o normal e 100 lux em emergéncia;
- Edificio F - 250 lux para a iluminacdo normal e 250 lux em emergéncia;
- Edificio G - 250 lux para a iluminagdo normal e 75 lux em emergéncia;

- Edificio H - 300 lux para a iluminacdo normal e 100 lux em emergéncia;

lluminacdo interior - Solucdo/Proposta apresentada

Apos analise a proposta apresentada, tanto a nivel da memoria descritiva e justificativa como
das pecas desenhadas, levanta-se uma série de questfes relacionadas com a eficiéncia
energética das luminérias e a tipologia de iluminacdo que constituem a iluminacao interior

(Normal e Emergéncia) da central.

Através da tabela apresentada em baixo, é possivel ver um resumo da solucdo proposta.

Solugdo apresentada
Eficiéncia luminosa (luminaria)
Tipo de .l S
Zona Iuminacs Lumindria (Modelo) | Lumindria (Marca)
fuminagao 1x28 W | 2x35 W | 2x49 W | 1x400 W | 1x3,3 W | 1x15,3 W
g
= TANE FARIFER 72 Im/W |67 Im/W | 64 Im/W
an
]
E
(™)
@
E YES FARIFER 51,6 Im/W
= S
ILUMINACAO =
INTERIOR
LIMA XDI LEUK 28 Im/w

G
=
&
=
&
“ FAROL LEUK 104 Im/W

Na base da iluminacdo normal estdo presentes as luminarias TANK e YES da marca FARIFER,

equipadas com lampadas fluorescentes e de descarga de iodetos metalicos.

As luminarias TANK foram escolhidas para compartimentos com pé direito até 4 metros, enquanto

que as luminérias YES estdo preparadas para compartimentos com pé direito superior a 10 metros.
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Através da analise feita a tabela resumo, conclui-se que as luminarias em questdo apresentam uma

baixa eficiéncia luminosa e recaem sobre tecnologias ja ultrapassadas (Fluorescentes e LAmpadas de

descarga).

Na tabela seguinte, estdo descritos os valores de poténcia para cada tipo de luminaria instalada e a

poténcia total referente a iluminacéo interior.

Modelo | Marca | Eficiencia luminosa [Im/W) | Poténcia (W) | Quantidade Poténcia Total (W)

72 ImfW 13628 W B 224

TANEK FARIFER &7 Im/wW 235 W T 450 3752
B4 I/ x4 W 31 3038

F448 3

YES | FARIFER 51,6 Im/W 13400 W ] 3600 3600

LIMAXDI | LEUK 28 Im/W 13,3 W B 19 8 19 8

FAROL | LEUK 104 Im/W 1%15,3 W 5 76,5 76,5

lluminacéo interior - Solucéo/Proposta reestruturada

Com base nas especificacdes técnicas ja apresentadas, a tabela seguinte sugere uma

possibilidade de melhoria na eficiéncia energética da instalacdo em questéo, alterando a sua

tipologia.

E de salientar que foi dado um exemplo para a alteracio dos equipamentos, sendo que o mais

importante passa pela utilizacdo da tecnologia LED.

147



Solugdo proposta
Eficiéncia luminosa (luminaria)
Luminaria (Modelo) | Luminaria (Marca)
1x21,9W | 1x40,3W | 1x49,5W| 104W |1x1,45W | 1Ix153W
MHPLY 04 07024-07
118 Im/W | 131 Im/W [ 132 Im/W MHPLY 04 07024-08 EEE
MHPLY 04 16024-07
128 Im/wW GBL/XE 01 05054-MO EEE
128 Im/W ELX 20 LEDi Flat 3h ESYLUX
104 Im/W FAROL LEUEK

Como ja foi referido, esta nova abordagem passa pela adogdo de uma solugdo enquadrada na

realidade energética atual, o que torna possivel diminuir a poténcia instalada da instalag&o da central.

Modelo Marca | Eficiencia luminosa (Im/W) | Poténcia (W) | Quantidade Poténcia Total (W)
MHPLX 04 07024-07 118 Im/w L2l o w g 1752
MHPLX 04 07024-08 EEE 1531 Im/w 1x40,3W ¥ 2821 19918
MHPLX 04 16024-07 132 Im/w 1x49,5W 31 1534,5
3013
GBL/¥E 01 05054-MO EEE 128 Im/w 104 W @ 936 936
ELX 20 LEDi Flat 3h | ESYLUX 128 Im/w 1wl 45 W & 87 B7
FAROL LEUK 104 Im/W 1%15,3 W 5 76,5 76,5
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Nesta segunda proposta para a iluminagéo interior, estd uma outra possibilidade para a solugdo
energética pretendida, que passa pela substituicdo das luminarias TANK e YES da marca FARIFER,

por luminarias LED da marca Schréder (utilizada na lluminag&o exterior).

Modelo Marca | Eficiencia luminosa (Im/W) | Poténcia (W)| Quantidade | Poténcia Total (W)
INDU LINE Schreder 110 Im/W 38 W 46 1748
INDU E{f GENZ Schreder 133 Im/W 235 W 9 2115
[versao 4)
35482
EL¥ 20 LEDi Flat 3h ESYLLX 128 Im/W 145W & 8,7
FAROL LEUE 104 ImnfwW Ix153 W 5 76,5

lluminag&o exterior

De acordo com a andlise feita a iluminacdo exterior da central e com a ajuda da tabela

seguinte, verificou-se:

a) Todos os equipamentos estdo de acordo com as necessidades de cada local e
garantem os niveis de iluminacdo e distribuicdo de fluxo internacionalmente

recomendados.

b) Todos os aparelhos de iluminacdo apresentam um indice de protecdo adequado as
caracteristicas dos locais de instalac&o.

c) Foram utilizadas luminarias LED, que permitem uma eficiente alternativa as

luminérias HID.
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Tipo Local de aplicagdo | Armadura (Modelo) [ Armadura (Marca)| Temperatura IP
Branco neutro
Consola tubular Exterior VOLTANA 3 - 24 LEDs SCHREDER ou P66
guente
Coluna metélica Branco neutro
com brago Exterior VOLTANA 2 - 24 LEDs SCHREDER ou IP66
ILUMINA(;KO simples guente
EXTERIOR
. Branco neutro
Coluna metélica . .
Exterior VOLTAMNA 3 - 24 LEDs SCHREDER ou IP6E
com brago duplo
guente
Coluna metélica . .
. Exterior OMMIstar - 128 LEDs SCHREDER Branco neutro IP65/IPG6
com coroa movel

Eficiencia luminasa (Im/W)

Poténcia (W)

até 130 Im/wW 28WaB2Ww

até 130 Im/w 20WaseW

até 130 Im/w 28WaB2w
285 Wad70W

lluminagéo de Emergéncia

De acordo com a retrospetiva feita a iluminacdo de emergéncia da central, foi concluido o

seguinte:

a) No caso de falha da iluminagdo normal, irdo ser instalados alguns aparelhos de

iluminacdo normal ligados a um circuito de emergéncia, independente dos outros

circuitos de iluminacéo.

b) Os circuitos de emergéncia serdo alimentados a partir do quadro de iluminacdo de

emergéncia.
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lluminagéo de Seguranca

A iluminacdo de seguranca ao nivel deste tipo de edificios, rege-se pelas documentacdes
regulamentares em vigor e por isso € obrigatdrio a existéncia destes equipamentos, sendo

estes:

a) Destinados a assegurar, em caso de falha simultdnea do circuito de iluminacéo
normal e de emergéncia, a evacuacdo das pessoas e consequente manobras de
seguranca.

b) Luminérias do tipo autdnomo e projetores orientaveis que asseguraram 0s niveis de
iluminacdo de seguranca regulamentares.

c) Blocos autonomos com indicacdo de saida que sdo do tipo permanente e com

autonomia de aproximadamente 3 horas.

Caminho de Cabos

Os caminhos de cabos serdo em PVC, perfurados e fixados na estrutura do edificio através

dos suportes adequados.

E importante salientar e recomendar que seja pensado espago para futuras ampliagdes ou

alteracdes nas instalacdes em questao.

Tomadas e Caixas de Tomadas

De acordo com a analise feita aos circuitos de tomadas da central, verifica-se que esta tudo

dentro da conformidade relativamente as pecas desenhadas.

O tipo de equipamentos assenta na realidade atual e demonstra critério na sua distribuicao.

Estdo descritos nos subtopicos seguintes, as caracteristicas base destes equipamentos.

Tomadas de uso geral

As tomadas monofasicas de uso geral, cuja distribuigéo se indica nas pegas desenhadas, seréo
do tipo estanque com tampa, dotadas de polo de terra do tipo “SHUKO, para uma intensidade
nominal de 16 A, terdo alvéolos protegidos, e serdo proprias para montagem em calha de

rodapé, ou instalacdo saliente.
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Caixas de tomadas

Esta prevista a instalacdo de caixas de tomadas metalicas, com um grau de protecdo néao
inferior a IP 54, constituidas por dois compartimentos, um para alojamento dos aparelhos de
protecao e respetiva régua de terminais e outro para alojamento das tomadas, dos tipos I, Il

e I, cuja constituigdo se descreve nas CT — CondicOes Técnicas.

Anédlise/Recomendacéo final

Na sequéncia da analise efetuada recomenda-se:

a) Substituicdo das luminéarias interiores, que utilizam lampadas fluorescentes e
lampadas de Descarga, (HID), por luminérias de tecnologia LED. Com esta medida,

0s consumos deverao reduzir cerca de 50 %.

b) Possibilidade de integracdo de medidas de controlo da iluminagédo (ex: sensores de

movimento) em zonas como, WC'’s, corredores, zonas de passagem, etc.

c) Relativamente as luminéarias exteriores, verifica-se que os equipamentos ja sdo de

tecnologia LED e apresentam uma boa eficiéncia energética.

d) Reviséo da iluminacdo de emergéncia, de modo a analisar outras solugdes mais

eficientes.
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Anexo C2 - Ilha de S&o Jorge
Anexo C2.1 - CT do Caminho Novo — Enquadramento e SPACC
Neste anexo, esta presente o estudo relativo a analise do projeto revitalizacdo do sistema de
protecdo, aquisi¢cdo, comando e controlo da central, com referéncia também as obras de
construcdo e ampliagdo da central e subestagéo.

Enquadramento

Foi feita uma andlise as especificacdes técnicas da empreitada de construcdo e concecédo da
subestacdo e revitalizacdo do sistema de comando e controlo da central termoelétrica do
Caminho Novo, situada no concelho de Velas, na ilha de Sdo Jorge, no arquipélago dos

Acores.

Estas especificacGes destinam-se a fixar o &mbito do fornecimento e as caracteristicas
técnicas relativas a concecdo, estudo, fabrico, ensaios, expedicdo, montagem e

comissionamento desta empreitada.

Concecdo do sistema de aquisi¢do, comando e controlo

O atual sistema de comando e controlo da central termoelétrica e subestacdo encontrava-se
desajustado as atuais necessidades técnicas de operacao, razao pela qual a EDA instalou um
novo sistema de aquisicdo, comando e controlo (SACC) da central e subestacdo. Pretende-
se assim assegurar a continuidade e melhoria dos valores de seguranca, operacionalidade,

fiabilidade e otimizacao da exploracéo da instalagao.

O novo sistema de automacdo garante, portanto, um elevado grau de disponibilidade e
fiabilidade na sua operacao, razdo pela qual, a cada grupo esta um autémato, assim como 0s

sistemas auxiliares comuns.

De modo a minimizar a proliferacdo da instalacdo de cabos condutores na infraestrutura,
recorreu-se a unidades remotas de recolha de sinalizagbes e comandos instaladas na

proximidade dos equipamentos a monitorizar e comandar.

153



Associado a cada autémato principal devera estar estabelecida uma rede de automacéao de
campo cujo meio fisico assentard em cabo de fibra 6tica, que por sua vez assegurara toda a
troca de informacdo necessaria para o correto funcionamento dos sistemas associados.
Todavia atualmente existem sistemas em funcionamento que recorrem ao protocolo Modbus

que deverdo ser integrados.

Concecéao da Subestacéo

A central termoelétrica do Caminho Novo tem como principal fungdo assegurar o centro
nevralgico da distribuicdo primaria da energia elétrica na ilha de Sdo Jorge. Para tal, foi

construida uma nova subestagao assente num dnico nivel de tensdo de distribuigdo, 15kV.

Esta nova infraestrutura, foi obrigado a assegurar um elevado grau de disponibilidade e
fiabilidade na sua operacao, pois, assegurou a exploracdo em anel da rede MT e a segregacao
do quadro de média tensdo em dois semi-barramentos distintos. A subestacdo foi também
preparada com painéis de Linha MT extra, com o intuito de assegurar a expanséo futura da
rede de distribuicdo MT.

No parque exterior de aparelhagem, situado a cota do piso superior, serdo instalados dois
transformadores auxiliares que assegurardo redundancia na alimentacdo dos servicos
auxiliares da central termoelétrica e subestacdo, atestando um aumento do nivel de

fiabilidade dos servi¢os auxiliares da infraestrutura antiga.

Os transformadores dos grupos da central termoelétrica serdo transferidos para o piso
inferior do edificio da subestacdo de Séo Jorge, elevando o patamar de seguranca em caso

de incidente.

A subestacdo sera, maioritariamente, operada remotamente. Assim, a integracdo com o
sistema de automacéo de processo da central termoelétrica alcanga contornos de importancia
acrescida quer na gestdo corrente da infraestrutura produtora de energia elétrica, quer na
recolha de informacéo para otimizagdo da sua distribuicdo. Destaco por isso, alguns dos

conceitos de trabalho acompanhados quando deste projeto:

e Elaboracdo das pecas desenhadas referentes aos trabalhos desenvolvidos;

e Lista de sinais e comandos;
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e Base de dados para integracdo com o despacho local;
e Diagramas logicos a implementar;

e Parametrizacg®es a aplicar no sistema de protecdes elétricas;

Sistema de protecéo, aquisi¢ado, comando e controlo (SPACC)

Os equipamentos de medida, aquisi¢do e condicionamento de sinais, comutacdo, comando,
regulagéo, protegéo e supervisao, processamento de informacao e interface com o operador,
séo aglutinados sob a designacao geral de sistemas de controlo e instrumentagéo.

O objetivo principal dos sistemas de Controlo e Instrumentacdo € de assegurar que os estados
desejados para as instalagOes e estabelecidos pelos operadores sejam atingidos e mantidos
em seguranga, permanecendo os operadores informados sobre o estado do processo em
tempo real. Os comandos necessarios para a realizacdo de manobras de arranque, paragem
ou variacao das condicdes de operacdo serdo desencadeadas, em grande parte, de forma

automatica.

Nas instalacdes da Central e Subestacdo devera ser possivel distinguir o sistema de controlo
associado aos principais equipamentos, localizando-os em areas especificas dos edificios.
Os sistemas de controlo de algumas das instalacGes auxiliares encontrar-se-&o localizados
junto das respetivas instalacdes e deverdo estar dotados de dispositivos locais de comando
para a execucdo de determinadas tarefas de operacao sé possiveis no local, quer por motivos

de seguranca, quer por motivos de facilidade de operacéo.

Os sistemas de controlo das instalacbes auxiliares deverdo ter um grau elevado de
independéncia do sistema de controlo principal, porém deverdo recolher e transmitir a
informagdo mais relevante para processamento central e visualizagdo na sala de comando.
Todavia a sua interacdo ndo se devera cingir a telemetria de dados, pelo que deverdo
adicionalmente permitir a execucdo de funcdes de comando remoto a partir da sala de

comando.
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Sistema de Superviséo e aquisi¢do de dados (SCADA)

O Sistema de Operacdo e Supervisdo permitira comandar e vigiar o estado das unidades
funcionais da Central e subestacdo (Grupos, Sistemas Auxiliares e Subestacdo) a partir da
sala de comando, que para este efeito fard a aquisicdo, processard e armazenard toda a
informagdo recolhida das instalagdes.

As exigéncias de fiabilidade das instalagdes impdem condicionantes de exploracdo do
sistema SCADA, pelo que na Central Térmica deverao existir trés Postos de Comando para
garantir a continuidade de servigo em caso de falha de uma das unidades ou durante
operacdes de modificacdo, ensaio e manutencdo da instalacdo e do préprio sistema de

controlo.

Arquitetura geral do sistema de comando e controlo

Em geral os sistemas de automacao aplicados no controlo de centrais termoelétricas diferem
dos aplicados no controlo de subestacGes, quer ao nivel de equipamentos, quer ao nivel de

protocolos de comunicacdo ou até de filosofias de operacédo e de implementacéo.

Uma vez que neste caso, a operacdo da central termoelétrica e da subestacao é efetuada em
conjunto, torna-se fulcral que a operacdo das mesmas seja efetuada com o minimo de
perturbacdo possivel, razdo pela qual os dois sistemas estdo integrados e em funcionamento

unissono, ainda assim sem perder a identidade propria que caracteriza cada um dos sistemas.

Desse modo procurou-se garantir que a interface entre os dois sistemas de automacéo
(central e subestacdo) tivesse 0 minimo impacto possivel e que 0 mesmo nao fosse baseado

em protocolos ndo proprietarios, dai a escolha do IEC 61850.

Sistama Sistema

SPACC da Central SPACC :Ia
Térmoeletrica Subestagdo
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Concecéo do sistema de controlo do processo

A natureza do processo envolve a constante atualizacdo dos seus sistemas constituintes,
razdo pela qual toda a instrumentacdo do sistema antigo foi integrada, ndo obstante da sua

presenca no SCADA antigo.

De modo a garantir uma correta analise dos eventos imp06s-se a necessidade do sistema de
automacao e protecédo fosse dotado da capacidade de datacdo de eventos na fonte recorrendo

a sincronizacgdo horéria através de um sistema horério redundante de GPS.

No seguimento do trabalho desenvolvido no passado em instalacdes de natureza similar foi

desenvolvido um sistema de reparticdo automatica de poténcia ativa e reativa (Load sharing).

A permuta de informacéo entre os varios elementos constituintes é assegurada por redes de
comunicacdo hierarquicamente distintas em conformidade com o nivel de atuacéo,

nomeadamente:

e Rede de Automacdo de supervisdo - Preto
e Rede de Automacéo de campo >
e Rede de Automacgédo de Modbus (existente e a integrar) - Castanho

e Rede IEC 61850 (integragéo com a subestacéo) -
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AUTOMATO

SPCC da subestacao

O novo quadro de média tensdo instalado tem um sistema de protecdes elétricas, comando e
controlo assegurado por um conjunto de protecdes de controlo numérico (representado na

Figura 3 como IED) instaladas em cada um dos painéis MT.

O sistema de protecdes e comando e controlo assenta sobre unidades de prote¢do numérica
recorrendo a processadores de processamento digital de sinal (DSP) com elevada capacidade
e rendimento e todos os sinais analogicos sdo isolados e condicionados por métodos de
reducdo de distor¢cdo como forma de reduzir os efeitos de interferéncias eletromagnéticas

presentes em ambientes industriais.

O telecomando da subestacdo é assegurado por um sistema redundante hierarquicamente

superior representado na Figura 3 como “concentrador/ servidor de sinais de campo”.

Conforme patente na Figura 3 as comunicagdes entre equipamentos sdo segregadas

conforme as suas fungdes, nomeadamente:

e |EC 61850 (Rede de partilha de informagdo) - Laranja e Azul
e |EC 60870-5-104 (Rede comunicacao para centro de comando) -

e Interligacdo dos sistemas de supervisdo SCADA >

LR R

LAYER 3 C/ GESTAO

AUTOMATO

POSTO DE
Fﬂmw LOCAL
 (SUBESTACAO)
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