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RESUMO

A falta de energia pode causar inimeros transtornos e inclusive perdas econémicas nos
mais variados processos produtivos. Nas grandes industrias, cujos processos envolvem
equipamentos de poténcias mais altas e que ndo podem ficar parados por muito ou nenhum
tempo, sdo utilizados grupos geradores de energia elétrica, geralmente acionados por motores
a diesel, para suprir a falta de alimentagdo de energia da concessionéria. O avanco da
eletronica permitiu o desenvolvimento de controladores dedicados, capazes de realizar
automaticamente e com extrema eficiéncia todas as manobras necessarias em uma
transferéncia de carga entre grupos geradores e concessiondria. Os controladores da Deep Sea
Eletronics estdo entre os mais modernos disponiveis no mercado. Durante 0 projeto ‘Quarta
Pelotizagdo’ da Samarco Mineragdo, foram instalados trés grupos geradores de 635KVA e
480Vca cada na Estacdo de Bombas VI, com o objetivo de fornecer energia a equipamentos
gue nao poderiam ficar desligados de maneira ndo planejada por um determinado tempo. Os
grupos geradores possuem um sistema de controle composto por controladores DSE8610 e
DSE8660. Devido, principalmente, aos prazos de entrega do projeto, o sistema foi liberado
para a operacdo funcionando apenas em modo manual. Com o0 objetivo de habilitar o
funcionamento automatico, foi realizada uma revisdo do sistema, alterando ligacbes e
parametrizacdes dos controladores e habilitando novas saidas digitais para permitir o controle

do acionamento dos disjuntores do sistema de transferéncia de carga.

Palavras-Chave: Grupos geradores, Geradores de emergéncia, Controladores de grupos geradores,
Automacdo de grupos geradores.



ABSTRACT

The lack of energy can cause numerous disorders and even economic losses in the most
varied production processes. In large industries whose processes involve higher power
equipment that can not be left idle for long or short periods of time, electric power generating
groups, usually driven by diesel engines are used to supply the utility lack of power.
Electronic advances have enabled the development of dedicated controllers able to,
automatically and efficiently, perform all necessary maneuvers in a load transfer between
generator sets and the concessionaire. The controllers of Deep Sea Eletronics are one of the
most modern controllers available in the market. During Samarco Mineracdo's Fourth
Pelletizing project, three generator sets of 635KVA and 480Vca were installed at the Pump
Station VI to provide power to equipment that could not be unplugged for a certain time. The
generator sets have a control system consisting of DSE8610 and DSE8660 controllers. Due to
delivery deadlines of the project, the system was released for operation operating only in
manual mode. In order to enable automatic operation, a system revision was carried out,
altering the connections and parameterizations of the controllers and enabling new digital
outputs to allow the control of the drive of the circuit breakers of the load transfer system.

Keywords: Group generators, Emergency generators, Controllers of generator sets, Automation of
generator sets.
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1 INTRODUCAO

Grupo Motor Gerador (GMG) é um equipamento constituido por um motor de combustéo
(Diesel, Gasolina ou Gas) acoplado a um gerador que transforma a energia mecanica
fornecida pelo motor em energia elétrica. Os GMGs podem ser utilizados em aplicagfes com
0 objetivo de economia, substituindo ou trabalhando em paralelo com a alimentacdo elétrica
da concessionaria de energia. A aplicacdo dos GMGs mencionados nesse documento é como
equipamentos de emergéncia. Eles possuem a funcdo de provera energia elétrica no caso de

falta da alimentacdo da concessionaria.

Devido ao avanco da eletronica e dos microcontroladores, controladores dedicados ao
controle, acionamento, monitoramento e a transferéncia de carga para grupos geradores foram
desenvolvidos. Esses controladores podem detectar anormalidades na alimentacdo da
concessionaria e acionar os grupos geradores automaticamente caso necessario, além de
poderem fazer outras fun¢Ges complexas como paralelismo entre 0s grupos geradores e a

concessionaria.

Sdo trés os grupos motores geradores que serdo abordados neste documento. Eles estéo
instalados na Estagdo de Bombas VI do complexo Germano da Samarco e sdo constituidos
por motores Scania modelo DC1649A de 749 CV (STEMAC, 2017) e geradores WEG
modelo GPA 312 EE DI de 635 KVA com tensdo de 480 V e corrente de 763,8 A (WEG,
2017). O sistema de controle destes grupos geradores possui quatro controladores da
fabricante Deep Sea Eletronics, sendo trés modelos DSC8610 e um modelo DSC8660.

Os GMGs devem fornecer a energia necessaria para o funcionamento de equipamentos
em situacdes nas quais haja problemas de fornecimento de energia elétrica por parte da
concessionaria, evitando a parada da planta por periodo de tempo indefinido e de forma néo
planejada. Esse tipo de parada inesperada poderia causar grandes perdas econémicas e de
produtividade.

Devido aos prazos para entrega do projeto e a falta de comunicacdo entre fornecedores
dos grupos geradores e dos paineis eléetricos de baixa tensdo, o sistema de transferéncia de
carga e acionamento automatico dos geradores ndo foi concluido durante a fase de instalacdo

e comissionamento desses equipamentos. As ligacOes entre o controlador DSE8660 e os
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disjuntores do sistema de transferéncia de carga ndo foram concluidas. Desse modo, o sistema

foi entregue funcionado apenas em modo manual.

E nesse contexto que se insere este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC). ApGs
pesquisas e muitos estudos para entender o funcionamento, os esquemas de ligacdo e o
software de configuracdo dos controladores dos geradores, foram realizadas alteracdes no
projeto — ligagBes elétricas e parametrizagdo dos controladores — de maneira que o sistema
pudesse funcionar em modo automatico. No caso, deu-se énfase as modificaces nas ligacdes
elétricas do sistema.

1.1 Obijetivo geral

Apresentar estudo e pesquisa sobre o funcionamento, esquemas de ligacdo e
configuracdes do sistema de controle dos grupos geradores da Estacdo de Bombas VI da

unidade de Germano da Samarco Mineragéo com enfoque no hardware.

1.2 Obijetivos especificos

Apresentar as alteracGes feitas no projeto elétrico de controle dos grupos geradores da
Estacdo de Bombas VI da unidade de Germano da Samarco Mineragdo, para que o sistema de

acionamento e transferéncia de carga funcionasse em modo automatico.

1.3 Justificativas do trabalho

A automatizacdo do funcionamento de grupos geradores € muito importante para as
empresas onde esses equipamentos sdo instalados, principalmente quando possuem a funcdo
de sistema de emergéncia, suprindo a energia no caso de falha da alimentacdo da
concessionaria. Nesses casos é muito importante que o reestabelecimento da energia a carga
seja feito o mais rapido possivel. Como uma falta de energia pode ocorrer a qualquer hora,
nem sempre havera uma pessoa treinada, habilitada e autorizada a realizar as manobras de
acionamento dos geradores e de transferéncia de carga. Logo, a automatizacdo dessas
manobras deve ser feita por meio de controladores especificos para aplicagdes com GMGs.
Neste trabalho, os controladores empregados na automagdo dos GMGs, como ja destacado,
sdo fabricados pela empresa Deep Sea Electronics. Como 0s GMGs da Estagdo de Bombas VI
da unidade de Germano da Samarco Mineracdo nao funcionavam em modo automatico, foi

necessaria uma revisdo do sistema de controle para adequé-los. Essa adequagdo permitiu que


https://www.deepseaplc.com/
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0s GMGs operassem automaticamente, dispensando a necessidade de supervisdo humana e
garantindo a seguranca dos trabalhadores que atuavam nas manobras de transferéncia de

carga. Esse assunto é descrito em detalhes no capitulo 5.

1.4 Metodologia proposta

A metodologia utilizada neste trabalho baseia-se no estudo e pesquisa em manuais para
entendimento do funcionamento, do esquema de ligacdo de controladores DSE8660 e

DSE8610 e familiarizagdo com o software ‘DSE Configuration Suite PC’.

ApoOs a etapa de estudo e entendimento dos controladores as seguintes operacdes foram

realizadas:

» Verificacdo do esquema de ligacdo realizado entre os controladores e 0s
disjuntores do sistema de transferéncia de carga;

Alteracao das ligacdes necessarias;

Verificagdo da parametrizacdo dos controladores;

Alteracdo dos parametros referentes ao funcionamento automatico;

vV V VYV VY

Testes com simulacdo de falta da energia da concessionaria para verificar o

comportamento dos grupos geradores.

1.5 Estrutura do trabalho

Este documento foi dividido em seis capitulos, sendo que o primeiro apresenta uma
introducdo sobre o assunto tratado e os objetivos do projeto. O segundo capitulo traz algumas
informacdes sobre a Samarco Mineracdo, empresa onde foi realizado o projeto. Nos capitulos
trés e quatro sdo apresentadas definicbes e especificacbes dos principais componentes e
equipamentos citados no documento. O quinto capitulo, por sua vez, relata o desenvolvimento
do projeto assim como os resultados obtidos. O sexto capitulo apresenta uma conclusdo e

algumas consideracdes sobre o trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 A SAMARCO MINERACAO

A Samarco é uma empresa brasileira de mineracao, fundada em 1977, de capital fechado,

controlada em partes iguais por dois acionistas: BHP Billiton Brasil Ltda. e Vale S.A.

Destaca-se no setor de minério de ferro pelo pioneirismo e investimento em tecnologia de
ponta. A empresa foi a primeira no Brasil a explorar o itabirito, um minério que era
descartado como rejeito por possuir baixo teor de ferro. Seu principal produto séo pelotas de
minério de ferro, figura 2.1, produzidas a partir da transformacdo de minerais de baixo teor
em um produto nobre, de alto valor agregado, e comercializado para a industria siderargica de
25 paises das Américas, Asia, Africa, Europa e Oriente Médio (SAMARCO, 2013).

2350

~sxziifagne,,

Figura 2.1: Pelotas de minério de ferro produzidas pela Samarco.

Fonte: SAMARCO, 2013

A empresa mantém unidades industriais em dois estados brasileiros, com operagdes
realizadas de forma integrada e simultaneas. Em Minas Gerais, situada nos municipios de
Mariana e Ouro Preto, localiza-se a unidade industrial de Germano, que possui trés
concentradores, que beneficiam o minério e aumentam seu teor de ferro. No Espirito Santo,
no municipio de Anchieta, esta instalada a unidade industrial de Ponta Ubu, que possui quatro
usinas de pelotizacdo e um terminal maritimo préprio, por onde escoa toda producdo. As duas

unidades industriais séo interligadas por trés minerodutos, com 398Km de extensédo cada, que
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transportam a polpa de minério de ferro entre os dois estados passando por 25 municipios. A
Samarco é pioneira neste tipo de transporte (SAMARCO, 2013).

A Samarco possui escritorios de vendas em Belo Horizonte (MG) e Vitéria (ES), e dois
internacionais, em Amsterdam (Holanda) e Hong Kong (China). Além disso, a Samarco
possui também uma usina hidrelétrica em Muniz Freire (ES) e participa do consorcio da usina
hidrelétrica de Guilman-Amorim, em Antdnio Dias e Nova Era (MG). A figura 2.2 ilustra o
processo produtivo da Samarco (SAMARCO, 2013).

Mineral fino, concentrado e misturado com dgua percorre 400 km no subsolo de 25 municipios

Sl

2

iPelotas

_ 400km g — -

MINA USINA GERMANO MINERODUTOS USINA UBU COBERTURA ANALISE

A Samarco tem Pormeio de moagem A polpa segue pelos Ao chegar a Ubu, em Depois recebem Novo processo de
reservas de 3 bilhdes e acréscimo de trés minerodutos. Anchieta (ES),apolpa  um sprayde éxido  andlise das pelotas
de toneladas de dguaéfeitaa Na subida da é transformada em refratdrio que tem  diminuiu em 88%
minério de ferro nos transformacdo do serra do Caparaé pelotas cruas. Depois afungdo de o tempo de resposta
municipios de minério em polpa o material elas passam por um recobrimento para  do teste de eficiéncia
Mariana e Ouro Preto, com consisténcia éimpulsionado processo de queima que ndo colem do spray feito antes
em Minas Gerais de lama por bombas para endurecer umas nas outras do embarque

FONTE SAMARCO
INFOGRAFICO ANA PAULA CAMPOS ILUSTRAGAO ALEXANDRE AFFONSO

Figura 2.2: Processo produtivo Samarco.

Fonte: PESQUISA, 2104

De acordo com a figura 2.2, a primeira etapa consiste na lavra de mina, seguido do
beneficiamento do minério, que através de operacdes unitarias (britagem, peneiramento,
moagem, flotacdo, espessamento) garantem as especificacdes da polpa de minério de ferro
para seu bombeamento através dos minerodutos para a etapa de pelotizagcdo e em seguida

estocagem e embarque do produto final.
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2.1 Mineroduto

O uso de minerodutos para transporte de minério traz muitas vantagens par o processo

produtivo, entre elas podemos citar:

» O controle operacional mais eficaz e seguro;

» O baixo impacto e a facilidade de gestdo ambiental nas suas fases de implantacéo,
operacgédo e manutengéo;

A alta disponibilidade e confiabilidade do sistema;

A possibilidade de trabalho integral,

A locacdo fixa;

vV V VY V

O baixo custo operacional e de manutencao.

O transporte por mineroduto é um dos grandes diferenciais da Samarco. Esse sistema
opera com baixos custos operacionais e elevada confiabilidade. A empresa possui trés

minerodutos.

. Belo Horizonte . L
Minas Gerais

Espirito Santo

4 "
/ Vitéria .
// Qurs Pres
/
/
/ e
/
/
/
3 CONCENTRADORES .

Capacidade: 33,5 milhdes ton./ano

3 MINERODUTOS y
Capacidade: 44 milhdes ton./ano 4 PLANTAS DE PELOTIZAQI-\O

Capacidade: 30,5 milhdes ton./ano

Figura 2.3: Tragado minerodutos Samarco.

Fonte: SAMARCO, 2013
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A figura 2.3 ilustra o tragado dos minerodutos, que possuem 398 km de extens&o, ligando
a unidade de Germano, em Minas Gerais, & unidade de Ponta Ubu, no Espirito Santo, onde é

feita a pelotizacdo do concentrado de minério, estocagem e embarque.

A figura 2.4 ilustra uma das estacGes de bombeamento (EBVI) localizadas no complexo

de Germano.

Figura 2.4: Estacéo de bombas VI da Samarco.

Cada mineroduto possui duas esta¢cdes de bombeamento, uma na unidade de Germano em
Mariana — MG (EBI/EB4/EB6) e outra em Matip6 — MG (EB2/EB5/EB7), além de duas
estacOes de valvulas, uma em Guagui (EV1/EV3/EV5) e outra em Alegre (EV2/ EV4/EV6),

no estado de Espirito Santo.

No lado direito da figura 2.4 podemos observar um tanque de homogeneizagéo da polpa
de minério. O material contido no interior destes tanques deve estar em constante agitacao
para que ndo ocorra a sedimentacdo do material. Esta agitacdo é feita por meio de um
equipamento denominado agitador, ilustrado na figura 2.5, acionado por motor elétrico. Caso
esse motor fique sem alimentacdo de energia, o agitador ird parar e a polpa de minério

sedimentara no interior do tanque causando inimeros problemas.



PLACA DE ELETRICO

IDENTIFICACAO
REDUTOR

FLANGE DE
SISTEMA DE MONTAGEM
SELAGEM

EIXO SUPERIOR

ACOPLAMENTO
RIGIDO (FLANGE)

IMPELIDOR

EIXO INFERIOR

IMPELIDOR

MANCAL
DE FUNDO

Figura 2.5: Agitador de polpa.

Fonte: SEMCO, 2017
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3 GERADORES ELETRICOS MOVIDOS POR MOTORES A COMBUSTAO

3.1 Motor a combustdo

Um motor é uma maquina capaz de converter algum tipo de energia em energia
mecanica. Neste documento vamos citar os motores a combustdo que convertem a energia
quimica proveniente de combustiveis como a gasolina, o alcool ou o diesel, em energia

mecanica que pode ser usada para acionar outras maquinas.

Pode-se classificar os motores de combustdo como sendo do tipo de ciclo Otto, utilizam
gasolina, alcool ou gas, e do tipo de ciclo diesel, os que utilizam o 6leo diesel. O motor a
diesel € 0 mais utilizado em grupos geradores e seu nome € em funcdo do engenheiro Rudolf
Diesel que fez o primeiro teste bem-sucedido com este tipo de motor na Inglaterra em 1897.
Podemos defini-lo como um motor de combustdo de igni¢cdo por compressdao, com ciclo de
quatro tempos e refrigerado a agua. Neste motor, dentro da cdmera de ignicdo, o ar
comprimido recebe o combustivel sob pressdo e esta mistura explode por autoignicdo
(MOURA, 2015).

Segundo Pereira (2015), os motores diesel podem ser classificados em quatro tipos

béasicos conforme sua aplicacéo:

» Estacionarios: destinados ao acionamento de maquinas estacionarias, tais como
geradores, maquinas de solda, bombas ou outras maquinas que operam em
rotacdo constante;

» Industriais: destinados ao acionamento de maquinas de construcao civil, tais como
tratores, carregadeiras, guindastes, compressores de ar, maquinas de mineracéo,
veiculos de operacdo fora-de-estrada, acionamento de sistemas hidrostaticos e
outras aplicacfes onde exijam caracteristicas especiais do acionador;

» Veiculares: destinados ao acionamento de veiculos de transporte em geral tais
como caminhdes e Onibus;

» Maritimos: destinados a propulséo de barcos e maquinas de uso naval.

Os motores utilizados nos grupos geradores citados neste documento sdo motores Scania
modelo DC16 49A-1028D que fornecem 635 KVA de poténcia, com injecdo eletrénica, 4

tempos, turboalimentado e pés-arrefecido por intercooler. Sao refrigerados a dgua, possuem
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alternador para carga de bateria, motor de partida e sistema de gerenciamento eletrénico para
controle e monitoragédo (STEMAC, 2017).

A figura 3.1 fornece uma vista em corte de um motor a diesel destacando suas principais

partes.

. Turbocompressor  Coletor de Admisséao

Coletor de Escapamento
P . N‘/ Balancins Filtro de Combustivel
Valvulas de _ ' ) ;

Admissédo e Escape |

—y
3

Cabecote

. Carter

Arvore de Cames
(Comando de Valvulas)

Damper > Arvore de Manivelasx \ Camisa

Figura 3.1: Vista em corte do motor diesel

Fonte: PEREIRA, 2015
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3.2 Geradores

Geradores elétricos sdo maquinas ou dispositivos capazes de transformar algum tipo de
energia em energia elétrica. As pilhas, por exemplo, transformam energia quimica em energia

elétrica atraves de reacOes de oxirreducado entre dois eletrodos (FOGACA, 2017).

O fendmeno onde um campo eletromagnético variavel é capaz de produzir uma corrente
elétrica induzida em um material condutor € o principio no qual se baseia o funcionamento do
gerador (FERREIRA,2017).

Neste documento, sdo citados geradores elétricos de corrente alternada, também
conhecidos como alternadores ou geradores sincronos. Esses equipamentos convertem energia
mecanica em energia elétrica de corrente alternada com tensédo e frequéncia especificas. Séo
ditos maquinas sincronas pelo fato da frequéncia elétrica estar sincronizada com a velocidade
de rotagéo do eixo mecanico. A tensdo gerada depende da velocidade de rotagéo do eixo e do
fluxo de campo e é dada pela formula:

E, = KPw

Onde E, é a tensdo gerada, K é uma constante que representa aspectos construtivos da
maquina, ® é o fluxo de campo e w a velocidade de rotacdo. E a equacdo que relaciona a
frequéncia com a rotacao do eixo é:

n
fse = Lp
120

Onde f,, é a frequéncia elétrica medida em Hertz, n,, a velocidade do eixo e p 0 niUmero

de polos do gerador (CHAPMAN, 2013).

Na figura 3.2 temos o circuito simplificado de um gerador representando a tenséo gerada

E,, as reatancias jX, corrente IA e tensdo de fase V.
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iX L
Y Y o +
E, V,
O —

Figura 3.2: Circuito equivalente simplificado do gerador

Fonte: CHAPMAN, 2013

Quando adicionamos carga a um gerador, a tensdo gerada pode variar dependendo da
natureza desta carga, diminuindo consideravelmente caso seja uma carga indutiva e até
aumentando no caso de cargas capacitivas. Como precisamos manter a tensao e frequéncia na
saida do gerador constantes, devemos controlar esta variacdo. Este controle ¢ feito através de
ajustes na corrente de campo e, consequentemente, no fluxo de campo. Desta maneira
controlamos a tensdo gerada E, para manter constante a tensdo de saida do gerador. O
dispositivo utilizado para realizar este controle da tensdo de saida é o regulador de tensdo
(CHAPMAN, 2013).

Os enrolamentos dos geradores séo geralmente ligados na configuracdo estrela conforme
representado na figura 3.3.
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FECHAMENTO EM ESTRELA

Fasze Faze1
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1101_201_00 11y 12, 10
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a
l & l Bohinas em série

Figura 3.3: Fechamento estrela das bobinas do gerador

Fonte: PEREIRA, 2015

Na maioria das aplicagcdes, mais de um gerador é necessario para suprir as cargas
existentes. Neste caso, 0s geradores sdo colocados para trabalhar em paralelo como

representado na figura 3.4.

Gerador 1 J o Carga
S 7 £

RS

@
®,

\

Gerador 2

(O

Chave S,

Figura 3.4: Representacgdo da ligacéo de geradores em paralelo

Fonte: CHAPMAN, 2013
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Para que este tipo de operacao seja possivel € necessario satisfazer algumas condicGes de

paralelismo:

» As tensOes de linha dos geradores devem ser iguais;

» As sequéncias de fase dos geradores também devem ser iguais, assim como 0s
angulos de fase;

» A frequéncia do gerador que serd colocado em paralelo deve ser ligeiramente

maior do que a do sistema que esta funcionando;

As duas primeiras condicdes poderdo ser confirmadas quando as lampadas
incandescentes representadas na figura 4.3 brilharem inicialmente e depois se apagarem de
maneira simultdnea. A terceira condicdo pode ser verificada com um frequencimetro
(CHAPMAN, 2013).

Este método de checagem de sincronismo utilizando ldampadas é rudimentar e perigoso
porque exple os profissionais ao risco de choque elétrico e curto-circuito, principalmente
quando os niveis de tensdo sdo mais altos. Hoje contamos com sofisticados sistemas
eletronicos de controle capazes de realizar o paralelismo de geradores de modo totalmente

automatico e seguro.

Os geradores citados neste documento sdo do modelo GPA 312 EE DI fabricados pela
WEG. A figura 3.5 apresenta um gerador destacando seus principais componentes. As
caracteristicas técnicas deste gerador sdo: tensdo de trabalho de 480 Vca, 635 KVA de
poténcia, excitacdo tipo brushless, 763,8 A de corrente e grau de protecdo IP 23 (WEG,
2017).



Figura 3.5: Desenho explodido de gerador GPA 312 EE DI

Fonte: WEG, 2017
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' 1 - Disco de Acoplamento

2 - Bucha de acoplamento
3 - Flange

4 - Ventilador

5 - Rotor Principal

6 - Roda de diodos

7 - Rolamento

8 - Estator pancipal

9 - Carcaca

10 - Im3 permanente

11 - Estator da Excitatriz
12- Tampa Traseira

13 - Veneziana

14 - Caixa de ligagdo

15 - Tampa da caixa de Bgagdo
16 — Reguiador de tensdo
17 - Placa de bomes
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3.3 Sistemas de controle para grupos geradores

Os grupos motores geradores necessitam de um sistema de controle com alguma interface
para que possam ser operados. As manobras de acionamento dos grupos geradores e de
transferéncia de carga sdo complexas e exigem conhecimento técnico. Quando feitas

manualmente sdo muito perigosas e podem causar acidentes com eletricidade.

Controladores capazes de realizar automaticamente as manobras de transferéncia de carga
foram desenvolvidos e comegaram a entrar no mercado brasileiro a partir da década de 70.
Esses controladores alcancaram verdadeira repercussdo apenas a partir de 1996 quando
empresas de telecomunicacbes, que eram as que mais utilizavam grupos geradores,

comecaram a ter interesse no uso dessa tecnologia (PEREIRA, 2015).

Nesse documento séo citados os controladores DSE8610 e DSE8660, ilustrados nas
figuras 3.6 e 3.7. Esses controladores estdo entre 0s mais modernos disponiveis no mercado.
Possuem a capacidade de executar funcbes complexas como o paralelismo entre grupos
geradores e concessiondria gracas ao Seu poderoso microprocessador ARM de alto
performance (DEEP SEA ELECTRONICS, 2017).

Figura 3.6: Médulo DSE8610

Fonte: DEEP SEA, 2017
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Q DEEP SEA ELECTRONICS

DSE 8660

Figura 3.7: Mddulo DSE8660

Fonte: DEEP SEA, 2017

3.4 Grupo motor gerador (GMG)

Grupo motor gerador, GMG, consistem em um motor, geralmente a diesel, acoplado
mecanicamente a um gerador ou alternador sincrono. Os grupos geradores sdo aplicados em
diversas situacGes onde a falta ou deficiéncia da energia fornecida por concessionérias pode
causar prejuizos, falta de seguranca ou até mesmo a morte de pessoas como no caso de
hospitais. Muitas das vezes também s&o utilizados por razdes econémicas, substituindo a
energia da concessionaria em horarios nos quais o valor desta energia € muito alto se

comparado ao uso de geradores.

Considerando essas informacdes, podemos identificar quatro regimes de operacgéo para

grupos geradores:
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» Regime de emergéncia — utilizado apenas durante a falta de energia da
concessiondria, alimentando cargas variaveis e por um periodo inferior a 300
horas por ano.

» Regime auxiliar — usados por periodos entre 300 e 1000 horas por ano,
principalmente em horérios em que a energia da concessionaria tem custo
elevado.

» Regime principal — utilizado por periodo ilimitado e com cargas variaveis.

» Regime basico — utilizado por periodo ilimitado, porém com carga constante.

A norma técnica NBR 14664 estabelece algumas condi¢fes para o uso de geradores, uma
dessas condicdes é referente a frequéncia da tensdo fornecida que pode ter oscilacdes de no
maximo +4,0% sobre valor nominal de 60Hz, mesmo que ocorra desequilibrio de até 15% de
carga entre fases (NBR14664, 2001).

Os grupos geradores podem ser utilizados em trés topologias bésicas para o fornecimento
de energia. A primeira é denominada singela e sem paralelismo; nesta configuracdo o gerador
supre toda a energia demandada pela carga e ha apenas um grupo gerador para cada grupo de
carga. Ja& na forma multiplos grupos sem paralelismo com a rede, hd o paralelismo apenas
entre 0os grupos geradores ocorrendo a divisdo de carga entre eles. E na forma mdltiplos
grupos paralelos a rede, ocorre a divisdo de cargas entre a rede e os geradores (PRADO,
2006).

Podemos destacar algumas partes importantes de um sistema de grupo geradores como:

» Grupo motor gerador.

» Painel de transferéncia, onde se encontram os disjuntores que conectam 0S
barramentos dos grupos geradores ao barramento das cargas.

» Sistema de controle, responsavel pelo acionamento e monitoramento dos grupos
geradores, assim como realizar o paralelismo entre eles e também com a rede da
concessionaria caso necessario. O sistema de controle também realiza as

manobras de transferéncia de carga.

Na figura 3.8 podemos verificar um tipico grupo gerador e seus componentes.



Radrador trole eletronico de velocidade
Pré aquecimento
Filtro de ar

Painel de comando
MICroprocessado

700 xva

Carregador de
batena (interno)

\

l Amortecedores
Tanque de combustivel  de vibragdo

Baterias e cabos de conexao

Base metalica

Figura 3.8: Grupo gerador diesel STEMAC

Fonte: STEMAC, 2015
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4  DISJUNTORES

Segundo Mamede Filho (2015), disjuntores sdo dispositivos destinados a protecdo de
circuitos elétricos, os quais devem atuar quando percorridos por uma corrente de valor

superior ao estabelecido para o funcionamento normal do circuito.
De acordo com sua forma construtiva, os disjuntores podem acumular varias funces:

Protecédo contra sobrecarga;
Protecdo contra curto-circuito;
Comando funcional;
Seccionamento;
Seccionamento de emergéncia;

Protecdo contra contatos indiretos;

YV V V V V V VY

Protecdo contra queda e auséncia de tensao.

Neste projeto, a funcdo do disjuntor que se destaca é a de seccionamento que permite a
realizacdo das manobras de transferéncia de carga. O disjuntor utilizado no centro de controle
de motores (CCM) da estacdo de bombas VI € o modelo ABW08 da WEG, ilustrado na figura
4.1.

BOTAO DESLIGA
o ALAVANCA DE
BOTAO LIGA CARREGAMENTO
Lion e
INDICADOR INDICADOR DE CARGA
LIGADO/DESLIGADO DAS MOLAS

[330029)

Figura 4.1: Disjuntor aberto ABWO08

Fonte: WEG, 2017
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Os disjuntores possuem acionamentos manuais (botdes) para manobras locais, mas
também podem ser acionados remotamente atraves de bobinas. Essas bobinas recebem um
pulso elétrico para gerar um campo magnético e acionar um sistema de alavanca para disparar
0 mecanismo de abertura e fechamento do disjuntor. Na figura 4.2 pode-se observar uma

bobina e seu local de instalagdo no interior do disjuntor.

© bl el J

WD Sk et 5M| Bobina de abertura

)| e 2t
e

o
- P/‘J" 3 Litnon gy
. Iy

Bobina de fechamento

Figura 4.2: Disjuntor aberto ABWO08 e bobinas

Fonte: WEG, 2017
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5 AUTOMATIZACAO DOS GRUPOS GERADORES DA ESTACAO DE BOMBAS
VI DA SAMARCO

O sistema de transferéncia de cargas, ilustrado na figura 5.1, € composto por um painel de
transferéncia com trés disjuntores que conectam 0s grupos geradores a um barramento
comum. O sistema também possui trés controladores DSE8610 que tem a fungdo de gerenciar
0s motores analisando variaveis como pressdo de Oleo, temperatura, nivel de combustivel,
rotacdo, além da funcéo de liga-los/desliga-los e conecta-los ao barramento comum realizando

0 sincronismo entre eles.

Esses controladores também realizam o paralelismo entre barramento e gerador antes de
conecta-lo. No painel de transferéncia também esta instalado um controlador DSE8660 que
monitora a tensdo da concessiondria e solicita aos controladores DSE8610 o acionamento dos
geradores quando necessario. O DSE8660 monitora 0 barramento comum e realiza 0s
comandos de abertura e fechamento dos disjuntores DJO1 e DJO2 instalados no centro de
controle de motores, CCM. Esses disjuntores conectam/desconectam a tensdo da

concessionaria e o barramento comum do painel de transferéncia ao barramento do CCM.

PAINEL DE TRANSFERENCIA STEMAC CCM WEG

LETLY - ALl - - Juy

Ty Ty L334T 3
Dml\lf B sz{ N
DIGO1 ‘j DIG02 ‘j DIG03 ‘j
; ; ;

DSE 8610 DSE 8610 DSE 8610 DSE 8660

..
ey
=

ILTEN
11111
L

11117

LAILY
13137

LAILY
13137

AL1LE
2137

@

CARGAS CONCESSIONARTA

EGEOI G- GEE}Z@---- GE03@----

GERADORES

Figura 5.1: sistema de transferéncia de cargas
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Apo6s algumas pesquisas para reunir informagfes sobre os controladores DSE8660 e
DSE8610, foi realizado um cadastro no site da empresa Deep Sea Eletrctronics. Nesse site €
disponibilizado para download todo o material técnico referente aos controladores e também o
software para configuracdo desses equipamentos. Através desse material foi possivel
identificar como foram feitas as ligacOes dos controladores e entender detalhes das
parametrizacdes. Os desenhos elétricos existentes apresentavam apenas esquemas basicos de

algumas ligacdes e estavam incoerentes com o real.

O projeto inicial ndo contemplava que os disjuntores do sistema de transferéncia de carga
possuiam bobinas de abertura e de fechamento individuais, considerava apenas uma bobina
para os dois acionamentos (abertura e fechamento). Essa caracteristica dos disjuntores exigiu

0 uso de mais saidas digitais do controlador.

Além disso, foi identificado também que as ligacdes entre as saidas e entradas digitais
dos controladores e os disjuntores ndao foram concluidas. Sem essas ligagdes feitas
corretamente ndo era possivel o acionamento dos disjuntores através dos controladores,
impossibilitando o funcionamento automatico do sistema. Todas as manobras de abertura e
fechamento s6 poderiam ser feitas diretamente nos disjuntores através de acionamentos

manuais.

Para possibilitar o acionamento automatico dos disjuntores DJO1 e DJO2 que interligam a
energia da concessionaria e 0 barramento comum do painel de transferéncia ao barramento do
CCM, foram necessérias quatro saidas digitais (saidas ‘D’, ‘E’, ‘F’ e ‘G’ do mddulo
DSE8660) para os comandos de abertura e fechamento dos disjuntores. Foi realizado a
ligacdo elétricas entre essas saidas e as bobinas dos disjuntores, de modo que a saidas ‘D’
(comando de fechamento) ¢ ‘G’ (comando de abertura) acionassem o disjuntor DJO1 e as
saidas ‘E’ (comando de fechamento) e ‘F’ (comando de abertura) acionassem o disjuntor
DJ02. As entradas digitais ‘A’ ¢ ‘B’ do mddulo foram conectadas aos contatos auxiliares
(normalmente abertos) dos disjuntores DJO1 e DJ02, respectivamente, para identificar o
estado aberto ou fechado de cada disjuntor.

Toda a parametrizagéo realizada no controlador DSE8660 foi feita por meio do software
DSE Configuration Suite PC.

O controlador DSE8660 possui onze entradas e oito saidas digitais sendo que duas saidas

sdo a relé e seis sdo conectadas ao neutro internamente, todas totalmente configurdveis. Na
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figura 5.2 e 5.3 podem ser identificadas as conexdes do médulo DSE8660. Além das saidas e
entradas digitais, ele possui terminais para a leitura da amostra de tensdo do barramento

comum do painel de transferéncia e da tensao da concessionaria, entre outros terminais.

+$ABCD

1919 17 !l’?\

g v
gswenan

e ——

Figura 5.2: Terminais do controlador DSE8660



ICONE PINO DESCRICAO ICONE PINO DESCRICAO

1 Entrada de Alimentacdo CC Planta 39 Relé da Saida C

(Negativo) L,f

i 2 Entrada de Alimentacao CC da 40 Relé da Saida C

Planta (Positivo)

_

- 41 Relé da Saida D

- N&o conectado ?\‘j‘
= 42 Relé da Saida D

—- N&o conectado

+_.\‘l 43 Monitorac&o da tensdo na fase
N&o conectado L1 (U) do gerador

Monitoracdo da tensdo na fase

44
Eﬁt N&o conectado V1 L2 (V) do gerador
- 45 Monitoracdo da tensdo na fase
JT— 7 Terra funcional L3 (W) do gerador
46 Entrada Neutra (N) do Gerador
8 Relé da Saida E
9 Relé da Saida F
-— 10 Relé da Saida G
PR
\‘ 11 Relé da Saida H
12 Relé da Saida |
13 Relé da Saida J

Figura 5.3: Descricdo dos terminais de saida do médulo DSE8660

Fonte: DEEP SEA, 2017

Na figura 5.4 estdo listadas as entradas digitais do controlador DSE8660.

ICONE PINO DESCRICAO

60 | Entrada digital configuravel A
61 Entrada digital configuravel B
62 | Entrada digital configuravel C
63 | Entrada digital configuravel D
64 | Entrada digital configuravel E
F\* 65 | Entrada digital configuravel F
66 | Entrada digital configuravel G
67 | Entrada digital configuravel H
68 | Entrada digital configuravel |

69 | Entrada digital configuravel J
70 | Entrada digital configuravel K

Figura 5.4: Descrigdo dos terminais de entradas digitais do médulo DSE8660

Fonte: DEEP SEA, 2017
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Para que a transferéncia e carga entre 0s grupos geradores e a concessionaria ocorra
corretamente sem o risco de curto-circuito, ou seja, de maneira que impossibilite as duas
fontes de energia estarem conectadas simultaneamente ao mesmo barramento sem o devido
paralelismo, a seguinte sequéncia de comandos deve ser executada quando uma falha na

alimentacdo da concessionéria for detectada pelo controlador DSE8660:

» Ligar geradores - (DSE810).

» Verificar paralelismo entre geradores e barramento do painel de transferéncia -
(DSE8610).

» Conectar geradores ao barramento do painel de transferéncia - (DSE8610).

» Abrir disjuntor que alimenta o barramento do CCM com energia da
concessionéria - (DSE8660).

» Fechar disjuntor que conecta o barramento do painel de transferéncia ao
barramento do CCM - (DSE8660).

Quando o controlador DSE8660 detectar a normalizacdo da alimentacdo da

concessionaria, a seguinte sequéncia de comandos deve ser executada:

» Abrir disjuntor que conecta o barramento do painel de transferéncia ao
barramento do CCM - (DSE8660).

» Fechar disjuntor que alimenta o barramento do CCM com energia da
concessionéria - (DSE8660).

» Desconectar geradores do barramento do painel de transferéncia - (DSE8610).

» Desligar geradores - (DSE8610).

Entre o instante em que o controlador DSE8660 detecta uma falha na rede e inicia a
sequéncia de manobras deve existir um atraso de tempo para evitar que, caso a falha seja
instantanea, os geradores sejam acionados e as manobras de transferéncia sejam realizadas
desnecessariamente. Baseando-se em situacdes anteriores, esse atraso foi estipulado em trés

minutos. O mesmo ¢ valido para o retorno da alimentacéo da concessionéria.

Nesse projeto ndo foi necessario o paralelismo entre a alimentacdo dos geradores e a
alimentacdo da concessionaria. Este recurso € Util em casos onde uma segunda desenergizagdo
da carga deve ser evitada no momento de reconectar a alimentacdo da concessionaria ao
barramento. Nesta configuracdo, ainda com o barramento do painel de transferéncia

energizado e conectado ao CCM, o controlador DSE8660 verifica o paralelismo entre a tenséo
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do barramento do CCM e a concessionéria. Ao ser atingido o paralelismo, a alimentacdo da
concessionaria também é conectada ao CCM e em seguida o barramento do painel de
transferéncia é desconectado. Essa operacdo € complexa e arriscada e deve ser evitada se ndo

for imprescindivel.
5.1 Resultados

Apos conclusdo das ligacdes entre o controlador DSE8660 e os disjuntores do CCM e
alteracbes na parametrizacdo dos controladores, foram realizadas simulacdes de falha na
alimentacdo da concessionaria para verificar o comportamento do sistema em modo
automatico. Durante a simulacdo o controlador DSE8660 respondeu conforme esperado,
identificou a auséncia da tensdo da concessionaria e enviou o comado aos controladores
DSEB8610 para que acionassem 0s grupos geradores. Apds energizacdo do barramento comum
do painel de transferéncia, o controlador DSE8660 acionou a bobina de abertura do disjuntor
DJO2 e a bobina de fechamento do disjuntor DJO1 realizando a transferéncia de carga da

concessiondria para 0s grupos geradores.

O sistema operou normalmente e apds a religacdo da alimentacdo da concessionaria, o
controlador DSE8660 identificou o retorno da alimentagdo e comutou os disjuntores DJO1 e
DJ02, realizando a transferéncia de carga dos grupos geradores para a concessionaria. Apos a
transferéncia, os grupos geradores desligaram automaticamente. O tempo total entre a
deteccdo da falha e a alimentacdo das cargas com os GMG’s foi de aproximadamente cinco

minutos.

A figura 5.5 mostra 0 médulo DSE8660 em funcionamento. Os leds verdes indicam que a
energia da concessiondria esta normal e alimentando a carga através do disjuntor DJO1 que

estd fechado. O led vermelho indica que o controlador esta operando em modo automatico.



STeEmMne

Figura 5.5: Médulo de controle DSE8660 em funcionamento
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Durante a execuc¢do deste projeto, pode-se observar que os avangos tecnoldgicos trazem
inimeros beneficios para os processos industriais gerando economia, robustez, eficiéncia e
seguranca. A automacdo de processos ou partes desses € cada vez mais facil de ser
implantada. No caso dos grupos geradores, os controladores dedicados a esses equipamentos
estdo cada vez mais completos e a0 mesmo tempo simples de serem instalados e

configurados, de modo a atender a todos os sistemas que utilizam grupos geradores.

As manobras de transferéncia de carga realizadas nesses sistemas exigem certo
conhecimento técnico e possuem um alto risco de acidente com eletricidade devido aos niveis
de poténcia em que esses equipamentos operam. Uma manobra feita incorretamente pode
ocasionar um curto-circuito ou uma explosdao em algum componente caso 0s sistemas de
protecdo falhem. O funcionamento dos geradores da estagdo de bombas VI da Samarco em
modo automatico torna desnecessaria a supervisdo humana. Por consequéncia, a exposicao
aos riscos inerentes as manobras com equipamentos elétricos energizados é diminuida

consideravelmente.

O sistema automatizado, além dos beneficios ja citados, proporciona maior seguranca
para 0 processo, pois independente da hora em que uma falha ocorrer na alimentacdo da
concessionaria, o sistema responderd a falha sem a necessidade de acionar um técnico,
agilizando o processo de transferéncia de carga e evitando que os equipamentos fiquem sem

alimentacdo elétrica por tempo indeterminado.

Os controladores da Deep Sea possuem funcgdes e recursos que Ihes permitem trabalhar
integrados em uma rede; dessa maneira é possivel criar um sistema remoto de supervisdo dos
controladores e de todo o sistema dos grupos geradores. Tais caracteristicas sdo validas para

projetos futuros sobre o tema.
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