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RESUMO

O artigo é um survey o qual apresenta o sistema que monitora as condi¢cdes da barragem, fundacdes e
vertedouro para a seguranga na geracao de energia e da populacdo a jusante da represa. O perfeito
entendimento das caracteristicas e dos equipamentos empregados sao de extrema importancia para a
manutencgdo, ampliacao e atualizagdo do sistema de aquisicao automatica de dados para a seguranca e
monitoramento da barragem da ltaipu Binacional, chamado ADAS (Automatic Data Acquisition System).
O trabalho traz informacbes sobre sensores utilizados na area de auscultacido, diferentes dos
empregados usualmente em automacdo industrial além de detalhes do sistema de comunicacao.
Embora o sistema funcione de forma adequada, o tempo tornou varios componentes do sistema
obsoletos, com o software e hardware defasados. O artigo busca informar o funcionamento do sistema
atual para embasar trabalhos futuros dedicados a mudancga ou atualizagdo de tecnologias empregadas.
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1.0 - INTRODUGCAO

O aproveitamento das aguas do Rio Parana na usina de ltaipu é feito com uma série de barragens
interligadas, que se comportam como uma Unica grande barragem. Cada trecho foi construido levando
em consideragao as caracteristicas do terreno, equipamentos a serem instalados e custos. As regides
que concentram as unidades geradoras e vertedouro foram construidas em concreto, regides
intermediarias construidas com rochas (enrocamento); regidées com equipamentos escassos e coluna
de agua de alguns metros construidas em terra. O comprimento total da barragem é de 7.740 m sendo
2.220 m de concreto, 1.984 m de rochas, 3.166 m de terra e a estrutura do vertedouro, em concreto,
com 390 m. A barragem em concreto é do tipo de gravidade, ou seja, vale-se do préprio peso para
suportar a pressdo exercida pela coluna de agua. A Figura 1 contém o diagrama geral de toda
barragem da usina de Itaipu. A altura maxima da barragem € 196 m [1].

Usinas hidrelétricas tém como padrao a verificacdo das condi¢des de funcionamento, por questdes de
seguranca e para garantia de geragdo. Alguma condigdo anormal pode inviabilizar a geragdo de energia
em uma ou mais unidades até seu reparo, impactando diretamente no sistema elétrico brasileiro.
Industrias em Sao Paulo, hospitais no Rio de Janeiro e consumidores em Minas Gerais, por exemplo,
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sentiriam rapidamente os efeitos de qualquer problema na Itaipu Binacional. Varios sensores
monitoram as condicdes mecanicas e elétricas das unidades geradoras em tempo real. Sistemas de
protecéo, controle de tenséo, controle de geracao e controle do fluxo de agua pela turbina, entre outros,
utilizam os dados diretamente por meio do sistema supervisério SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition). O sistema SCADA também fornece histérico de valores, falhas, além de relatérios em
geral. O sistema foi instalado na usina em 2000 e substituiu completamente a sistema manual.
Emprega sensores/transdutores usuais e conhecidos no mercado de automagéo, como o 4-20 mA. O
principio de funcionamento é o de amostragem de corrente [ANSI2002].

FIGURA 1 —-Diagrama da barragem de Itaipu. A-Reservatério B-Canal de fuga C-Rio Parana a jusante
1-Barragem de terra esquerda 2-Barragem de enrocamento 3-Barragem de concreto de interligacao 4-
Barragem do canal de desvio (concreto) 5-Barragem Principal (concreto) 6-Casa de for¢a 7-Barragem
de interligagcao Vertedouro-Barragem Principal 8-Vertedouro 9-Barragem de terra esquerda (Fonte:
Arquivo Técnico da ltaipu Binacional).

Entretanto, somente monitorar condigdes elétricas e mecanicas de unidades geradoras nao garantem o
fornecimento de energia, além da seguranca. Por este motivo desde o inicio da construgdo dados como
o volume de infiltragdo de agua, deslocamentos na estrutura, deslocamentos no solo, entre outros, sao
verificados. Formagdes rochosas peculiares e avangos/recuos horizontais ou verticais da barragem séo
monitorados abaixo da rocha na cota 40 m até o seu topo, na cota 225 m. O sistema ADAS (Automatic
Data Acquisition System) entrou em opera¢cdo em 2005 para obter, automaticamente, os dados do
monitoramento da seguranga da barragem. Varios sensores e transdutores, especiais para tal
aplicacdo, fornecem informagdes para o sistema que possui um banco de dados com o historico dos
valores.

A secdo a seguir detalha o funcionamento do sistema ADAS. As subsecdes tratam de sua estrutura:
sensores/transdutores empregados, a unidade remota responsavel pela aquisicao de dados, como é
realizada a comunicagédo no sistema e o fornecimento de energia. A secdo Desafios expbe questdes
relevantes para a atualizagdo e ampliacédo do sistema. A Conclusao traz as consideragdes finais.

2.0 - ADAS (AUTOMATIC DATA ACQUISITION SYSTEM)

O conjunto de atividades executadas de forma manual ou automatizada como examinar o
comportamento da barragem e fundagbes, controlar as condicbes de seguranga e verificar as
necessidades de medidas corretivas, além de inspecdes visuais, é chamada de auscultagcdo, termo
usual na area de seguranca de barragens. O objetivo do sistema ADAS, portanto, é fornecer dados
para a equipe de auscultagcéo da Itaipu Binacional.

O ADAS é um sistema automatizado de coleta e transmissdo de dados estruturais em uma rede que
supervisiona a barragem de concreto, enrocamento e a barragem de terra, além de suas fundagdes, por
meio de um sistema de instrumentos e sensores, com frequéncia de leituras ajustada pelo usuario.
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Atualmente (2015) mais de trezentos sensores estdo automatizados, contando os pré-existentes e
novos sensores.

Devido a impossibilidade técnica e financeira de automatizar todos os sensores, algumas areas da
usina foram escolhidas para concentrar maior nimero de sensores/instrumentos, tanto por estarem em
areas de maior peculiaridade ou de maior importancia. As areas de transigcao entre tipos de barragem e
o grande arco de concreto entre a barragem principal e o vertedouro sdo exemplos de regides
especiais. Os principais tipos de sensores sdo péndulos, sensores piezoelétricos e pluvibmetros, além
de outros [3], Na Figura 2a é mostrado um piezdmetro, sensor responsavel pela medi¢cdo de
compressibilidade de liquidos, e na Figura 2b um medidor de vazdo, empregado para mensurar
infiliracoes.

Os sensores ndo se comunicam diretamente a um servidor, empregando em seu lugar uma topologia
com concentradores locais. Estes concentradores que agregam grupos de sensores chamam-se UAR
(Unidade de Aquisicdo Remota), na qual as leituras realizadas sdo processadas para transmissao até
um servidor (CDA — Cluster de Dados do ADAS) responsavel pelo tratamento, processamento e
armazenamento em um banco de dados. Neste servidor estdo concentradas todas as informacgdes,
protegidas por meio de redundancia do servidor e de discos rigidos, além de backups. Uma estacdo de
trabalho (ECA — Estacao Cliente do ADAS) é responsavel pela disponibilizagado dos dados diretamente
para os usuarios. Outras ferramentas utilizam os graficos e dados disponibilizados, permitindo analises
complexas da situacdo da estrutura. O ADAS pode ser dividido esquematicamente em quatro
subsistemas principais:

+ Subsistema de Sensores € Instrumentos;

+ Subsistema das UARs (Unidades de Aquisicdo Remota);

» Subsistema de Comunicacao, Controle e Processamento Central;
+ Subsistema de Gerenciamento de Energia (Power Supply).

(b)
FIGURA 2 — Instrumentos e sensores utilizados: (a) PiezOmetro automatizado pelo sistema ADAS; (b)
Medidor de vazao. (Fonte: Acervo do autor).

A Figura 3 contém o diagrama simplificado do ADAS com os subsistemas e os principais componentes:
sensores da barragem, UARs, comunicag¢do via modem e radio, conversores RS-232\Ethernet para os
modems e RS-485\Ethernet para o radio, link com o sistema SCADA, Cluster de Dados do ADAS (CDA)
e Estacao Cliente do ADAS (ECA). O subsistema de gerenciamento de energia e varios equipamentos
de importancia secundaria nao estao presentes para simplificar o diagrama.
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FIGURA 3 — Estrutura geral do sistema ADAS com os subsistemas de Instrumentos e Sensores,
subsistema de UARs (Unidades de Aquisicdo Remota) tipica com comunicagdo com modem e UAR
com comunicagao sem fio, conversores RS-232\Ethernet, conversor RS-485\Ethernet, Rede Ethernet
que comunica o servidor Cluster de Dados do ADAS(CDA) com a Estagéo Cliente do ADAS (ECA) e
outros sistemas, estes no subsistema de Comunicagéo, Controle e Processamento Central. (Fonte:
Acervo do autor).

2.1 Subsistema de Sensores e Instrumentos

E formado por sensores e transdutores dos instrumentos em campo. Péndulos e péndulos invertidos
(Figura 4a), séo utilizados para quantificar o deslocamento horizontal da crista da barragem em relagao
a sua base ou da crista em relagdo as rochas abaixo das fundagbes. Pode também medir o
deslocamento da rocha em relagdo a crista da barragem [1].

Extensémetros, também chamados deformimetros (Figura 4b), realizam as medigbes de deformagao
(tensdo) das rochas abaixo das fundagdes da barragem, especialmente em camadas sujeitas a
deformacdo. Lanca mé&o de hastes ancoradas em diferentes profundidades e pode medir o
deslocamento angular da estrutura. Os medidores de vazdo de &gua tem como principio de
funcionamento verificar a altura da coluna de 4gua em um reservatério (Figura 4c) e a partir deste dado,
calcular a vazao [4], O piezémetro, exibido na Figura 2a, mede pressdes entre estruturas de concreto e
a rocha ou diretamente na rocha. O principio de funcionamento é simples, variacdo do método do
medidor de nivel de agua [5].
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(b)
FIGURA 4 — Instrumentos e sensores utilizados: (a) Péndulo Invertido; (b) Extensémetro. (Fonte:
Acervo do autor).

A ligagéo fisica entre qualquer tipo de sensor/transdutor e a UAR é feita através de condutores
metalicos. Os cabos oriundos dos sensores passam por uma caixa de jungao (Junction Box)
responsavel por agrega-los até a UAR, esta detalhada na proxima secao.

2.2 Unidade de Aquisicdo Remota

Este subsistema é responsavel pelo gerenciamento e ligagdo com os sensores/instrumentos, monitorar
continuamente e, em relacdo aos dados, supervisionar o processo de coleta do campo, transformar,
armazenar temporariamente, processar e transmiti-los. No coracdo da UAR encontra-se um
equipamento chamado datalogger, responsavel pela medi¢ao, processamento, registro de parametros
fisicos/elétricos de instrumentos/sensores e compactagao dos dados para envio, além de diagndsticos
de consisténcia de leituras. A UAR possui equipamentos como fontes DC, fontes CA, conversores
RS232 / RS422-485, conversor analdgico-digital e o médulo responsavel pela adaptagdo de sinais
originarios de extensémetros e piezOmetros baseados em cordas vibrantes, chamado Vibrating Wire
Interface.

2.3. Subsistema de Comunicacéo, Controle e Processamento Central

As UTRs devem enviar o sinal por até alguns quilémetros, devido a localizagdo delas por toda a
barragem. De um total de vinte e quatro UARs duas utilizam tecnologia sem fio proprietaria para
comunicagdo com a estagdo de controle central. A numeragao delas € irrelevante para o contexto do
artigo, e sédo citadas somente para melhor compreensao do texto. Vale-se de um enlace de curto
alcance entre as UARs 20 e 21 e a comunicagdo com a estagdo central depende de outro enlace,
proximo a UAR 20. As demais valem-se de tecnologia via cabo. Esta dltima tecnologia aproveita a
infraestrutura presente de pares metalicos da telefonia, sensivel a ruidos eletromagnéticos e com
limitagdes de banda disponivel. Um modem convencional é utilizado entre a saida da UAR e a entrada
da CDA[1],

Além da comunicagdo o subsistema também € responsavel pela interface com o usuério,
comunicacdo e distribuicdo de informacdo para outros sistemas como a Intranet e SCADA,
gerenciamento de alarmes, configuracdo e parametrizacdo dos alarmes, ou seja, € responsavel pelo
total gerenciamento do sistema ADAS. Sao utilizados dois servidores redundantes no CDA, e um
computador com softwares especificos no ECA.



FIGURA 5 — Antena do enlace de radio, abaixo do painel solar. (Fonte: Acervo do autor).

2.4 Subsistema de Gerenciamento de Energia

O subsistema de fornecimento de energia é responsavel por fornecer alimentagdo para as UARs,
servidores da CDA e do ECA, além de equipamentos de rede e acessérios presentes no sistema, com a
utilizagé@o de fontes de maior confiabilidade e baterias.

3.0 - DESAFIOS

Embora o sistema funcione adequadamente, existe a necessidade de ampliagdo do numero de
sensores/transdutores automatizados e atualizacdo de parte do sistema. Alguns softwares comerciais
utilizados ja ndo possuem atualizagdes de seguranca e correcoes. O hardware, embora funcional, com
0 aumento da idade tende a diminuir consideravelmente o tempo médio entre falhas. Discos rigidos
empregados nos clusters, por exemplo, adotam um padrdo ha tempos descontinuado e o o datalogger
nao é mais fabricado. Os requisitos classicos de uma rede de sensores, como tolerancia a falha,
escalabilidade, custos, ambiente de operacao, topologia, restricbes de hardware, meio de transmissao
e consumo de energia para redes de sensores, estudados em [6], mudaram consideravelmente nos
ultimos 20 anos.

O projeto do sistema iniciou-se praticamente uma década antes da implantacdo e inclui algumas
solugcbes proprietarias de fabricantes. A camada de comunicacgdo utilizou tecnologia disponivel a
época, com pares telefébnicos e modems. Nos anos noventa era restrito o mercado de empresas
fornecedoras de sistemas de monitoramento eletrénico de barragens, situacdo que levava a solugdes
fechadas. O sistema via radio foi instalado poucos anos apds o sistema original, entretanto também
utiliza solugdes proprietérias, estas desnecessarias no contexto tecnoldgico atual de redes de sensores

[7].

Dataloggers mais recentes, como a familia CompactRIO' da National Instruments, permitem a
utilizacdo de ferramentas como o Labview e um elevado grau de customizacdo. Tais sistemas
facilitariam o estudo da aplicacdo de esquemas de conservacao de energia que podem ser aplicados
na comunicag¢do, como diminuir o intervalo entre as transmissdes e enviar somente as informacdes
diferenciais (complementares)[ [7].

O comportamento dos dados, como tendéncias e variancia, dependem do tipo do sensor e da natureza
do sistema monitorado. As necessidades de banda e otimiza¢cdes da comunicagdo dependem destas
informacdes. Sabe-se de antemdo que os sensores ndo produzem grande volume de dados. As
informagbes tem pequenas variagbes em seu conteido, como nos sensores de deslocamento
horizontal da barragem. O esquema de transmissdo atual envia informagdes a cada trinta minutos,
independentemente do seu conteldo. Projetar um sistema de aquisicdo e compressao que melhor
atenda as necessidades do monitoramento da barragem utilizando o avango tecnoldgico da area de

'Detalhes disponiveis em www.ni.com/data_logger. Acessado em 1/3/2105.
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redes de sensores é de extrema importancia na ampliagdo e atualizagdo do ADAS.

4.0 - CONCLUSAO

O processo de monitoramento das condigées da barragem e fundagdes acompanhou todo o periodo de
construgao da usina, estendendo-se ao periodo de operagcdo da mesma. O processo foi manual até o
final de 2005, quando o sistema de aquisicdo automatica, chamado ADAS, entrou em operagéo. O
sistema estd em funcionamento ha varios anos, mas a tecnologia e equipamentos utilizados estao
defasados, sem suporte e com alto risco de falhas em seus componentes. E de vital importancia para a
seguranca, tanto fisica como do fornecimento de energia, a ampliacao e atualizagéo dos sistema ADAS
da Itaipu Binacional.
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