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APRESENTACAO

A sustentabilidade pode ser entendida como a capacidade de o ser humano
utilizar os recursos naturais para satisfazer as suas necessidades sem comprometer
esses recursos para atender as geracoes futuras. Nesse contexto, a sustentabilidade
esta inter-relacionadas em diversos setores, sendo os principais o0 social, 0 ambiental
e o econOmico. Dessa forma, constitui um dos desafios da sociedade moderna o
desenvolvimento sustentavel que objetiva preservar o meio ambiente durante a
realizacao de outras atividades.

A energia elétrica representa um dos principais pilares para o progresso
econémico de uma nag¢do e, consequentemente, para o atendimento de inUmeras
necessidades da humanidade. Portanto, esse setor também tem se preocupado
com a geracéo, a transmissao, a distribuicdo de energia elétrica e a construgcéo de
novos empreendimentos, como as usinas hidrelétricas, de maneira a preservar o0 meio
ambiente. Logo, a Engenharia Elétrica tem apresentado significativas pesquisas e
resultados de ag¢des pautadas na sustentabilidade.

Neste ebook €& possivel notar que a relagdo da Engenharia Elétrica e a
Sustentabilidade é de preocupacédo de diversos profissionais envolvidos nesse setor,
sendo esses advindos da academia, das concessionarias de energia elétrica e do
governo. Dessa forma, sdo apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos
de diferentes formas de aplicacéo da preservacao do meio ambiente na engenharia
elétrica.

Inicialmente sdo apresentados artigos que discorrem sobre o desenvolvimento
sustentavel e a sustentabilidade ambiental, custos ambientais em empreendimentos de
geracéo de energia elétrica, recuperacdo ambiental, conservagédo da fauna, politicas
administrativas e direcionamento de residuos eletrénicos.

Em seguida, sao descritos estudos sobre formas de geracéo de energia elétrica
renovaveis nao convencionais, sendo apresentadas a energia edlica e a energia solar
fotovoltaica. Essas formas de geracéo contribuem para o desenvolvimento sustentavel,
uma vez que geram energia elétrica utilizando recursos naturais nao finitos, o vento na
geracgao edlica e o sol na geragao fotovoltaica.

Além disso, neste exemplar sédo expostos artigos que contemplam diversas areas
da engenharia elétrica, como redes smart grids, sistema de protecao, operacao remota
de usinas hidrelétricas, inteligéncia computacional aplicada a usina termelétrica,
transformadores de poténcia, linhas de transmisséo, tarifa horaria, lampadas led,
prevencao de acidentes em redes de média tensao e eficiéncia energética.

Jaqueline Oliveira Rezende
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RESUMO: este artigo apresenta a desafios, nas
fases de projeto, inspecédo e comissionamento,
enfrentados pela Eletrobras Eletronorte na
modernizacao dos Sistemas de Protecao e
Controle da Usina Hidrelétrica de Samuel,
incluindo um sistema de supervisdo local
e remoto. Apresenta também a solugcao
de engenharia implementada para realizar
integracdo entre sistemas de tecnologia digital
com sistemas de tecnologia convencional
(eletromecénica e eletrénica) de forma simples
e de baixo custo. Neste artigo € abordada
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HIDRELETRICA DE SAMUEL

a busca por solugcbes de engenharia que
nao causam dependéncia tecnolégica e
ainda possibilitam a interoperabilidade dos
sistemas digitais. O projeto de modernizacao
foi concluido dentro dos prazos estabelecidos
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico se
mostrou vantajoso financeiramente com retorno
dos investimentos observados em médio prazo.
PALAVRAS-CHAVE: Modernizacao, Protecao,
Controle, Supervisao, Hidrelétrica.

ABSTRACT: This paper presents the challenges
faced by Eletrobras Eletronorte during project,
inspection and commissioning phases, in the
modernization of the Protection and Control
Systems of Samuel Hydroelectric Power
Plant, including a local and remote supervision
system. It also presents the engineering solution
implemented to integrate digital technology
with
(electromechanical and electronic) technology

systems systems of conventional
in a simple and low-cost way. In this paper,
the search for engineering solutions that do
not cause technological dependence and, still,
allow the interoperability of the digital systems,
is approached. The modernization project was
completed within the deadlines established by
the National Operator of the Electric System
proved to be financially profitable with medium-
term return on investments.

KEYWORDS:

Modernization, Protection,
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Control, Supervision, Hydroelectric.

11 INTRODUCAO

A Eletrobras Eletronorte (ELB/ELN) possui a concesséo da Usina Hidrelétrica
de Samuel (UHE Samuel), com 216MW de poténcia nominal, teve seu inicio
operacional das unidades geradoras no ano de 1989 e foi conectada ao Sistema
Interligado Nacional (SIN) em 2012. Esta interligacdo exigiu diversas adequacgdes
da instalacdo aos procedimentos de rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), principalmente no que se refere aos requisitos de telessupervisdo descritos no
submodulo 2.7.

Emum cenério comrestricbes orcamentéarias, medidas de governo comreducao de
receita e ainda num ambiente competitivo, a ELB/ELN buscou uma solucéo estratégica
para: (i) minimizar os investimentos; (ii) atender os requisitos dos procedimentos de
rede do ONS; (iii) realizar a operacédo remota; (iv) reduzir os custos de operacéo e
manutencdo da usina e (v) manter a disponibilidade das unidades geradoras.

Os desafios encontrados para a realizagdo deste projeto estdo relacionados
aos prazos curtos estabelecidos pelo ONS apos a interligacdo da usina com o SIN
e a busca por solugbes de engenharia que ndo causam dependéncia tecnoldgica,
principalmente relacionada aos protocolos e padrdes proprietarios, e ainda garantam
a interoperabilidade dos sistemas. Destacam-se também as dificuldades encontradas
devido a complexidade do empreendimento, sendo que nao foi apenas a instalacéo de
novos equipamentos e sim a integragao dos sistemas de protecao e controle digitais
com varios sistemas ainda eletromecénicos e eletronicos.

A solucao adotada pela ELB/ELN foi a modernizagdo dos sistemas de protecéo
e controle, incluindo um sistema de supervisao local e remoto, havendo a integracao
destes sistemas digitais com o sistema de regulagao de velocidade, sistema regulacéo
de tenséao, sistema de excitagéo, sincronismo, sistemas de lubrificagdo entre outros
sistemas que também possuem uma tecnologia convencional.

Serao descritos neste trabalho as principais atividades das fases de inspecdao em
fabrica e comissionamento, bem como examinadas as caracteristicas e fragilidades da
convivéncia com diferentes gerag¢des tecnoldgicas.

21 PROJETO

O projeto de modernizagdo da UHE Samuel foi elaborado de acordo com o padréo
da ELB/ELN, diretrizes do ONS e inclusbes de melhorias relatadas nas experiéncias
anteriores (Modernizagdao do SPCS da UHE Curua-Una, UHE Coaracy Nunes e UHE
Tucurui). Neste projeto, a ELB/ELN optou por elaborar uma unica especificacao
contendo a contratacdo dos servicos de projeto, fornecimento de equipamentos e
servicos de montagens.

Antes da modernizacdo, em cada funcdo geracdo, a protecdo do gerador,
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transformador elevador, linha curta e transformador de excitacdo eram compostos de
protecdes convencionais eletromecanicas e eletrdnicas de diversos fabricantes, sem
redundéancia de fun¢des, como mostrado na Figura 1.

Um dos beneficios oriundo desse projeto foi o aumento da confiabilidade do
sistema de protecéo, devido a redundéancia de funcdes de protecéo através de apenas
dois relés e o fato de haver um unico modelo de relé digital que pode ser intercambiavel
entre unidades geradoras ou entre funcdo primaria e secundaria, como mostrado na
Figura 2.

Algumas protecdes permaneceram com tecnologia convencional, como foi o caso
das protecdes elétricas 87NT, 51BF e 27-3 que ficaram para serem modernizadas no
projeto da equipe de transmisséo da ELB/ELN.

Os relés de protecao que foram instalados sao micro processados, possui logica
programavel, comunicacao por diversos protocolos encontrando-se no estado atual da
arte de tecnologia digital.

Optou-se pela utilizacdo de protocolo baseado na Norma IEC61850 para a rede
de protecao, sem que haja nenhum equipamento intermediario entre o relé digital e a
estacdo de operacdo, com excecédo dos switches para realizar a rede de comunicagéo
em anel, conforme mostrado na Figura 3.

A utilizacdo da Norma IEC61850 é uma tendéncia no setor elétrico que tem
se mostrado vantajosa por possuir um conjunto de requisitos técnicos necessarios
para permitir que sistemas e equipamentos de diferentes fabricantes e geracdes
tecnoldgicas possam se comunicar.
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Figura 1: Diagrama Unifilar do Sistema de Protecdo (Antes da Modernizagéo)
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Figura 2: Diagrama Unifilar do Sistema de Protecédo (Ap6s a Modernizacao)
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No sistema de controle, antes da modernizagcdo, havia apenas uma Unidade
Terminal Remota (UTR) que imprimia os eventos da respectiva unidade geradora e um
Controlador Légico Programavel (CLP) que ndo dispunha de canal de comunicacéo
e realizava basicamente a partida da unidade geradora pelo centro de comando da
usina.

Com a modernizacéo dos controladores l6gicos programaveis e a implantagao de
sistema supervisorio, também no estado atual da arte de tecnologia digital, foi possivel
obter dados de superviséo, controle e protecdo, niveis de alarmes diferenciados,
interfaces graficas de alta definicdo, imagens e comandos customizados conforme
necessidade da ELB/ELN, atualizacao da l6gica de partida e parada, implementacao
de varias outras légicas inclusive controle conjunto de tensao e de poténcia, uma
grande capacidade de armazenamento de dados histéricos para analise poés-
operacgao e consulta ao banco de dados histoéricos via intranet, facilidade na reposicéao
dos equipamentos e ainda o controle remoto da UHE Samuel através do Centro de
Operacéo da Geracéao (COG) localizado na UHE Tucurui.

Na fase de desenvolvimento do projeto, para as definicbes dos equipamentos
e arquitetura de rede, buscou-se uma solu¢ao de engenharia de forma a possibilitar
a interoperabilidade dos sistemas de protecdo e controle tendo em vista uma futura
moderniza¢ao dos demais sistemas da usina com tecnologia convencional.




Uma das dificuldades encontradas no desenvolvimento do projeto foi na definicéo
da arquitetura de rede dos sistemas de protecédo e controle, para possibilitar uma
integracdo com diferentes sistemas e com diferentes geracdes tecnologicas destes
sistemas. Baseado na experiéncia da ELB/ELN buscou-se uma arquitetura de rede
dos sistemas de protecdo e controle sem equipamentos, do tipo front-end elou
gateway e/ou Redbox outro algum outro equipamento que seja intermediario entre a
Intelligent Electronic Device (IED) e o sistema supervisério. Importante ressaltar que
deve-se exigir a utilizacdo de protocolos abertos a fim de resguardar a empresa de
uma dependéncia tecnoldgica de um determinado fabricante. Verifica-se na Figura 3,
uma rede de switch em anel simples e cada IED (protecéo e controle) ligada em dois

switches.
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LINHA PROTOCOLO Cabo de transmisséo Entrada

Figura 3: Arquitetura de Rede

Para a rede de protecao foi utilizado a Norma IEC 61850 com os protocolos
Manufacturing Message Specification (MMS) para comunicagdo com o sistema
supervisorio e o protocolo Generic Object Oriented Substation Event (GOOSE) para
comunicacéo com o oscilografo. Ressalta-se que padronizacdo do modelo de dados
dos atributos e fung¢des do relé digital (REG670 — ABB) foi baseada na Norma IEC
61850 com os seus agrupamentos em dispositivo ldgico, no légico e objeto de dados.

Para a rede de controle foi utilizado o protocolo Distributed Network Protocol
Version 3.0 (DNP 3.0) para comunica¢cdo com o sistema supervisorio, devido o CLP
fornecido (Série Hadron XTORM — Altus) estar em fase de validagcdo da Norma
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IEC61850.

Neste projeto, até o presente momento, toda a comunicacéo dos sinais advindos
do campo com o sistema supervisério é realizada pelos sistemas de controle e
protecéo, os demais sistemas com tecnologia convencional utilizam estes hardwares
para possibilitar processamento de I6gica e/ou visualizacao de grandezas anal6gicas
e/ou sinais digitais nas telas do supervisorio.

Ainda na fase de projeto, para cada sistema que permanecera com tecnologia
convencional, foi realizado o levantamento dos sinais de entrada/saida analdgica e
digital, este levantamento se fez necessario e foi condicao basica para possibilitar a
integracao entre os sistemas. A ELB/ELN tem como padrdo prever uma quantidade
10% de entrada/saida analdgica e digital reserva cabeada para implementacédo de
melhorias e/ou eventuais necessidades.

31 INSPECAO EM FABRICA

Nas inspecdes em fabrica dos sistemas de protecao e controle, o padrao da ELB/
ELN é realizar testes elétricos, testes de subsistemas e testes de sistemas.

Nos testes elétricos de todos os painéis e placas de montagem foram realizados:
(i) inspecao visual e dimensional; (ii) ensaio de pintura (espessura e aderéncia); (iii)
verificacao das plaquetas, disposicdo dos componentes e placa de identificacéo; (iv)
verificacdo das anilhas; (v) ensaio de continuidade e fiacao; (vi) funcionamento dos
equipamentos. Os ensaios de tensédo aplicada e resisténcia de isolamento foram
realizados apenas nos painéis fornecidos, pois para as placas de montagem a instalacéo
completa com todas as fiacbes nas canaletas e borneiras ocorreu no comissionamento.
Nesta etapa da inspecao houve retrabalhos, por parte do fornecedor, relacionados
a identificacdo de anilhas e fiagdo invertida, sendo normalizadas todas as néo
conformidades durante o periodo de inspecdo. Uma das principais preocupacgoes da
ELB/ELN foram as verificagbes dos desenhos dimensionais das placas de montagem,
para que ndo houvesse modificacées quando da instalacdo nos painéis existentes.

Os testes de subsistemas foram realizados em todas as UCD e UPD das
unidades geradoras e na UCD do servigco auxiliar, compreendendo: (i) testes de
subida de pontos, incluindo diagnésticos e falhas; (ii) testes de comando; (iii) testes
de logicas; (iv) verificacdo de comunicacgao, inicializacdo e energizacao; (v) ensaio
nos circuitos de corrente e tensédo. Nesta etapa da inspec¢do ganhou-se tempo pelo
fato dos testes (i), (ii) e (iii) terem sido feito por amostragem, em torno de 25% de
cada tipo sinal. A ELB/ELN concordou com os testes por amostragem, devido ter sido
realizado em fabrica antes da inspecdo, em uma UCD de unidade geradora e na UCD
do servico auxiliar, a subida de todos os pontos de entrada digital e analbgica, inclusive
verificando sua respectiva sinalizacao no sistema supervisério e simulacao de todos os
comandos e légicas dos sistemas de controle. O acompanhamento da confeccao de
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telas do sistema supervisorio, da programacéo da logica da UCD e UPD e a realizagdo
dos testes anteriores a inspecdo em fabrica sdo atividades que aconselhamos, pois
facilitou e minimizou os trabalhos, sem perda de qualidade, na fase de inspecéo em
fabrica e principalmente agregou conhecimento teorico e pratico dos equipamentos
para a equipe da ELB/ELN.

Figura 4 :Painel do Controlador Logico Programavel (antigo)

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 5




T P N v I, --1

1qnql|--uq1---g'q--p-nn

% .
L'\-';.'L'-.!..' brbpi B 1-.1-,"-.'-.1.._' i '..*...! "1.5
0 ---l-lul-mq-- qi..-- -_-'I:

SRR

Figura 5: Placa de Montagem Painel da Unidade de Controle Digital (novo)

A Ultima etapa da inspecdo em fabrica foram os testes de sistemas, também
chamado de Certificagdo Funcional Integrada (CFl). Foi montada em fabrica uma
rede de equipamentos, muito semelhante a arquitetura da Figura 3, sendo ligadas
todas as UPD, todas as UCD, todas as IHM, um GPS, duas estacdes de operacao,
dois servidores de banco de dados e dois servidores SAGE, nas Figuras 4 e 5 sé@o
apresentadas fotos do painel antigo e da nova placa de montagem da unidade de
controle, respectivamente. Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentadas fotos do painel antigo
e da nova placa de montagem dos relés de protecéo.

Os testes realizados foram: (i) teste de sincronismo; (ii) teste de redundancia;
(iii) teste de comunicacédo com centro remoto; (iv) teste de avalanche. Essa etapa da
inspecéao foi importante tanto para averiguar se os recursos fornecidos e a arquitetura
proposta com os protocolos de comunicagao atendem, na sua totalidade, aos requisitos
técnicos funcionais exigidos pela ELB/ELN. Nesta etapa as dificuldades encontradas
foram relacionadas a ajustes nas bases de dados para o perfeito funcionamento do
sistema.
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Figura 6: Painel dos Relés Protecéo (antigo)

Figura 7: Painel da Unidade de Protecao Digital (novo)

4| COMISSIONAMENTO

Com base no padrdo de comissionamento da ELB/ELN, neste projeto o
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comissionamento consistiu em: (i) desmontagem e montagem de painéis; (ii) lancamento
de cabos de forca, controle e comunicacéo; (iii) instalacdo dos equipamentos de
supervisao, controle e protecao; (iv) ensaio funcional nos painéis e placas de montagens;
(v) ensaio de perda de comunicacao; (vi) ensaio de atuacao das protecdes; (vii) ensaio
de subida de eventos com sincronismo de tempo; (viii) adequacéo das bases de dados
para ONS, SE Samuel e UHE Tucurui (Comando Remoto).

Trés grandes desafios encontrados neste projeto foram a minimiza¢ao do tempo
de indisponibilidade da unidade geradora, a compatibilizagdo dos cronogramas com
SE Samuel, devido a subestacdo também estar sendo modernizada e as adequacgdes
realizadas nos painéis para conviver com diferentes geragcdes tecnoldgicas e ainda
possibilitar toda a supervisdao e comandos remotos necessarios para o telecomando
da usina.

Para a minimizagdo do tempo de indisponibilidade, foram realizados diversos
servicos com a unidade em operagdo. Destaca-se que 0s servigos executados ndo
causaram desligamento e os riscos foram minimizados com um planejamento e
analise dos desenhos funcionais adequadas. Ressalta-se que os sistemas de controle
das unidades geradoras ja estavam inoperantes, ou seja, a usina estava operando em
modo local e a desativagao do sistema de controle ndo causava risco de desligamento.
Antes de cada parada de maquina, todos os equipamentos do sistema de controle
foram retirados dos seus respectivos painéis, foi realizado o encaminhamento de
cabos de comunicacdo e ainda foram deixadas proximo ao local todas as placas de
montagens e 0S novos painéis.

A instalacao dos equipamentos do sistema de superviséo, na sala de operacao,
foi realizada sem intervencdo nas unidades geradoras e no inicio da fase de
comissionamento, pois o proprio sistema supervisorio foi utilizado nesta fase.

O tempo médio de indisponibilidade das unidades geradoras foi de 30 (trinta)
dias, destaca-se que neste periodo houve aproveitamento para realizagcdo das
manutengcdes anuais e quinquenais, conforme Programa de Manutencéo Planejada
(PMP) de cada unidade. Nos equipamentos protecéo, a intervencao iniciou-se apenas
guando da maquina parada e as condi¢coes de seguranca satisfeitas.

Devido neste projeto terem sido aproveitados os cabos derivados dos sensores
e equipamentos de campo, foi muito importante a fiscalizacdo da ELB/ELN, que foi
executada por técnicos da propria usina e que conheciam completamente o servico
executado, orientando a contratada na desmontagem e montagem dos painéis.

Outra dificuldade encontrada na fase do comissionamento foi a compatibilizagdo
dos cronogramas que envolveram o desligamento da funcéo geracao por parte da
usina e do bay de entrada por para da subestagcdo. O fato de haver duas empresas
contratadas com prazos distintos de entrega de equipamentos, sendo que o0s
desligamentos de uma instalacao afetam a disponibilidade da outra instalacdo e que
a gestao de cada instalacéo € realizada por diferentes areas dentro da ELB/ELN,
ocasionou diversas reunides de planejamento para compatibilizar as datas de inicio

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 5



e fim de servico. A area de transmissédo da ELB/ELN optou por realizar os servigcos
nos bay de entrada da SE Samuel quando da indisponibilidade de sua respectiva
unidade geradora, mesmo tendo que adequar o seu cronograma de fornecimento com
a contratada.

Outro desafio superado nesta fase de comissionamento, foram os testes de cada
adequacao realizada nos painéis de comando dos sistemas de excitagao, regulacéo
de tensao, regulacéo de velocidade e sincronismo para que houvesse uma integracéo
entre os sistemas eletromecanicos e eletrbnicos com os sistemas digitais. Cabe
ressaltar a importancia da fase de projeto, para analise e alteragcdes nos desenhos
funcionais a fim de minimizar o tempo gasto no comissionamento em que a unidade
geradora esta indisponivel.

O sistema de protecdo e controle modernizado esta em fase de garantia
contratual e sendo avaliado pela equipe da ELB/ELN. Foi estabelecido um periodo
de aproximadamente 20 (vinte) dias para estabilizacdo dos sistemas de protecéo e
controle, este periodo foi o intervalo entre os desligamentos das unidades geradoras.

51 INTEGRAGCAO ENTRE SISTEMAS

A solugdo implementada pela ELB/ELN para integracdo entre os sistemas
com tecnologia convencional e tecnologia digital, baseou-se na centralizagao das
informacgdes nos sistemas de protecao e controle de sua respectiva unidade geradora.

Destaca-se que foram previstos equipamentos e arquitetura de rede, para obter
uma solucdo de engenharia de que garanta a interoperabilidade dos sistemas de
protecéo e controle, tendo em vista que futuramente podera ser modernizado outros
sistemas.

Como exemplo de integracao entre sistemas, citamos 03 (irés) casos: (i) sistema
de excitacdo e regulacdo de tensao; (ii) sistema de regulacdo de velocidade; (iii)
sistema de sincronismo.

5.1 Sistemas de Excitacao e Regulacao de Tensao

Paraaintegracdo do sistemade regulacdo de tensdo no sistemade controle, houve
a necessidade do envio de informacdes analdgicas (tensao, corrente e temperatura) e
digitais (estado de disjuntores e protecdes) através de cabos de controle.

Para as grandezas digitais, utilizou-se saidas reservas dos relés auxiliares ou
foram acrescentados relés multiplicadores de contatos para envio das informacdes
ao CLP. Para as grandezas analdgicas, foi-se utilizado os sinais dos medidores
pertencentes ao painel local da respectiva unidade geradora, fazendo-se uma ligacéo
em série com CLP para manter em funcionamento os medidores analogicos. Destaca-
se que foi possivel realizar a ligagcdo dessa forma, pelo fato dos painéis estarem
fisicamente proximos.
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Neste projeto, além de toda a supervisdo dos sistemas de excitagdo e regulacéo
de tenséo, o sistema supervisério também tem a possibilidade de executar comandos
de aumento/diminuicao de tenséo e abertura/fechamento da contatora de excitagéo.

A solucdo implementada foi inserir no relé auxiliar que efetua o comando do
equipamento uma saida digital do CLP. Esta adequacéo prevista no projeto foi simples,
eficaz e ndo onerou custos ao projeto (Figuras 8 e 9).
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Figura 8: Ajuste de Tensdo da UGH
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Figura 9: Abertura da Contatora de Excitacao

5.2 Sistema de Sincronismo

Aintegragao do sistema de sincronismo com os sistemas de controle e superviséo
foirealizada através da habilitacdo da ordem de fechamento do disjuntor e da habilitagcao
de sincronismo em barra morta. A saida digital do CLP que faz comunicagcdo com
o relé de sincronismo é disparada através de ldgica interna baseada nas entradas
analogicas e digitais.

A Figura 10 apresenta o diagrama funcional do relé de sincronismo, onde esta
destacado de vermelho as saidas digitais do CLP que habilitam agbes do relé de
sincronismo.
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Figura 10: Comandos para Habilitar Acées no Relé de Sincronismo

5.3 Sistemas de Regulacao de Velocidade

O sistema de regulacdo de velocidade foi integrado ao sistema de controle da
mesma forma que os sistemas de excitacao e regulacédo de tenséo.

Alguns instrumentos necessitaram ser adquiridos para que o monitoramento
do sistema de regulacdo de velocidade fosse ampliado. Para evitar que houvesse
problemas de comunicacédo, dependéncia tecnolégica e ainda visando custo do
instrumento, ndo inserimos instrumentos com comunicagéo através de protocolos, ou
seja, mantivemos a filosofia de projeto que é o envio das informag¢des por cabo de
controle, temperatura (RTD), pressao e nivel (4 a 20mA).

Desta forma o sistema de regulacdo de velocidade ficou todo supervisionado
e ainda possibilitando comando de aumento/diminuicdo de potencia ativa, além de
comandos das motobombas e eletrovalvulas. Nas Figuras 11 e 12 sdo apresentados
apenas os diagramas funcionais dos comandos de aumento/diminuicdo de poténcia
ativa e comando da eletrovalvula de isolamento do acumulador Ar-Oleo.
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Figura 11: Comando de Poténcia Ativa da UGH
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Figura 12: Comando da Eletrovalvula de Isolamento do Acumulador Ar-Oleo

6 | CONCLUSAO

O artigo abordou de forma abrangente os desafios encontrados na modernizacéo
dos sistemas de protecao e controle da usina hidrelétrica de Samuel, desde o projeto
até o comissionamento, apresentando as solugdes engenharia para integracdao dos
sistemas de tecnologia digital com os sistemas de tecnologia convencional.
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A arquitetura de rede dos sistemas de protecdo e controle com protocolos
abertos e padronizados por normas, possibilitou implementar instalar equipamentos
intercambiaveis e que ndo causam dependéncia tecnoldgica, permitindo ainda
integracdo com futuros sistemas que ser&o modernizados.

Os adiamentos dos desligamentos das unidades geradoras foram motivados
basicamente pelas condicbes energéticas desfavoraveis do SIN, devido a UHE Samuel
ser uma importante fonte de geracao para o estado e Rondénia.

A integracao das equipes de projeto e manutencdo das areas de geracao e
transmissao foi fundamental na fase do comissionamento dos sistemas de protecao,
ensaio de comando de equipamentos e configuracao das bases de dados.

A convivéncia com diferentes geragcdes tecnoldgicas se mostrou uma solugéo
vantajosa financeiramente e ndo causam transtornos a operacdo e manutencgao,
desde que sejam bem projetadas.

Os gastos totais (projeto, equipamento e servico) com a modernizacdo dos
sistemas de protecdo e controle ficaram em torno de 4 milhdes de reais, apesar
dos consideraveis gastos iniciais, as vantagens da modernizagdo e o retorno dos
investimentos serdo observados em médio.

Um dos resultados da modernizacéo foi a supervisdo local e remota de todas as
grandezas analdgicas/digitais e ainda possui comandos de todos os equipamentos
necessarios para opera¢ao comercial da instalacao.

Sendo o processo de modernizagdo um trabalho multidisciplinar e ainda
havendo interacao com diversos 6rgaos (internos e externos a ELB/ELN), conseguiu-
se desenvolver e executar as diversas fases deste complexo empreendimento com
bastante éxito.
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