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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 trabalho tem como objetivo
apresentar a solucédo técnica e operacional
implementada pela Eletrobras Eletronorte para
operacao remota de suas usinas hidrelétricas

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2

ELETRONORTE

conectadas ao Sistema Interligado Nacional.
Neste trabalho é apresentada a forma de
integracdo dos Sistemas de Protecao,
Controle e Supervisdo de cada usina para
propiciar operacdo remota pelo Centro de
Operagcéo da Geracdo, destacando o baixo
custo de implantacdo e a simplicidade da
solucao tecnoldgica baseada em relés digitais,
controladores légicos programaveis e sistema
supervisério. Por fim sdo apresentados os
ganhos com a implantac&o da operac¢ao remota
de um importante sistema de geracao.
PALAVRAS-CHAVE: Operacao
Hidrelétrica, Sistema de Supervisao, Centro de
Operacgéao da Geragéo.

Remota,

ABSTRACT: This paper aims to present the
technical and operational solution implemented
by Eletrobras Eletronorte for remote operation
of its hydroelectric power plants connected
to the National Interconnected System. The
integration of the Protection, Control and
Supervision Systems of each power plant to
provide remote operation by the Generation
Operation Center is presented, highlighting
the low cost of implantation and the simplicity
of the technological solution based on digital
relays, programmable logical controllers and
supervisory system. Finally, the gains from
implanting the remote operation of an important
generation system are presented.
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KEYWORDS: Remote Operation, Hydroelectric, Supervision System, Generation
Operation Center.

11 INTRODUCAO

A Eletrobras Eletronorte (ELB/ELN), desde 2000, investe na automacgao de suas
usinas hidrelétricas com foco principal na digitalizacdo dos sistemas de protecéo,
controle e superviséao.

A partir da década de 80, foram implantadas as primeiras salas de controle
dos centros de operagao, das empresas de energia elétrica, que tinham foco na
funcionalidade dos sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition) e
tinham como principal objetivo a observacao por parte dos operadores dos diagramas
unifilares disponiveis nestes sistemas (FREITAS et al, 2007). Nesta época, iniciou-se
a utilizacdo dos microprocessadores, dos modulos de processamento de sinais e de
l6gicas e algoritmos complexos, com taxas de transmissao de dados suficientes para
realizacéo de controle e supervisdo de maneira segura e confiavel.

A automatizacéo de usinas existentes € uma tendéncia atual, indispensavel para
gue se atinja 0 maximo potencial de uma instalacéo. A automacao deve ser entendida
como um sistema integrado, que envolve ndo apenas o sistema de superviséo e
controle, mas também os reguladores de velocidade e tenséo, as protecoes elétricas
€ mecanicas, instrumentacao e atuadores (elétricos e hidraulicos) (GORGA, 2003).

Hoje em dia, em que os sistemas de supervisao e controle das usinas atingiram
sua maturidade, o aproveitamento da inteligéncia distribuida conforme as instalacées
sao digitalizadas, permite a operacao remota além de ser uma necessidade empresarial
para eficientizacdo dos custos de operacdo € uma ferramenta para simplificacdo das
atividades e aumentar a confiabilidade operacional (STRASBACH E POZAVSKI, 2010).

O Centro de Operacao da Geracao (COG) da ELB/ELN localiza-se na Usina
Hidrelétrica de Tucurui (UHE Tucurui) e realiza a operacdo remota de trés usinas
hidrelétricas (UHE Tucurui, UHE Samuel e UHE Curua-Una), correspondendo a 8.642
MW, quase 6,65% da capacidade instalada do sistema interligado brasileiro.

2| REDE DE AUTOMAGAO DAS USINAS

A topologia da rede de automacado e os protocolos de comunicagcdo de cada
usina foi estabelecida de acordo com o solugéo tecnologica que se tinha na época de
sua respectiva modernizacéo. Dessa forma o SPCS de cada usina da ELB/ELN possui
uma topologia de rede diferente, com tipos protocolos diferente, mas nao interfere na
solucéao de engenharia adotada para opera¢éo remota.

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 6




2.1 UHE Samuel

O projeto de modernizacdo da UHE Samuel, iniciado em 2015, teve em seu
escopo a substituicdo dos relés de protecao eletromecanicos por relés de protecao
digitais, a substituicdo das unidades terminais remotas por controladores l6gicos
programaveis e ainda a implantacao de um sistema de supervisao SCADA.

A rede de automacao da UHE Samuel é baseada em protocolos de comunicacéo
Ethernet aberto e normatizado, sendo utilizado para rede de protecdo o protocolo
Manufacturing Message Specification (MMS) fundamentado na Norma IEC 61850
para comunicagdao com o sistema supervisério e para rede de controle foi utilizado
o protocolo Distributed Network Protocol Version 3.0 (DNP 3.0) para comunicacao
entre o Controlador Logico Programavel (CLP) e o sistema supervisorio. Na Figura 1 é
apresentada a rede de automacao da UHE Samuel com topologia em anel simples de
switch e as Intelligent Electronic Device (IED) sendo conectadas radialmente na rede
em anel.

A integracéo entre as redes de automacdo da UHE Samuel e da SE Samuel
€ realizada por servidores SAGE e comunicagao por protocolo IEC 60870-5-104,
possibilitando a superviséo e o controle de toda a funcéo geracao (bays de entrada da
subestacao) através do sistema de supervisao da usina (MOREIRA et al, 2015).

oNs

Operador Nacional oo bl
do Sistema Elétrico  SE Samuel UHE Tucurui

- e e-ree e’

=

SAR SA

uco
SA

e IEC 61850 (MIMS) « DNP3.0 Fibra Optica <
-------- IEC 61850 (MMS) « DNP3.0 Cabo Patch CATSe RJ45
—_— DNP3.0 Fibra Optica -
-------- DNP3.0 Cabo Patch CATSe k145
— IEC 61850 (IMMS) Fibra Optica -
— IEC 60870-5-104 Fibra Optica =
-------- IEC60870-5-104 Cabo Patch CATSe RI45

- Fibra Optica -
LINHA PROTOCOLO Cabo de transmissdo Entrada

Figura 1: Arquitetura de Rede do SPCS da UHE Samuel
2.2 UHE Curua-Una

O projeto de modernizacédo da UHE Curua-Una, iniciado em 2013, teve em seu
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escopo a substituicdo da instrumentacdo de diversos sistemas, dos relés de protegdo
eletromecéanicos por relés de protecdo digitais, instalacdo de controladores légicos
programaveis, digitalizacdo do sistema de regulacdo de velocidade e tensdo e ainda a
implantacao de um sistema de supervisao SCADA.

Arede de automacgao da UHE Curua-Una tem uma topologia em barra dupla com
dois protocolos para comunicagdo com o sistema supervisorio, os protocolos Modbus
TCP e o IEC 60870-5-104, como pode ser observado na Figura 2.

Os relés de protecao se comunicam com o concentrador de dados da protecéo
por protocolo proprietario e este se integra a rede de automacédo da usina. Esta
solucédo teve que ser adodotada devido o modelo do relé n&o possuir protocolos de
comunicacéo Ethernet aberto e normatizado.

Os modulos de aquisicao de dados dos sistemas de regulacao de velocidade e
tensdo fazem comunicacdao com o CLP através do protocolo CanOpen. O CLP além
de processar toda a logica do sistema de regulacdo de velocidade e tensédo também
faz a integracédo com a rede de automacao da usina.

No sistema de controle existem moédulos de aquisicdo de dados que se
comunicam com o CLP atraves do protocolo CanOpen e Modbus RTU, vale destacar
que a instrumentacao que foi modernizada estéo presentes no sistema de supervisao
através do sistema de controle. O CLP além de processar toda a l6gica do sistema de
controle também faz a integragéo com a rede de automacgao da usina.

Os dados de superviséo e comando da SE Curua-Una séo realizados pelo sistema
supervisorio da usina, no entanto o meio fisico de comunicac¢éo continua sendo cabos
de cobre, pois a subestagao ainda ndo passou por modernizagdo € nao possui rede
de automacéo, Dessa forma, ainda nao foi instalado servidores SAGE para realizar a
interface de comunicacao entre a subestacao, usina e Centro de Operacao Regional
(COR/PA). Ainterface de comunicacgao para envio de dados para o COR/PA e Operador
Nacional de Sistemas (ONS) é realizada pelos servidores SAGE da UHE Tucurui.
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Figura 2: Arquitetura de Rede do SPCS da UHE Curu&-Una

2.3 UHE Tucurui

Durante o processo de estudos, pesquisa de mercado e projeto para um novo
sistema de protecdo, controle e supervisao da 12 Etapa, ocorreu o inicio do projeto
para construcao da 22 Etapa da UHE Tucucui. Este fato levou a ELB/ELN a incorporar
o projeto de modernizagédo do SPCS da 1? Etapa com o projeto de contrugao da 22
Etapa (SILVA e FARIA, 2003).

Houve a padronizagcao de equipamentos e do projeto dos sistemas de protecéo,
controle e supervisao facilitando a integracéo entre as redes de automacao da 1% e 2
Etapa com o sistema supervisério da usina.

A rede de automacéao de cada etapa da UHE Tucurui tem uma topologia em anel
duplo no nivel dos equipamentos. Para realizar a integracao da rede de automacéo com
o sistema supervisorio, houve a necessidade de utilizacdo Front-End que trabalham
como um Gateway convertendo os protocolos proprietarios dos relés de protecéo e
CLP para o protocolo de comunicacdo Modbus. Segundo o fornecedor, esta era a
solucéao de engenharia que havia em meados de 2002.

Como pode ser observado na Figura 3, as redes de automacéao dos equipamentos
(1% e 2% etapa) se interligam com a rede do sistema de superviséo por switches, ficando
as estacdes de operacao conectadas em uma rede com topologia de barra dupla.
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Figura 3: Arquitetura de Rede do SPCS da UHE Tucuru/

3 | REDE DE OPERAGCAO REMOTA

A simplicidade da solugao adotada pela ELB/ELN para operagdo remota das
usinas evitou gastos significativos em infraestrutura, equipamentos e servicos de
engenharia.

A comunicacdo entre as estacoes de operacdo do COG e os servidores de
aplicacéo das usinas é realizada pela rede operativa da ELB/ELN, exclusiva para
supervisao e controle de subestacéo e usinas, com uma estrutura fisica em fibra 6tica,
redundancia por satélite e um link 2MB disponivel para cada usina. Destaca-se que
em operacao normal as medi¢des de trafego de dados ficaram em torno de 120kbps
por usina e mesmo nos ensaios de avalanche as respostas foram satisfatorias.

Asuperviséo e o controle de cadausina, realizado no COG, € efetuado por estacoes
de operacédo independentes e que sdo as mesmas telas de controle da operagao
local, numa viséo geral, as estacdes de operacao, instaladas na sala de operacéo do
COG, é uma extensao do sistema de controle de cada usina telecontrolada, conforme
apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Arquitetura de Rede Simplificada do COG

41 CONCLUSAO

O principal resultado do trabalho foi a implantagcdo do COG, com uma solugéo
tecnoldgica de baixo custo.

Podemos verificar que divervas solucées técnicas de modernizacao de usinas,
podem ser adaptadas para proporcionar operagao remota, desde que nao hajam
funcionalidades adicionais ao que ja existe na operacéo local. As particularidades da
operacao remota, que houver em cada usina, devem ser tratada de maneira isolada e
podera depender de outros recursos técnicos.

De maneira geral, esta solucéo tecnoldgica pode ser aplicada a qualquer empresa
de energia elétrica e a solugao do modelo funcional de operacao dependera do modelo
organizacional de cada empresa e a relacao hierarquica com o ONS.

Verificou-se que houve uma mudanga na viséo de individualidade que se tinha
no passado e evoluiu para uma visdo de conectividade, integracéo, simultaneidade,
tempo real e foco no desempenho. Isso tem permitido uma prestacéo de servigos
de operacdo e manutencdo em nivel de exceléncia as usinas e a clientes externos
da ELB/ELN obtendo-se uma maior agilidade no controle de tensdo e de geracao,
melhoria no desempenho geral das instalagdes, com implantacdo de automatismos
locais, reducéo de custos operacionais, com otimizacdo do quadro de operacéo de
usinas, sem comprometimento da segurancga operacional e uma transicado mais suave
para o modelo de operagdo de novas tecnologias.
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