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RESUMO

Com a complexidade dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) aumentando cada vez mais, fica evidenciada a
atuagao dos operadores, responsaveis por manterem funcionando e restabelecerem com rapidez os SEPs no caso
de contingéncias. Assim, operadores bem treinados e capacitados sdo fundamentais nos dias atuais. Entretanto,
existe uma méo-de-obra especializada escassa no mercado e o treinamento de um operador pode ser um processo
lento e custoso. Neste sentido, este artigo propde o desenvolvimento de um ambiente web de simulagdo de
contingéncias de usinas de energia elétrica para treinamento de operadores desenvolvido a partir das telas reais do
Centro de Operacéo.
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1.0 - INTRODUGAO

Diversos fatores, como por exemplo o econdémico e o de planejamento, tornaram os Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEPs) cada vez mais operados perto de seus limites fisicos. De outro lado, a operagéo continua dos SEPs torna-se
cada vez mais complexa, uma vez que a operagdo de SEPs apresenta um alto grau de complexidade intrinseca
envolvendo incertezas e um grande numero de variaveis (1). A responsabilidade da manutengcdo da operacéo
continua dos SEPs recai quase que na totalidade aos operadores. Assim, os operadores necessitam ter a
capacidade para responder de maneira rapida e correta sob todas as possiveis condicdes dos SEPs. Dessa
maneira, é evidente que para o bom funcionamento dos SEPs e das empresas de energia elétrica, a capacitacao e a
atualizagé@o continuada dos operadores torna-se fundamental.

A evolugdo tecnoldgica dos sistemas de controle e protecdo proporciona melhorias na seguranga e na
confiabilidade dos SEPs. Em contrapartida, para acompanhar a velocidade dessas mudancgas, as empresas de
energia elétrica necessitam de profissionais cada vez mais qualificados. No entanto, na conjuntura atual, as
empresas se deparam com a falta de mao-de-obra técnica e com a dificuldade de liberacdo de pessoal para
participar de treinamentos. Tal cenario exige a busca de solugbes de capacitacdo e formacdo continuada que
possam atender a tais demandas de forma a garantir a qualidade do processo (2).

No setor elétrico, os problemas habituais necessitam de diagnosticos e solugbes em tempo real. Tais problemas
podem auferir significativos beneficios com o uso de ambientes de capacitacdo. Esses ambientes representam
ainda um grande desafio tecnolégico, pois cada usina representa um problema especifico e dificilmente possuem
comportamentos idénticos (3).
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Na operagado em tempo real de uma usina, o operador deve ter o conhecimento pleno e o dominio da situagao para
cada possivel contingéncia. Neste sentido, 0 mesmo tem que interpretar um grande conjunto de dados, para
realizar tomadas de decisdo que visam normalizar a operagdo da usina apdés uma contingéncia (analise post
mortem). Essa normalizacao deve ser efetuada de maneira eficiente para identificar a causa da falha e recompor a
operagao da usina rapidamente. A impossibilidade humana de analisar tantos dados em t&do pouco tempo leva os
operadores a tomarem decisdes instintivas. Essa caracteristica, intrinseca a operagdo de usinas, tem
consequéncias importantes, tornando cara e lenta a capacitacdo de novos operadores e aumentando ainda mais a
dificuldade em formar mao-de-obra especializada (4).

Apesar da complexidade e do grau de risco inerente a operagédo das usinas, o treinamento de um novo operador
costuma ser realizado por meio de documentos normativos (5), aulas tedricas e pelo acompanhamento de
operadores experientes na operagdo, sendo a experiéncia pratica somente obtida com o tempo (3). Este
procedimento é fragil e incompleto, pois é impossivel realizar testes ou simular operagdes na propria usina, o que
resulta no fato de um operador ser treinado por varios anos sem vivenciar diversas ocorréncias graves no sistema
elétrico.

Uma das solucdes possiveis para preencher essa lacuna na formacéao e capacitacao dos operadores é por meio da
utilizagéo de simuladores. Diversas empresas adotam essa pratica, como apontado em (6-8).

O presente artigo propde o desenvolvimento de uma plataforma que emula o ambiente de operagdo de Usinas
Hidrelétricas (UHEs) e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e simula contingéncias em que o operador deve
realizar as manobras corretas para a normalizagdo do sistema. Caso o operador faga alguma manobra equivocada,
o sistema interrompe a simulacdo e informa ao operador 0 seu erro e a sequéncia correta do procedimento
operativo. O propdésito principal é oferecer uma situacdo real de contingéncia em que ndo ocorram perdas reais,
tanto de equipamentos, quanto financeiras. A utilizagdo de um ambiente computacional que auxilie o treinamento
aumenta o grau de aprendizagem, reduz custos e, principalmente, melhora os aspectos de seguranga inerentes.

Este trabalho é resultado de uma parceria entre o Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) e a empresa ENEX
O&M por meio de um projeto de extensao tecnoldgica do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq).

2.0 - ENEX O&M

No ano de 2006 foi criada a ENEX O&M, com a propdsito de estabelecer prestacdes de servicos na area de
operacdo e manutencao de usinas e de subestacdes de energia elétrica. Pertencente a DESENVIX, companhia
dedicada ao desenvolvimento, a implantacdo e a operagéo de ativos de geragdo, conta com o suporte técnico e
operacional do Grupo Engevix e da norueguesa Statkraft, e com a solidez da Fundag¢ado dos Economiarios Federais
(FUNCEF), conforme Figura 1 (9).
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FIGURA 1 — ENEX O&M e parcerias. Adaptado de (9).

Atualmente, opera e mantém cerca de 1,2 GW instalados em mais de 50 plantas, localizadas em diversas regides
brasileiras (9), como pode ser observado na Figura 2 (10). A ENEX oferece gestdo e engenharia de O&M,
operacéo local ou remota de usinas, além de manutencdes preventivas, preditivas e corretivas emergenciais. Por
meio do Centro de Operagdes (COS) a companhia controla remotamente, 24 horas por dia, ativos de geragao e
transmissao, com o suporte de equipes localizadas préximas as plantas.



FIGURA 2 — Areas de atuagdo da ENEX. Adaptado de (10).

A ENEX O&M tem como objetivo principal operar e manter usinas, subestagdes e linhas de transmissdo, com
qualidade e segurancga, buscando o maior retorno financeiro para seus clientes e para a prépria empresa. Desta
maneira, a empresa procura sempre profissionais que tenham comprometimento com a organizagdo em que
trabalham e que busquem constantemente uma evolugéo pessoal e profissional. Atualmente, o conhecimento é
uma necessidade constante para qualquer profissional e a qualidade deixou de ser um diferencial para ser um preé-
requisito.

Neste sentido, um dos propésitos principais da parceria do IFSC com a ENEX O&M ¢é suprir o conhecimento e a
qualidade do servigo por meio da capacitagdo dos operadores de usinas de energia elétrica. A capacitagao busca o
aumento da qualidade e da produtividade das tarefas realizadas na operagdo de usinas, acompanhando a moderna
tecnologia de digitalizagdo dos sistemas de supervisdo e controle dessas usinas. A proposta do projeto de
extenséao tecnoldgica foi a construcdo de um ambiente de simulagéo para operagéo de usinas. Esse ambiente tem
como objetivo servir de instrumento de ensino e de treinamento para os operadores do Centro de Operagéo do
Sistema (COS).

Como usina piloto para o desenvolvimento do ambiente de simulagdo de contingéncias de UHEs e PCHs, foi
selecionada a UHE Monjolinho, ilustrada na Figura 3 (10), com poténcia instalada de 74 MW. A usina esta
localizada no rio Passo Fundo, entre os municipios de Nonoai e Faxinalzinho, cujo reservatério abrange também os
municipios de Benjamin Constant do Sul e Entre Rios do Sul, no norte do Rio Grande do Sul. A UHE possui 2
unidades geradoras (UG01 e UG02) e esté conectada na Subestagao Passo Fundo (SE-PFU).

FIGURA 3 — Usina Hidrelétrica Monjolinho (10).



3.0 - SISTEMA DESENVOLVIDO

O sistema desenvolvido busca mostrar o comportamento das grandezas elétricas, como tensao, corrente, poténcia
ativa e reativa, entre outras; apresentando o status dos equipamentos (por exemplo, abertura/fechamento de
disjuntores e seccionadoras) em condi¢gbes normais e anormais (por exemplo, quando ocorre abertura de linha de
transmissao, na conexao da usina). O propdsito é oferecer uma situagéo real de contingéncia em que nao ocorram
perdas reais, tanto de equipamentos quanto financeiras.

3.1 Linguagem Computacional

Uma das premissas para o desenvolvimento do sistema foi que se utilizasse alguma linguagem acessivel e de facil
implementacdo e que ndo dependesse de nenhum ambiente proprietario. Sendo assim, o sistema foi todo
desenvolvido em ambiente web, utilizando linguagem HTML, linguagem de estilos CSS e programagdo em
JavaScript com a utilizagdo do framework JQuery.

Foi concebido a partir das telas reais do sistema supervisério do Centro de Operacdo do Sistema da ENEX O&M,
para que houvesse uma representacéo fidedigna das mesmas. As contingéncias simuladas devem ser resolvidas
pelo operador em tempo real e em caso de insucesso, o sistema fornece informagdes suficientes para que o
mesmo erro ndo seja repetido.

3.2 Contingéncias Simuladas

Como estudo de caso no projeto piloto foram definidas 2 contingéncias a serem simuladas. As contingéncias
definidas pelos operadores da ENEX O&M foram:

* Reestabelecimento da LT de 138kV que conecta a UHE a SE-PFU (Contingéncia 1); e

* Reestabelecimento da UG02 apds desligamento automatico (Contingéncia 2).

3.2.1. Contingéncia 1

A primeira contingéncia simulada descreve o processo operativo para o reestabelecimento da LT de 138kV da SE
Passo Fundo, apés a mesma sofrer desligamento automatico ocorrido por prote¢des nao impeditivas.

Inicialmente a LT de 138kV esta energizada e as unidades geradoras UG01 e UG02 estdo conectadas no SIN com
37,12 MW cada, conforme pode ser observado na Figura 4.
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FIGURA 4 — LT de 138kV energizada e unidades UG01 e UG02 operando com 37,12MW cada.

Ocorre entdo o desligamento automatico da LT de 138KkV, ilustrado na Figura 5, por meio da abertura dos DJs:
Disjuntor 521 (DJ 532 SE-PFU), Disjuntor 52LT, Disjuntor 52LU1 e Disjuntor 52L.U2.



DE
CENTRO DE OPERACAO ENEX-O&M

UNIFILAR USINA UNIFILAR SE PFU UGl

(eERaL V(cA-esca ) cc-asesa )]

COMPORTAS

uGo2
CC-asciE

£sTADO quADRD asc < | SE Passo Fundo

o ez
8 e S POTES PS
w o : =
S oS @ s ] e

TE - Snaliaghes T Seallaghes

P il Tensaanaliba | og0ww wsaigsse

[T T —— [ ————

) it S Rode Frflores Pechacs [ e —
[ — [ .
e e [er—" R
D s SR - e
antiogia Forgata T4 - Mo Horrm S Vonslegto Forgata TE2 - Mocka
i T T .
g For i T - Fata i e s o : Vg Forgata T62 - E3iato
e at 2200ca i Mt o T
@ Qo @ I Jsn P (vt cobecearie @ . @
= . 5] | OwoRoPROTEGIo G2 | | QuoRoPROTEGIc A2 | G vz Deseamegans R
— = P—— B
[ @ sty _Prtegs e
P @ et _prosgons @ ririnsmn orlogat] =
GUICROPROTEGAD GPLTOL
P —
[ P ——
LIGAR ONS.
| QuicRo FROTEGAO GRLTIT QUADRG PROTEGAD GRLTZY
LiGaR ESUL
- W @ rwersman e @ marst i _erosgees i
| LiGAR Unas A L T UL i
P
Tensss w008 Tensaa £ 1
Comams satn comente asea
b S e - L itV I N Foran s
Pot Reztva | nsoswar A @ Rl P Aty Profmgee| @ Rl P Atads Protegses P Pot Restia 000 mr
— AclonarEMET.  Frequenciz 508 HE 13001 4300 @ i st shmgs_Frotagce @ s o A Protegtes 3k 430V Frquencia. ok Aclonar Emerp.
= ataror Pt gt " . o Protsgaos : Attrar et gez
o 20N Servige Aulisr Unidsde i @ meismes rrogeer] @ marsisnan Pl | Senvipo Ausilisr
Fitro Alarmes j|_DateHors (€08) | atatiora jLocat) | Area | Descrigan
wmizan
Click para logar v}
sam
< >

FIGURA 5 — Desligamento automatico da LT de 138kV por meio da abertura dos Disjuntores: 52L (532 SE-PFU),
52LT, 52LU1 e 52LU2.

A partir deste momento, o operador devera realizar o procedimento operativo correto para o reestabelecimento da
LT de 138kV que conecta a UHE a SE PFU, sempre informando o andamento da operagéo aos 6rgaos necessarios
quando for pertinente (ONS, ELETROSUL e/ou a prépria UHE).

3.2.2. Contingéncia 2

A segunda contingéncia consiste em reestabelecer a UG02, ap6s desligamento automatico da mesma.
Inicialmente, adota-se a configuracao operacional do sistema idéntica a ilustrada na Figura 4, ou seja, com a LT de

138kV energizada e as unidades UG01 e UGO02 operando com 37,12 MW cada. Ocorre entdo o desligamento
automatico da UGO02 por meio da abertura do Disjuntor 52LU2, como pode ser observado na Figura 6.
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FIGURA 6 — Desligamento automatico da UG02 por meio da abertura do Disjuntor 52LU2.
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A partir deste momento, o operador devera realizar os passos corretos para a normalizagdo do sistema
(reestabelecimento da UG02), sempre informando o andamento da operagdo aos érgaos necessarios quando
pertinente (ONS, ELETROSUL e/ou prépria UHE).

4.0 - CONCLUSAO

A utilizagdo do ambiente de simulagdo de contingéncias apresentado neste trabalho trard inUmeras vantagens,
dentre as quais destacam-se: diminuigdo de custos e do numero de horas de treinamento devido a possibilidade da
realizagdo dos treinamentos nos locais de trabalho; rapido aprendizado dos conceitos e instrugbes de operagao
obtidos de operadores experientes, possibilitando um acumulo de experiéncias em um curto periodo de tempo;
aumento da autoconfianga do operador no ambiente da sala de controle do sistema de supervisdo; apoio as
situagcbes abrangentes, com resgate de situagbes criticas que ocorreram no passado e que, por serem
esporadicas, ndo acontecem com a frequéncia necessaria ao aprendizado do operador durante o periodo de
capacitagdo; apoio a conducdo de agdes para o controle do sistema em situagbes normais, de urgéncia e
emergéncia, bem como para a elaboragdo de manobras; reciclagem eficiente do conhecimento dos operadores
mais experientes, permitindo apoiar procedimentos operativos; e apoio a decisdo de novos procedimentos
operativos elaborados a partir de alteragbes no sistema elétrico, que podem ser periodicamente inseridas na
plataforma.

Vale ressaltar que além da representacao fidedigna das telas reais do sistema supervisé6rio do centro de operacao
da ENEX O&M, a plataforma permite que sejam inseridos novos treinamentos demandados e/ou novos
procedimentos operativos elaborados a partir de alteragdes e/ou inovagdes tecnolégicas no sistema elétrico.

Para o IFSC também houve diversos beneficios, como: envolvimento de diversos alunos do curso de engenharia
elétrica e do curso técnico integrado em eletrotécnica gerando crescimento profissional e contato com areas
futuras de trabalho, interag@o dos discentes com profissionais da area, melhoria da infraestrutura do laboratério de
pesquisa, utilizagado do sistema desenvolvido como forma didatica para exemplificar o funcionamento e a operacéo
de uma usina hidrelétrica nas aulas relacionadas com o tema e divulgacdo do nome da instituicdo possibilitando
desenvolvimentos futuros em diversos setores.
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