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RESUMO

O presente trabalho apresenta os sistemas Opticos na forma de como foram concebidos e projetados, para o
suporte as Estacdes Conversoras dos bipolos do sistema de transmissdo do Rio Madeira. Sdo apresentados,
também, os requisitos do sistema de telecomunicacdes para a operacao dos bipolos das Esta¢des Conversoras
como a confiabilidade, tempos de retardo e banda dos canais de dados; e ainda os requisitos técnicos basicos
estabelecidos pelo edital de licitacdo do sistema de transmissdo do Rio Madeira (Anexo 6C-CC) e pelo
Procedimento de Rede do ONS — Mdédulo 13.

Para atingir as exigéncias de operacgado do sistema, foi feito um esfor¢co muito grande por parte dos lotes envolvidos
neste empreendimento, prevalecendo o espirito de cooperacao para atendimento aos varios interesses envolvidos.

PALAVRAS-CHAVE

Edital ANEEL 007/2008; MASTER CONTROL; Confiabilidade e tempos de retardo; Anel 6ptico.

1.0 - INTRODUCAO

O edital ANEEL 007/2008, que licitou todo o sistema de transmisséo do Rio Madeira, estabelece que o sistema de
telecomunicacao para interligar as Estacdes Conversoras de Porto Velho e de Araraquara, lote “C” e lote “F”, é de
responsabilidade dos lotes das linhas de transmissao, lote “D” e lote “G”. O mesmo edital estabelece que as
Estacdes Conversoras sao responsaveis pelo estabelecimento de meios alternativos de comunicacgao entre suas
Conversoras para o estabelecimento de comunicacao classe A.

A ETE, Estacdo Transmissora de Energia, ganhou a licitagdo do primeiro bipolo (lote “C") e com ela a
responsabilidade de também operar um sistema de controle de todo o sistema do Rio Madeira (geragcdo e
transmiss&o). A este sistema denominaremos de MASTER CONTROL DE PORTO VELHO, instalado na Estacao
Conversora de Porto Velho, e MASTER CONTROL DE ARARAQUARA, instalado na Estacdo Conversora de
Araraquara Il. Canais de comunicacao interligam ambos os Controles (Master Control de Porto Velho e Master
controle de Araraquara Il). Para a operacdo dos Master Conrol é imperativo que 0s canais de comunicagao
tenham uma alta confiabilidade e tempos de retardo muito curtos, maximo de 10 ms.

As mesmas exigéncias sdo necessarias para o canal de comunicac¢ao que fara a Protecéo e Controle de ambos os
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Polos Conversores.

O presente documento consiste em apresentar o trabalho desenvolvido no sistema de telecomunicagfes para se
alcancar as caracteristicas fundamentais requeridas pelo sistema Master Control e pelo sistema de Protecdo e

Controle dos Polos, ou seja, confiabilidade e tempos curtos.

Também sera apresentado o sistema de telecomunicacdes desenvolvido para atendimento a todas as empresas

envolvidas no empreendimento do sistema Rio Madeira.

Para um melhor entendimento, apresentamos na figura 1 um diagrama do sistema elétrico simplificado do sistema
Madeira e os lotes que comp8em o edital ANEEL 007/2008. Na figura 2 é apresentado um diagrama em blocos

simplificado do mesmo sistema.
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2.0 - PLANEJAMENTO REALIZADO

Todo o planejamento dos sistemas 6pticos de comunicacéo levou em consideracédo principalmente os requisitos
para operacdo do sistema Master Control e do sistema de Protecéo e Controle dos Polos, ou seja: a confiabilidade
exigida, os tempos maximos de comunicagdo entre eles e a banda do canal de dados necessaria.

2.1 Confiabilidade,Tempos e Banda de Transmissao

O sistema Master Control tem como objetivo receber e tratar informagdes advindas dos agentes envolvidos e
realizar agdes automaticas necessdarias entre 0s bipolos, polos, linhas e geradores, especialmente durante
anormalidades sistémicas, tais como:

e Redistribuir a poténcia ativa entre os bipolos em decorréncia da perda ou de limitagdes da capacidade de
transmisséo dos polos, minimizando a variacao total do fluxo de poténcia transmitido.

* Redistribuir a poténcia ativa entre os bipolos em decorréncia da perda ou de limita¢cdes da capacidade de
transmiss&o do back-to-back.

e Equilibrar a poténcia ativa transmitida devido a perda de geradores nas usinas ou de linhas de interligacéo
entre as usinas e a subestacéo Coletora Porto Velho.

e Equilibrar a poténcia ativa transmitida devido a perda de linhas para escoamento na SE Araraquara Il.

e Evitar autoexcitacdo dos geradores nas usinas, limitando o quantitativo de filtros conectados.

e Evitar a possibilidade de ocorréncia de sobretensfes no sistema CA, limitando o quantitativo de filtros
conectados.

e Controlar a poténcia reativa trocada entre os bipolos, filtros e sistema de transmisséo.

e Coordenar o controle de frequéncia “parte integral” na SE Coletora Porto Velho.

« Identificar se as quatro barras de 500 kV das SE’s Coletora Porto Velho e Araraquara Il estdo separadas
ou conectadas entre si.

e Validar entre os diversos modos de operagéo dos bipolos a operacao em paralelo de polos e de linhas de
bipolos diferentes, exigindo o compartilhamento de equipamentos.

Estudos foram realizados para atendimento destes requisitos e como resultado foi estabelecido a descricdo
funcional das principais funcdes de controle a serem executadas, a coordenagcdo com as demais funcdes de
controle de polo e de bipolo, a arquitetura do sistema, tempos de resposta requeridos e os testes funcionais.

Foram realizados estudos objetivando estabelecer e projetar o sistema de telecomunicagdo com confiabilidade e
seguranga necessarias para a operagao e manutencao das conversoras, atendendo aos requisitos técnicos basicos
estabelecidos pelo edital.

A confiabilidade requerida para a operacdo do Master Control exige circuitos classe A, ou seja, meios diferentes
de transmisséo entre as Estacdes Conversoras de Porto Velho e de Araraquara Il.

O tempo maximo admitido de transmissao dos dados entre o Master Control de Porto Velho e o Master Control de
Araraquara Il é de 10 milisegundos.

A banda de transmisséo de dados entre os Master Control é de 10 Mbits/s ethernet, utilizando-se 2 (dois) canais,
um principal e um secundario, que deverao trafegar por equipamentos e meios diferentes.

Da mesma forma que os canais entre os Master Control, sdo necessarios 2 (dois) canais, um principal e um
secundario, com a mesma banda de transmissédo, que fardo a Protecdo e Controle de cada um dos Polos. Temos
portanto, um total de 4 (quatro) canais: 2 (dois) para o Polo | e 2 (dois) para o Polos II.

A linha de transmissao entre as duas Estacdes Conversoras (Porto Velho e Araraquara Il) tem cerca de 2.400 km
de extensdo. O retardo refletido no sistema optico para esta distancia é de cerca de 8 milisegundos (somente
tempo de transmissdo do feixe Optico). O numero de repetidoras Opticas (sete no total) somado com os
equipamentos terminais (dois equipamentos) tem um tempo total de processamento aproximado de 1,2
milisegundos (125 microsegundos por equipamento). Teremos, portanto, um tempo total de retardo (distancia +
processamento) de 9,2 milisegundos aproximadamente. Desta forma, o tempo maximo de retardo exigido pelo
sistema Master Control é atendido (10 milisegundos).

O sistema Optico da linha de transmisséo (lote “D” — IEMadeira) que interliga as Estacdes Conversoras da ETE
(Porto Velho e Araraquara Il) atendia ao requesito tempo, mas ndo atendia ao requesito meio (equipamentos e
cabo OPGW diferentes). As operadoras de telecomunica¢Bes foram consultadas para fornecimento do meio
redundante (via secundaria), mas nenhuma conseguia oferecer um tempo maximo de retardo de 10 milisegundos.
A solugdo para o problema estava dentro do proprio sistema de transmissdo do Rio Madeira. A Norte Brasil
Transmissora de Energia — NBTE, foi 0 consércio responsavel pela linha de transmissao para interligar o segundo
bipolo (leildo Aneel 007/2008) e responséavel pelo fornecimento do sistema de telecomunicacdes deste bipolo (lote
“D"). A ETE, tendo a Eletrobras-Eletronorte como seu suporte técnico, iniciou conversacdes com os lotes “C”, “D”,
“F" e “G” — Estagfes Conversoras e Linhas de Transmissdo — para estabelecimento de cooperagdo técnica, de
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modo a atender a interesses comuns. O espirito de colaboragdo entre as empresas foi um marco importante no
desenvolvimento das negociagdes, se estabelecendo um sistema “ganha-ganha” para todas as empresas. Dentro
deste espirito ficou estabelecido que uma canalizagdo STM-1 seria trocada entre os sistemas Opticos das linhas
de transmissdo, de forma que a ETE (lote “C") e a IE-Madeira (lote “F") tivessem redundancia de
telecomunicagBes para suas Estacdes Conversoras e assim atendendo ao quesito confiabilidade de ambos os
bipolos. Os lotes “D” e “G”, responsaveis pelas linhas de transmissao e dos sistemas de telecomunicagfes para
cada um dos bipolos, concordaram em implantar um sistema 6ptico com capacidade minima STM-4 NG de forma
a atender a todos os requisitos de seguranca, confiabilidade e tempos de ambos os bipolos.

Na figura 3 apresentamos um diagrama em blocos da configuracdo dos sistemas Opticos das linhas de
transmisséo e a redundancia estabelecida.
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2.2 Atendimento aos Demais Lotes em Porto Velho

Os demais lotes do sistema Rio Madeira tinham a responsabilidade de entregar informagfes ao Master Control e
este de enviar comandos aos lotes para que o sistema elétrico permaneca estavel. A ETE ndo concordava com a
entrega e recebimento destas informacdes através de cabos metalicos por uma questdo de seguranca fisica de
suas instalagBes e também pela enorme quantidade de cabos necessarios para envio das informacdes. Para
atendimento a todos os interesses, os lotes envolvidos acertaram a aquisigdo de equipamentos 6pticos para todos
os agentes formando um anel. Por questdes de seguranga ficou decidido que seriam dois anéis com as seguintes
caracteristicas:

e Anel principal — anel STM-4 a 4 fibras. As fibras dpticas interligando os sites com trajetos diferentes.
*  Anel secundario — anel STM-4 SNCP.

Na figura 4 apresentamos o diagrama em blocos dos anéis.
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2.3 Atendimento aos Lotes em Araraquara Il

Da mesma forma que em Porto Velho, na subestagcdo de Araraquara Il os lotes estavam obrigados a encaminhar
informacg6es para o Master Control local e este enviar comandos aos lotes para a estabilidade do sistema elétrico.
A mesma filosofia aplicada em Porto Velho foi aplicada na SE Araraquara Il com a concordancia dos demais lotes.

Como as negociacdes se deram em tempos diferentes e com agentes diferentes em sua maioria, 0os anéis
previstos ficaram com uma configuracdo ligeiramente modificada em relacdo aos de Porto Velho, e foram

formados por dois conjuntos de anéis com a configuragdo SNCP com equipamentos 6pticos STM-16.
A figura 5 a seguir mostra a configuracdo adotada.
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2.4 Integracdo de Todos os Sistemas

Os anéis oOpticos de Porto Velho e de Araraquara Il sdo sistemas bastante robustos, tendo como caracteristica
principal a confiabilidade, atendendo a finalidade para o qual foram projetados. A confiabilidade das informac¢fes
requisitadas e informadas pelo sistema Master Control em ambas as localidades, fornecem a estabilidade exigida
pelo sistema elétrico. Da mesma forma, a comunicagdo entre as Estacdes Conversoras de Porto Velho e de
Araraquara Il de ambos os bipolos, através da redundancia de comunicacao pelos sistemas Opticos de ambas as
linhas de transmissé&o, também formam um sistema bastante robusto e confiavel.

Os sistemas, entretanto, configuravam ilhas sem comunicagéo entre si. Mais uma vez o espirito de cooperacao
das empresas, permitiu a integracdo de todos os sistemas épticos envolvidos, de forma que a comunicacao
pudessem transitar por todo o sistema elétrico do Rio Madeira, atendendo as exigéncias estabelecidas no edital
Aneel 007/2008.

A Figura 6 a seguir apresentamos a configuragao final dos sistemas épticos integrados.
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3.0 - CONCLUSAO

Considerando as empresas direta e indiretamente envolvidas no empreendimento, um total de 11 (onze) empresas
foram beneficiadas com os sistemas de telecomunica¢des implantados. O espirito de cooperagdo entre as
empresas foi fundamental para que os sistemas concebidos fossem implantados.

Os requisitos exigidos pelo sistema Master Control e pelo sistema de Prote¢cdo e Controle dos Polos:
confiabilidade, tempos de transmisséo e banda de canal foram plenamente alcancados.

O sistema estara totalmente implantado quando o segundo circuito da linha de transmissdo e o segundo bipolo
forem concluidos; previstos para abril de 2014.
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