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Resumo

A solucao de eletrocentros aplicada a subestacdes elétricas dentro de uma planta
industrial vem se consolidando no processo de mineracdo no Brasil em virtude de
suas diversas vantagens de modularizacdo, montagem e testes em fabrica,
acelerando a instalacéo e energizacao das subestacdes em campo aonde 0s prazos
de disponibilidade sdo sempre curtos para o inicio da operacdo da planta.
Adicionalmente ao conceito de eletrocentros, a automacéo de subestacdes elétricas
tem possibilitado através da utilizacdo de redes de comunicagdo baseadas na norma
IEC 61850 uma nova visdo de integracdo dos diversos equipamentos, painéis
elétricos e de automacdo que compdem as subestacdes dentro de uma plataforma
integrada com a automacdo de processos da planta, disponibilizando um maior
namero de informacdes para o correto controle da subestacdo e gerenciamento de
energia, bem como a reducdo significativa do cabeamento interno de controle e
comando entre painéis facilitando ainda mais a modularizacdo dos eletrocentros.
Além das vantagens de montagem e comissionamento, 0 conjunto eletrocentro e
sistema integrado de automacao possibilita para a operacdo e a manutencao da
planta consideraveis avancos através do gerenciamento remoto e integrado de
informagdes, garantindo uma maior eficiéncia em seus respectivos processos.
Palavras-chave : Eletrocentro; Automacéao de subestacdes elétricas; IEC 61850.

E-HOUSES AND AUTOMATION INTEGRATED SYSTEM

Abstract

The E-House solution applied to electrical substations within an industrial plant has
been consolidated in the mining process in Brazil because of its advantages of
modularization, factory assembly and tests, speeding up the substation startup on
the field where the availability deadlines are always short for the plant operation. In
addition to the concept of E-House, electrical substation automation has enabled
through the use of communication networks based on IEC 61850 a new integration
vision of the various equipment, electrical and automation panels inside the
substation within a single integrated architecture with process automation, providing
a large amount of information to the correct substation control and power
management, as well as significantly reducing the control wiring among panels
further facilitating the E-House modularization. The complete solution of E-House
and automation integrated system also allows the plant operation and maintenance
considerable advances through remote and integrated information management,
ensuring better efficiency in their process.
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1 INTRODUCAO

Eletrocentros séo subestacdes elétricas transportaveis, pré-fabricadas e pre-
comissionadas através do conceito de modularizagdo em um ambiente de fabrica.
Esse projeto modular baseado em estruturas metalicas proporciona uma alta
flexibilidade para uma grande variedade de aplicacdes, ou seja, desde pequenas
salas elétricas de um uUnico médulo (Skids) a serem instaladas sobre maquinas
moveis até grandes subestacfes elétricas de diversos méddulos mecéanicos para
completar dimensdes de até 800m?% Os eletrocentros podem ser projetados
seguindo diferentes especificacdes e requisitos das industrias de processo e locais
de instalacdo, sendo que para a industria de mineracdo tem se verificado um
aumento significativo desse tipo de solugdo em virtude das dificuldades de
implantacdo em campo das tradicionais subestacdes elétricas de alvenaria que
demandam um maior gerenciamento de recursos e materiais pelas longinquas
distancias de tais empreendimentos.

Equipamentos elétricos de média e baixa tenséo tipicos de uma subestacdo tais
como painéis de distribuicdo, centros de controle de motores, inversores de
frequéncia, transformadores e outros sdo instalados e testados em conjunto com o
sistema de automacdo de processos e sistemas de utilidades que compdem o
eletrocentro para envio ao local definitivo da planta. Dessa maneira, o trabalho de
montagem da subestacdo pode ser executado independente das diversidades do
campo como condicbes ambientais, climaticas e de seguranca, além de atrasos e
interferéncias em obra, uma vez que todo o trabalho é realizado em um ambiente
controlavel de fabrica, aonde todas as ferramentas, maquinas de movimentacao,
materiais de instalacdo e recursos humanos especializados para montagem e testes
estao disponiveis.

A solucdo completa de eletrocentro reduz o periodo de montagem e
comissionamento em campo em virtude dos eletrocentros serem entregues com
todos os equipamentos pré-comissionados e pré-testados da fabrica, bem como
evita praticamente grande parte do projeto e construcao civil que se limitam somente
a disponibilidade da fundacdo aonde os eletrocentros seréo instalados.
Adicionalmente as facilidades de implantagdo em campo da solugcdo de
eletrocentros, a integracdo dos sistemas elétricos com o sistema de automacao
através de redes de comunicacdo baseadas na norma IEC 61850 e dispositivos
eletronicos inteligentes (IED — intelligent electronic device) proporciona diversas
vantagens para operacdo e manutencdo das subestacbes elétricas. A
implementagdo de funcdes de controle de poténcia e seletividades logicas
associadas a grande quantidade de informacdes dos IED’s disponibilizada via
comunicacdo para o0 sistema de automagdo, permitem uma melhora no
gerenciamento de energia e controle da planta como um todo, uma vez que todos as
subestacdes podem ser interligadas em um Unico sistema de automacéo
independente das distancias entre elas.

Por outro lado, a manutencdo da planta é beneficiada pela possibilidade de
otimizacdo dos ativos das subestacfes elétricas uma vez que o gerenciamento
remoto e integrado das informacgdes pode garantir uma maior eficiéncia na aplicagao
de um processo de manutencdo preditiva e consequentemente aumentando a
disponibilidade operacional e produtiva da planta.
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1.1 Caracteristicas Mecéanicas dos Eletrocentros

O eletrocentro possui um projeto modularizado para facilitar a montagem em fabrica
e principalmente em campo. A modularizacdo permite o transporte do conjunto
eletrocentro em partes dentro dos dimensionais aceitaveis e entdo posicionamento e
reconexao dos modulos em campo. O projeto estrutural mecéanico do eletrocentro é
fundamental para garantir a correta modularizacao do eletrocentro.

Para o projeto mecéanico e contrucéo da estrutura do eletrocentro deve-se considerar
sua rigidez mecanica, pois a sala devera suportar a massa de sua estrutura somada
com a massa dos componentes instalados, além de cargas adversas como a do
vento e sismicas quando aplicaveis. A rigidez da estrutura também deve ser
considerada para os processos de movimentagdo como transporte da fabrica para o
campo e icamentos para posicionamento dos modulos sobre as fundacdes finais.
Para garantir a rigidez da estrutura, todo o projeto é concebido e suas cargas
simuladas em uma plataforma de software de engenharia especifica para analise
estrutural através do modelamento por elementos finitos.

Figura 1. Exemplo de analise estrutural mecéanica de eletrocentro

A construcdo do eletrocentro € formada principalmente por perfis estruturais de aco,
chapas de a¢o e painéis para isolamento térmico. O conjunto deve ser projetado
para alcancar um grau de protecdo adequado a instalacdo, bem como possuir
sistemas especificos para pressurizacéo e climatizacéo internas da subestacéao.

a,"

Figura 2: Conjunto mecénico fabricado
Além dos modulos principais que compbéem o eletrocentro fazem parte do conjunto

completo da subestagdo elétrica tipo eletrocentro: ante-camaras, escadas,
plataformas de pessoas e equipamentos, pilotis ou colunas de sustentacdo dos
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modulos e até as baias de transformadores que séo fornecidas em estruturas
metalicas.

1.2 Infra-Estruturas e Sistemas Eletromecanicos dos Eletrocentros

Como toda subestacdo elétrica, os eletrocentros sédo fabricados com toda a infra-
estrutura necessaria para instalacdo dos painéis elétricos e de automacao
necessarios para o funcionamento. Essa infra-estrutura contempla:

« Bandejamento e Cabeamento Internos que séo instalados no porao de cabos
do eletrocentro, sendo que séo respeitados a separagao por niveis de tensao
entre cabeamento de poténcia, controle e comunicacéo;

» Aterramento da estrutura, bandejas e painéis com a disponibilidade de barras
de equipotencializacao no eletrocentro;

* lluminacdo e tomadas com a disponibilidade de paineis auxiliares de
distribuicdo das mesmas;

» Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) que para a
solucdo mecéanica do eletrocentro torna a propria estrutura metalica como
captor natural, eliminando a necessidade de um sistema dedicado;

» Sistema de Deteccdo, Alarme e Combate a Incéndio (SDACI) utilizando um
sistema de controle central a ser integrado em uma unica supervisora na
Brigada de Incéndio, sendo que a definicdo do agente de combate segue as
especificacdes do cliente (Novec, Aerosol etc);

» Sistema de Pressurizacdo e Climatizacao (HVAC) da subestacao elétrica para
controles de pressdo e temperatura nominais a operagdo. A solucéo
normalmente utilizada para eletrocentros é evaporadora do tipo precisdo com
sistemas de dutos de distribuicdo de ar climatizado. Também se utiliza para
Skids sistemas menores do tipo wall-mounted;

» Sistema de Controle de Acesso afim de garantir seguranca nas supervisoes e
operacdes da subestacao localmente. Esse sistema é interligado diretamente
a um servidor com cadastros dos funcionarios habilitados para as operacoes;

* Rotas de Fuga com sinalizacdo de emergéncia para correta evacuacao de
pessoas da sala em caso de necessidades de seguranca.

Figura 3: Niveis de bandejamento no poréo de cabos do eletrocentro
O projeto de instalacdo dessa infra-estrutura e sistemas eletromecanicos sao

considerados para que todas as etapas de conexdo em fabrica e reconexdao em
campo sejam realizadas com rapidez em virtude da modularizacdo dos
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eletrocentros. Para que isso ocorra existem detalhes de fabricagcdo como a utilizacao
de diferentes tipos de caixas de juncao entre modulos para facilitar a reconexdo dos
diversos tipos de cabos que compdem os sitemas de utilidades da subestacao.
Similarmente todo o projeto de bandejamento e dutos de ar condicionado sao
concedidos para facilitar a segregacdo dos médulos apdés montagem e testes em
fabrica e envio para campo.

Figura 4: Facilidades de conexdes e reconexdes da infra-estrutura do eletrocentro

1.3 Equipamentos dos Sistemas de Eletrificagdo e Automagédo das
Subestacbes

Os equipamentos do sistema de eletrificacdo que compdem a subestacéo elétrica do
tipo secundaria sdo reponsaveis pela distribuicdo e controle de cargas de média e
baixa tensdo em uma planta industrial.
Os equipamentos elétricos sdo separados por niveis de tenséo e fun¢des sendo que
para uma subestacao secundaria podem ser exemplicados:

* Cubiculos de distribui¢céo de 34,5 kV do tipo Gas Insulated Switchgear (GIS);

e Cubiculos de distribuicdo e centro de controle de motores (CCM) de 13,8 ou

4,16 kV do tipo Air Insulated Switchgear (AIS);

» Painéis de distribuicdo e centro de controle de motores (CCM) de 0,48 kV;

* Inversores de frequéncia para motores em média e baixa tenséo;

e Transformadores de poténcia do tipo seco ou a Oleo dependendo da

aplicacéo.

Adicionalmente aos principais equipamentos do sistema de eletrificacédo, fazem parte
do conjunto auxiliares importantes para a operacado da subestacédo elétrica:

» Filtros de harménicos e bancos de capacitores;

* Resistores de aterramento;

* No-breaks, retificadores e bancos de baterias;

» Geradores de emergéncia;

« Painéis auxiliares de distribuicao.
E importante destacar dentro da solucdo de eletrificacdo a disponibilidade dos
chamados relés inteligentes para acionamentos de motores com protolocos de
comunicagdo do tipo Profibus ou Profinet e também dos dispositivos eletrénicos
inteligentes (IED’s) com protocolos de comunicacdo baseada na norma IEC 61850
permitindo uma integracao elétrica com o sistema de automacédo de processos em
uma arquitetura Unica, além da reducao significativa do tradicional cabeamento de
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controle entre cubiculos para intertravamentos internos e também para monitoracao
e comando via hardwired com os painéis de automagcao.

Essa arquitertura integrada propde um unico sistema integrado para a automacéao de
processo e automacao elétrica, permitindo a utilizacdo dos mesmos componentes de
hardware e software dentro de Unico sistema de automacéao. Por exemplo, os tipicos
controladores de processo podem ser utilizados para aplicacdes de processo como
em malhas de controle (PID), mas também para funcées de gerenciamento de
energia como rejeicao/limitacdo de cargas e sincronismo. Essa plataforma de
integragcdo, combinando sistema de controle de processo, sistema de controle
elétrico, histéricos de dados e monitoramento de ativos, permite a melhor tomada de
decisbes para o gerenciamento da producédo, energia e manutencao dos ativos da
planta.

Estacdo de Operagao comum

Servidores

Rede de Sistema de Sistema

Automacgao de Processos

= Controladores
- Redes de campo
. |EC 61850 (Horizontal) Redes de campo )
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Figura 5: Arquitetura integrada de automacéo de processo e elétrica

Os equipamentos comuns dessa arquitetura integrada de automacéo dentro das
subestacdes sao:

» Painéis de controladores de processo;

» Painéis de ativos de comunicacdo como switches Ethernet;

» Painéis com cartbes de entradas e saidas fisicas (digitais e analogicas);

» Painéis de Relés de Seguranca;

» Painéis de interface homem-maquina (IHM) ou estacfes de operacéo locais.

2 SOLUQ~C~)ES DE ELETROCENTROS E SISTEMA INTEGRADO DE
AUTOMACAO

O conceito de sistema integrado de automacao traz diversas vantagens a solucao
dos eletrocentros durante as fases de montagem e testes tanto em fabrica como em
campo.

A reducado significativa do cabeamento de controle entre cubiculos elétricos e
também entre os painéis de entradas e saidas hardwired do tradicional sistema de
automacao possibilita uma maior rapidez durante o periodo de lancamento e
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interconexdes de tais cabos em fabrica. Estima-se uma reducdo em torno de 50% de
cabos e conexdes dentro de uma subestacdo que nado se limitaria somente a cabos
mas todo o material associado a essas conexdes e principalmente mao-de-obra para
execucdo. Esse beneficio € também transferido para a etapa de reconexdo em
campo cujos tempos de comissionamento séo reduzidos.
Outro importante avanco com a utilizacdo e padronizagdo da solucéo de IED’s e
relés de protecéo inteligentes se refere a pré-definicdo durante a fase de projeto de
tipicos l6gicos para o correto funcionamento dos disjuntores e acionamentos. Esses
tipicos logicos séao facilmente replicados nos IED’s e relés inteligentes através do
carregamento do software aplicativo dos mesmos e reduz drasticamente o tempo de
testes em fabrica e em campo, além de manter uma padronizacdo de programacao
para a futura equipe de manutencdo da planta. Adicionalmente aos tipicos logicos é
fundamental para o teste funcional completo da subestacdo que todos os estudos de
coordenacao e seletividade elétricas dos equipamentos estejam disponiveis para a
correta parametrizacao de protecao dos IED’s e relés inteligentes.
E através do sistema integrado que o teste funcional da subestacdo considera ndo
somente o teste local de determinado cubiculo elétrico mas sim o conjunto do
sistema elétrico com o0 sistema de automacgdo validando os testes funcionais
remotos, registros de alarmes e eventos, e monitoramento dos ativos. Assim,
somente em um ambiente de fabrica e com a disponibilidade e instalacdo de todos
0s componentes da subestacao elétrica se conseguiria uma eficiéncia significativa
nesses testes integrados e € com esse argumento central que a solucdo de
eletrocentro se encaixa no contexto possibilitando a disponibilidade completa da
subestacao elétrica para testes em fabrica.
Os beneficios dessas solugdes integradas ndo devem se limitar somente a
economia no CAPEX (capital expenditure) durante as fase de fabricacdo e
implantacdo como expostos nos pontos acima e também nas reducdes dos custos
de construgdo civil e montagem em campo das tradicionais subestacdes elétricas de
alvenaria, mas a maior margem se concentra no OPEX (operational expenditure) em
virtude das diversas oportunidades de melhorias na manutencdo, seguranca e
operacdo da planta industrial como um todo. Do ponto de vista de manutencao,
normalmente os ativos dos sistemas elétricos ndo sdo tratados com tanta
importancia quanto os grandes equipamentos mecanicos que compdem uma planta
industrial e suas agbes de manutengcdo se limitam de maneira corretivas pela falta
de informacbes para se ter o correto algoritmo de monitoramento de tais ativos
elétricos. Uma arquitetura integrada eleva a possibilidade de padrdes Ethernet como
a IEC 61850 e a Profinet para o monitoramento da saude vital dos equipamentos da
planta. A cadeia completa dos ativos de um determinado equipamento mecanico
desde os seus relés de protecdo na subestacdo elétrica até transmissores de
vibracdo e temperatura no campo podem ser facilmente visualizadas dentro do
contexto de sistema integrado de processo e elétrica permitindo um refinamento do
algoritmo de monitoracdo e consequentemente das estratégias de manutencao
preditiva do ativo como um todo afim de se minimizar os tempos de parada e
reducbes de producdo. A integracdo com sistemas de gerenciamento de
manutencdo (CMMS) também é uma oportunidade amplificada nessa topologia.
Explorando um exemplo pratico de ativo do sistema elétrico como um tipico
disjuntor, aonde sua saude é passivel de monitoramento através de uma variedade
de dados e parametros disponibilizados nos atuais IED’s para definicdo da estratégia
de manutencédo, seguem alguns desses parametros:

» Operation Monitoring Time: tempo de inatividade do disjuntor;
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» Breaker Contact travel Time: tempo de abertura e fechamento do disjuntor;
* Operations Cycle Counter: contator de operacdes sobre o disjuntor;
» Spring Charge Indication Time: tempo de carregamento de mola do disjuntor;
e Breaker Wear: vida util do disjuntor em funcdo da quantidade de trips e
correntes submetidas;
» Gas Pressure Supervision: monitoramente de pressao em disjuntores isolados
a gas (SFe).
O sistema integrado de automacgdo também siginifica integragdo entre operacdes de
processo e energia na planta principalmente no contexto de sala de controle central
(SCC) aonde engenheiros e operadores de processo, engenheiros elétricos e
equipes de manutencdo trabalham juntos em um mesmo ambiente coloborativo
permitindo uma melhor tomada de decis6es uma vez que possuem acessos a todas
as informacdes pertinentes para cada disciplina através de comunica¢des remotas
com as subestacdes elétricas e instrumentacées dos equipamentos da planta, além
dos monitores de ativos e producéo da planta.

Intelligent
field instruments

Process and Electrical
Automation system

Figura 6: Ambiente colaborativo entre operacdes da planta através do conceito de SCC
3 CONCLUSAO

As vantagens da solucdo de eletrocentros visando melhor gerenciamento na
implantacdo de plantas industriais com reducdes de tempos de montagem e
comissionamento em campo sdo apenas parte dos beneficios dessa solu¢do pois
abrande somente o CAPEX.

Do ponto de vista de OPEX, a associacao da solugcdo de eletrocentros com o
conceito de sistema integrado de automacao entre processo e elétrica permite a
abertura de diversas oportunidades de melhorias operacionais através da
disponibilidade de diferentes informacdes em um mesmo ambiente colaborativo de
tomada decisdes dentro de uma sala de controle central. Adicionalmente, a
implantacdo de um sistema de manuntecdo preditiva na planta podera ser mais
eficiente devido a maior quantidade de parametros e informacdes dos ativos dos
sistemas elétrico e de processo disponibilizados, possibilitando uma melhor
definicdo das estratégias de manutengdo dos equipamentos da planta.
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Assim, apesar de solucdes distintas, eletrocentros e sistema integrado de
automacdo sdo avancos tecnoldgicos cujos ganhos de implantacdo e operacdo
tendem a ser amplificados quando planejadas em conjunto.
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