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RESUMO

A necessidade de se obter dados hidrolégicos, meteorologicos e ambientais da area de influéncia da Usina
Hidrelétrica de ITAIPU, levou a aquisicdo de um sistema Telemetria automatizado de supervisdo, controle, e
gerenciamento de dados, com alto desempenho, de facil operacdo e com capacidade de interligacdo com outros
equipamentos e sistemas para dar suporte as atividades de operacéo de ITAIPU.

Neste informe sdo apresentados os requisitos adotados na implantacdo do projeto relativos ao hardware, software,
instalacéo, comunicacgédo por satélite, funcionalidades, operagdo e manutengao.

PALAVRAS-CHAVE
Telemetria, Satélite, Comunicagdo, Meteoroldgicos, Ambientais.
1.0 - OBJETIVO GERAL DO STH

O objetivo geral do Sistema de Telemetria Hidrometeoroldgico (STH) € dotar a Central Hidrelétrica de ITAIPU de
um sistema de informacao hidrometeorolégico confiavel e seguro, que permita planejar e organizar a supervisao
da operacéo hidraulica e da geracéo energética.

O STH é um sistema projetado para a capturar, processar e transmitir os dados hidrometeoroldgicos adquiridos
remotamente e transmitir a uma estacao central localizada na Central Hidrelétrica de ITAIPU.

A comunicagéo entre as Estagbes Remotas e a Estacdo Central na Central Hidrelétrica, se faz através do servico
de comunicacgao de dados por satélite provido pela ORBCOMM, sistema radio e linha telefonica.

Os objetivos fundamentais e 0s aspectos basicos que enfatizados sdo quanto a obtengdo dos dados hidroldgicos
e meteorolégicos de maneira sistematica, ordenada e confidvel das bacias que configuram a rede hidrogréfica,
gue permita a ITAIPU dispor das informag6es em tempo e formatos apropriados, para poder contar com 0s
elementos para concretizar as operacdes hidraulicas da Central e das tarefas de supervisao, de planejamento da
producdo energética e relacionar as situagdes hidrolégicas ou meteorologicas excepcionais. Para o qual se faz
necessario dispor de um sistema confiavel de comunicagdo, um adequado sistema de base de dados e um
confiavel controle da rede.
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1.1 — Funcdes e facilidades

A funcéo primordial do sistema, é de obter informagdo em tempo e formato de parametros hidrometeoroldgicos na
bacia de cobertura da Central, de tal forma que se conte com dados histéricos e atuais que permitam o
planejamento e operacao hidraulica e de geragao de energia.

Por isso os sensores e equipamentos sdo de alta confiabilidade e durabilidade para poder alcancar 0s objetivos
propostos e estabelecidos.

O sistema apresenta entre outras as seguintes facilidades: construgdo modular, eletrénica de Ultima geracéo,
software em Espanhol e Inglés, equipamentos de grande durabilidade e confiabilidade, suporte local, comunicagéo
confiavel

20- DESCRICAO DO STH

2.1 - Area de cobertura

A area de cobertura do STH de ITAIPU se localiza na bacia do Rio Parana, desde a Central de Jupia, operada por
CESP, até a estacdo fluviométrica Carlos Antonio Lépez, localizada no Paraguai a 120 km da triplice fronteira
(Brasil / Paraguai / Argentina). A area resultante cobre um total de aproximadamente 279.000 Km2.

2.2 - Configuracdo do STH

O STH esta composto por um conjunto de estagdes remotas de aquisicdo de dados, de funcionamento autdbnomo,
e vinculadas mediante um sistema de comunicagfes bidirecional baseado no servigo satelital ORBCOMM, radio-
modem e par telefénico, com uma Estacdo Central de Controle e Processamento. Um diagrama blocos do sistema
pode ser visto na Fig. 1.
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FIGURA 1 — Diagrama em blocos do Sistema de Telemetria Hidrometeorolégica (STH)



A rede de aquisicdo de dados consta de 48 estagbes remotas, das quais 5 sdo pluviométricas, 5
meteoroldgicas,08 fluviométricas e 30 pluvio/fluviométricas.

As estacgdes sao de funcionamento autbnomo, contando cada uma com seu préprio sistema de energia composto
por painel solar, regulador e bateria

Também forma parte de cada Estacdo Remota um terminal de comunicacgdes (satélite ou radio modem ou par
telefénico) que permite transmisséo bidirecional com a Estacédo Central.

Os dados sdo coletados e registrados por cada estacdo remota de acordo aos parametros de operagéo
programados, e que podem ser verificados ou modificados tanto em forma remota desde a central como em forma
local operando sobre a Estagdo Remota.

Os registros acumulados séo transmitidos para a estagao central através do sistema de comunicag¢des, em forma
periddica, aperiodica ou contra interrogagdo desde a Estagdo Central.

Estdo previstas alternativas de comunicagdo para casos de falhas do enlace, pelo qual se permite na estacdo
central receber e/ou coletar os dados, seja por um terminal de comunicag¢do para ORBCOMM ou por via telefénica
através da INTERNET.

Também se geram nas estagfGes remotas dados basicos de telemetria que permitam a detecgdo de falhas de
operacdo e se tem a possibilidade de modificar o set-up e a programacao desde a Estacdo central.

2.3 - Subsistemas do STH

Funcionalmente o STH, estd organizado em cinco subsistemas, que sédo: Subsistema de Aquisicdo de Dados,
Subsistema de Processamento e Controle Local, Subsistema de Controle e Processamento Central, Subsistema
de Comunicagbes, Subsistema de Fonte de Alimentacao.

3.0- CARACTERISTICAS TECNICAS, FUNCIONAIS E DE OPERAGCAO DO SUBSISTEMA DE AQUISICAO
DE DADOS

3.1 - Introducéo

O Subsistema de Aquisicdo de Dados esta composto pelos sensores e transdutores das esta¢fes remotas.

3.2 - Composicdo do sistema

Os diferente tipos de sensores utilizados séo : pluvidbmetro (precipitagdo), limnimetro (nivel de agua), presséo
atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do vento, direcdo do vento, radiacdo solar e
temperatura do solo, todos de fabricacdo da empresa contratada para o fornecimento.

Cada Estacdo Remota conta com um equipamento eletrdnico que realiza a aquisicdo e registro dos dados
captados pelos sensores correspondentes a sua func@o e controla a operagdo geral da estacdo, controlando
também o fluxo de informacgédo para a Estagdo Central.

Os sensores estdo operando corretamente dentro do sistema e sdo totalmente compativeis com as UTRs por
serem do mesmo fabricante.

A calibragdo de todos os sensores foi realizada em fabrica.

3.2.1 - Unidade terminal remota — UTR

Nos quatro tipos de estacbes remotas, a UTR faz aquisicAio dos sinais provenientes dos
sensoreshidrometeoroldgicos, os sinais de supervisdo, o processamento, controle e armazenamento dos dados, e
a transmissdo dos dados em forma periddica, espontanea ou por requerimento através dos diferentes terminais
de comunicacdo. A UTR é a encarregada da conversao analégica/digital dos sinais dos sensores, aquisigdo dos
sinais digitais, registro, do processamento e controle local dos dados adquiridos.Sua concepg¢éo construtiva lhe
permite expansdo de numero de sensores. Quanto ao registro temporario dos dados, se efetua em memoria ndo
volatil tipo flash. O reldgio, de tempo real com bateria de Ni-Ca ou pilha de Li, assegura o registro contra cortes de
energia.



3.3 - Linimetros (sensor de nivel de &gua por pressao)

As faixas de medigdo séo de 0 a 25 metros e 0 a 50 metros. O sensor de nivel é constituido por um transdutor de
presséo de alta precisdo, compensado térmicamente, alojado em uma capsula de aco inoxidavel estanque, onde
é acondicionado o sinal. A alimentagao elétrica deste sensor é de 9 a 16 Vcc, sendo sua saida elétrica de 4 - 20
mA.

Se optou pela versédo do sensor com saida de corrente, em virtude da distancia entre o lugar de medicgao do nivel
até a Unidade Remota.

A resolucao destes sensores € menor que 1 cm e a precisdo da leitura é de 0,10 % em toda a escala.

A compensacéo térmica do sensor cobre a faixa de temperatura das condi¢Oes locais.

As medigbes destes sensores sdo do tipo valor absoluto, isto € que a leitura do sensor em dado instante
representa a altura da coluna de agua sobre o sensor.

A interconexdo elétrica se realiza por meio de um cabo com capa de polietileno, com uma grande resisténcia a
tracdo, e um tubo capilar que vincula a camara da capsula estanque com o exterior.

O sensor disp6e internamente de um protetor contra descargas ou sobretensdes elétricas induzidas.

3.4 - Pluvibmetros (sensor de precipitacao)

Estad montado sobre um tubo fixo, conforme norma da Organizagdo Meteorolégica Mundial (1,5 m de altura).

A chuva coletada em uma boca de bronze é conduzida por um funil de uma até um cagamba basculante.

A resolucao é de 0,25 mm de precipitacédo por cada basculada.

A deteccgdo da basculada é produzida por meio de um contato magnético (reed switch), o qual permite a obtencéo
de um sinal elétrico livre de potencial.

A precisdo deste sensor é de 1% para intensidade de precipitacdo de até 25 mm/h e de 3% para intensidade de
50 mm/h.

O pluvidmetro é construido somente com materiais inoxidaveis, o que faz do instrumento um equipamento
confiavel e inalteravel em condi¢cdes ambientais severas.

3.5 - Sensores meteorolégicos

3.5.1 - Sensor de pressdo atmosférica

Este sensor utiliza um transdutor de pressdo absoluta, ultra estavel compensado térmicamente entre -10 y +60 °C.
O sinal é amplificado, acondicionado, dando uma saida de tensao linear .

Os resistores do transdutor sdo ajustados por laser, obtendo-se assim controle sobre importantes pardmetros
como a repetibilidade, compensagao térmica e estabilidade a longo prazo.

Este sensor, esta alojado dentro do gabinete da Estacdo Remota, conectando sua tomada de pressdo com o
exterior através de um tubo.

A alimentacéo é de 9 a 16 Vcc e a saida é em tensdode 0-4 V.

3.5.2 - Sensor de umidade e temperatura ambiente

O sensor de umidade se baseia na medi¢do da variagcdo de impedéancia que sofre um capacitor ao variar seu
dielétrico por efeito da umidade ambiente.

O sensor de temperatura é do tipo a termistor linear de alta preciséo.

Os sensores de umidade e temperatura dispde de um filtro contra poeira.

A alimentacéo é de 9 a 16 Vcc e a saida em tensdo de 0 - 4V

3.5.3 - Sensores de velocidade e dire¢éo do vento

O sensor de intensidade de vento estd composto por um sistema de trés hélices de bronze cromado sobre um
sistema de rolamentos selados de ago inoxidavel.

O conjunto esta montado sobre um corpo de acgo inoxidavel, que aloja o eixo e o sistema gerador optico de sinal
de pulsos cuja freqliéncia é proporcional a da velocidade, com saida analégica em tensao entre 0 e 4 Vcc.



O sensor de dire¢do de vento, consiste em uma veleta dinamicamente equilibrada que gira sobre rolamentos
selados transmitindo o movimento deste a um eixo que se une a um potenciémetro de precisao.
A alimentacéo do sensor de velocidade é de 9 a 16 Vcc e do sensor de diregédo é de 1 a 10 Vcc.

3.5.4 - Sensor de radiac¢ao solar

O sensor de radiacdo solar é uma célula fotovoltaica de silicio que converte a energia de radiagdo solar
diretamente a uma tensao elétrica. A célula tem uma preciséo integrada sobre um periodo de um dia de +/- 3%,
entretanto a instantanea é de +/- 5%, com tempo de resposta quase instantaneo ja que o sensor € sensivel a luz e
ndo ao calor.

3.5.5 - Sensor de temperatura do solo

O sensor de temperatura de solo, é do tipo a termistor linear encapsulado em forma estanque dentro de um estojo
de material inoxidavel.

4.0 - CARACTERISTICAS TECNICAS, FUNCIONAIS E DE OPERAGAO DO SUBSISTEMA DE CONTROLE E
PROCESSAMENTO LOCAL

4.1 - Introdugéo
O subsistema de Controle e Processamento Local € composto pelas Unidades Terminais Remotas (UTRs)

incluidas nas Estacdes Remotas.

Esta Unidade realiza entre outras as fungfes basicas que sdo: aquisigdo automatica e programada dos dados
hidrometeorolégicos, processamento local e registro dos dados, transmissédo/recepcdo de dados em forma
espontanea e por requerimento remoto, supervisdo das condi¢cdes de operagdo dos equipamentos e o diagndstico
automatico de falhas, andlise e consisténcia dos dados, sincronizagdo de seu reldgio interno com o tempo exterior

4.2 - Modos de operacédo

As principais caracteristicas e potencialidades de funcionamento da Unidade Remota sdo: mostra automatica dos
diferentes sensores, validacdo e elaboracdo dos dados adquiridos, periodos de medigdo automatico e
programavel entre 1 e 1440 minutos, leitura imediata dos dados em estado de aquisi¢éo e escalados em unidades
de engenharia, possibilidade de executar instru¢des imediatas, registro no lugar dos dados, programacdo dos
parametros de funcionamento da estacdo, possibilidade de ampliagdo dos mddulos, dialogo entre a Estagdo
Central e a Remota mediante mensagens, possibilidade de ser sincronizada em tempo pela Estacdo Mestre e
terminal de comunicagéo.

5.0- CARACTERISTICAS TECNICAS, FUNCIONAIS E DE OPERAGAO DO SUBSISTEMA DE CONTROLE E
PROCESSAMENTO CENTRAL

5.1 - Introducéo
O subsistema de Controle e Processamento Central esta formado pelas , workstations, periféricos, software

associado e data cluster.

A estacdo central estd composta por equipamentos de Ultima geragdo com uma redundancia adequada e a
possibilidade de uma facil e rapida troca de seus componentes de maneira a garantir a operagdo continua do
mesmo. O software da estagdo central, tanto o sistema operativo como aplicacdes especificas, estdo
desenvolvidas oferecendo capacidade de multitarefa e sdo compativeis com operagéo continua.

O software permite a operacdo da rede em modo assistido ou em modo ndo assistido desde um terminal remoto.

5.2 - Descricao geral da Estacdo Central

5.2.1 - Configuracdo

A estacdo central € composta por dois (2) computadores que formam juntos com uma unidade de armazenamento
externa um Data Cluster. A arquitetura do hardware prevé um funcionamento continuo dos equipamentos sem
detrimento de seu rendimento por sobreaguecimento das partes que o compdem.



A unidade de armazenamento externo esta formada por um RAID 5 de trés discos SCSI de 9,1 Gb cada um, que
tem uma controladora de armazenamento RAID CR3500. A replicacdo da informagdo é automatica através do
hardware que compde o RAID brindando 18 Gb de capacidade total. Desta maneira se conta com a replicagdo
permanente da informacdo armazenada no data cluster. Dado que o sistema externo de discos impde a utilizagdo
de uma controladora SCSI, o disco interno de cada maquina também é SCSI para aproveitar as vantagens que
isto oferece.

Para proteger o sistema de possiveis cortes de energia, foram instaladas 2 fontes de alimentacao ininterruptas,
cada uma com autonomia de 15 minutos, tempo suficiente para que as maquinas fechem os programas e se
apaguem normalmente de maneira automatica. As workstations estdo configuradas de maneira a retornar
automaticamente quando a energia elétrica tenha retornado.

5.2.2 - Caracteristicas operacionais

A Estagdo Central tem a fungdo béasica de receber, armazenar, processar e colocar a disposi¢do dos usuarios os
dados recebidos desde as Estagcbes Remotas, os quais sdo transmitidos a Estacdo Central pelos meios de
comunicagdo existentes.

A Estacdo Central também tem as fungbes de controle de operagdo das estacdes remotas, por meio da
identificacdo e apresentacdo de alarmes recebidos e mediante o envio de comandos direcionados a grupos de
UTRs e da validagdo e armazenamento temporario dos dados adquiridos.

A configuracdo da Estacdo Central sera é redundante, de modo que ante a falha de um dos servidores que a
compdem, o outro assuma totalmente todas as fungdes daquele, sem perda de informag&do nem dados. Somente o
servidor ativo estard habilitado para executar comandos, comunicagdes com as remotas, processamento de
dados, etc.

Com respeito a comunicagdo satelital o transceptor se conecta aos dois servidores através de um data switch.
Desta maneira, ante uma falha da servidor principal, o servidor secundario instrui ao microcontrolador do data
switch para que a informagdo proveniente do satélite Ihe seja transferida a ele. Desta maneira se assegura a
comunicacao satelital para qualquer dos servidores que esteja como ativo. O sistema operacional é o Windows
2000 Advanced Server e o banco de dados é o Microsoft SQL Server 2000.

6.0 - CARACTERISTICAS TECNICAS, FUNCIONAIS E DE OPERACAO DO SUBSISTEMA DE
COMUNICAGCAO ORBCOMM

6.1 - Introducéo

O objetivo principal deste subsistema é assegurar a viabilidade da transmissdo dos dados coletados no campo
pelas UTRs para a Estacédo Central e das mensagens desde a Estacéo Central até as UTRs.

Este é também um subsistema distribuido, com terminais de comunicacéo tanto nas Estagfes Remotas como na
Estagdo Central. Se utiliza na maioria das Estagdes Remotas o servigo de comunicacao via satélite ORBCOMM. O
sistema tem todos os programas operacionais e recursos necessarios para otimizar as comunicacoes. A Estacédo
Central, para o caso de comunicacdo pelo ORBCOMM, tem dois canais independentes, Internet (linha telefénica
ou LAN) e terminal de Comunicacéo via satélite.

6.1.1 - Caracteristicas dos terminais de comunicagao

Os terminais de comunicacao bidirecional se compdem de um equipamento de comunicacao satelital ORBCOMM,
Marca Panasonic com sua correspondente antena omnidirecional, protetor de antena contra descargas
atmosféricas, cabo e acessorios correspondentes.

Este equipamento contem um SPDs de protecdo na saida da antena.

A Estacdo Central, tem comunicacdo através da linha telefénica e terminal de Comunicagdo ORBCOMM. O
terminal de comunicacdes esta a uma distancia de aproximadamente 300 metros da estagdo central.

Para a comunicacgéo entre este terminal e o computador da Estagdo Central como as distdncias sdo superiores a
50 metros, estamos utilizando as interfaces RS232 to RS422. Na antena se utiliza um protetor coaxial contra
descargas, devido a grande distancia entre a torre onde esta a antena e a Estagdo Central.



6.1.2 - Requerimentos operacionais e funcionais do sistema

Normalmente as Remotas utilizam o servigo standard de transmissdo de mensagens do ORBCOMM e o GCC
(Gateway Control Centers)envia a EC, imediatamente e automaticamente via Internet, os dados recebidos das
Esta¢gbes Remotas. Entretanto, o GCC pode enviar via satélite a Estagdo Central (pelo tranceptor ORBCOMM) as
mensagens recebidas das Estacdes Remotas. Este meio é alternativo ao de normal operagdo e é selecionado
pela Estacédo Central.

O acesso as UTRs através do GCC é obtido, em operagdo normal, via Internet.

Como alternativa a operagdo normal, a Estacdo Central deve comunicar com as EstacBes Remotas via satélite,
através do sistema standart do ORBCOMM

O Equipamento Portéatil de Manutencéo opera todos os servigos do ORBCOMM antes mencionados.

6.2- Caracteristicas técnicas dos transceptores

Os transceptores estéo registrados no ORBCOMM e autorizados para sua operac¢do no Brasil e Paraguai.

O sistema de comunica¢&o, minimiza o consumo de energia tanto em transmissdo como em standby.

O programa de interface de comunicagéo para o uso do transceptor ORBCOMM pela equipe de manutencgdo, para
0 contato com a Estacdo Central € compativel com o equipamento Portatil de Manutencdo e com qualquer
Notebook, de uso ndo dedicado com similares caracteristicas e qualidades.

Os transceptores tem fun¢des que executam todas as fun¢des de comunicacdo do sistema ORBCOMM.

O Terminal de Comunicagdo possui uma série de funcdes para operar que sdo: auto diagnostico automatico,
criacdo e manutencédo de linhas de mensagens recebidas, enviadas ou em espera de ser transmitidos, leitura das
mensagens recebidas, apresentacdo do tempo

7.0-  CARACTERISTICAS TECNICAS, FUNCIONAIS E DE OPERACAO DO SUBSISTEMA DE FONTE DE
ALIMENTACAO

7.1 - Caracteristicas Gerais

O subsistema fonte de alimentagdo estd encarregado de energizar adequadamente as Estagcdes Remotas para
gue estas possam operar de maneira de garantir seu correto funcionamento.

No caso das esta¢cfes remotas, o sistema de energia se baseara em um painel solar, com seu correspondente
regulador e bateria, provido de protecdo contra descarga atmosféricas, e dimensionados tendo em conta as
caracteristicas de insolacdo da regido onde estdo colocados, de forma a assegurar que a estacdo se mantenha
em operacgédo continua durante mais de 7 dias sem carga dos painéis solar.

Para controle operativo, o sistema conta com uma interface, que permite a medicéo da corrente de carga do painel
solar e colocar seu valor em um dos canais analégicos da Unidade de Aquisicéo, para sua verificagdo remota.

O regulador de carga, esta instalado dentro do gabinete da Unidade Remota. Temo protetores SPDs (Surge
protection Devices) e com chaves de comutacao.

Este subsistema estd dimensionado para satisfazer o consumo de uma Estagdo Remota com as expansoes
revistas e para fornecer uma operacgdo ininterrupta, com a operacao continua do Terminal de Comunicacéo via
satélite. O dimensionamento deste subsistema contempla uma transmissdo minima de 1 minuto por hora.

O subsistema de alimentagéo é em12 Vcc.

8.0-  CONCLUSAO

Com a implantagdo do Sistema de Telemetria Hidrometeorolégica a ITAIPU BINACIONAL passou a contar com
uma forma automatizada, confiavel, rapida e segura para obter os dados hidrometeorologicos de interesse para a
operacdo do reservatorio, independentemente das condi¢des climaticas e de acesso aos pontos de medigao.
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