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RESUMO

O complexo hidrelétrico do Rio Madeira, localizado no estado de Rond6nia, sera formado por duas usinas, Santo
Antonio (3150 MW) e Jirau (3450 MW), com inicio da operacdo em Araraquara 500 kV (SP), distantes cerca de
2375 Km.

Os consorcios Porto Velho Transmissora de Energia (PVTE) e Estacdo Transmissora de Energia (ETE) sdo os
responsaveis pelos fornecimentos dos conversores Back-to-Back e do Bipolo 1, respectivamente. Ambos os
equipamentos serdo fabricados com tecnologia ABB e tém previsdo de entrada em operacdo comercial em
fevereiro de 2012 (conversores Back-to-Back) e abril de 2012 (Bipolo 1).

O consorcio Interligagdo Elétrica do Madeira (IE Madeira) é o responsavel pela construgdo, operacdo e
manutencdo do segundo bipolo, com tecnologia AREVA/Alstom Grid, cuja previsdo de entrada em operagéo
comercial é abril de 2013.

Um dos aspectos mais relevantes e importantes nas estaps de projeto consiste no desenvolvimento e
implementacédo dos sistemas de prote¢do, controle e supervisdo AC e a sua integracdo com 0s demais sistemas.

Este artigo tem como objetivo apresentar uma visao geral dos Sistemas de Supervisao, Controle e Prote¢cdo AC do
Bipolo 2 do sistema de transmissdo CCAT do Madeira.

De uma forma geral, o desenvolvimento dos sistemas de controle e prote¢cdo visa atender os requisitos da
especificacéo técnica da ANEEL, em conformidade com a filosofia e estratégias basicas de operacao e controle da
AREVA/Alstom Grid.

S&o apresentados 0s principais aspectos relacionados ao Sistema de Protecdo, Controle e Supervisdo, enfatizando
a arquitetura geral do sistema, sua estrutura hierarquica, a filosofia geral e as principais fungdes de protegao

A estratégia para implementacgdo da filosofia de controle inclui diversas funcdes em diferentes niveis hierarquicos,
as quais séo projetadas para atuar de forma combinada e coordenada para garantir um desempenho adequado e
seguro do sistema CA integrados

PALAVRAS-CHAVE

Protecdo, Controle, Supervisédo, Transmissao do Madeira, Bipolo 2

1.0 - INTRODUCAO
Os estudos para integracdo das usinas do Rio Madeira definiram duas alternativas de transmissdo para a
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integracdo das usinas localizadas no Rio Madeira. A alternativa vencedora foi a alternativa CC, do sistema de
transmissdo que interliga as usinas de Jirau e Santo Antbnio ao Sistema Interligado Nacional — SIN. Esta
alternativa é constituida por dois bipolos de corrente continua (2x3150 MW +600 kV), entre as subestagdes
Coletora Porto Velho (RO) e Araraquara 2 (SP), com uma extens@o aproximada de 2375 km, dois back-to-back
(2x400 MW), duas linhas de transmissdo em 230 kV entre as Subestacdes Coletora Porto Velho e Porto Velho e a
SE Araraquara 2 e suas interligagdes. A Figura 1 abaixo.apresenta a configuragdo basica para os dois bipolos para
a proposta vencedora.
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FIGURA 1 - Diagrama unifilar da alternativa CC de transmissao, Bipolos 1 e 2 — Configuragdo Basic

A configurac@o basica é caracterizada pelas instalagfes listadas na Tabelas 01 a seguir, e contempla a solugéo
apresentada pela ANEEL, atendendo aos critérios do planejamento e aos requisitos do anexo técnico do Edital
007/08 da ANEEL e dos procedimentos de rede do ONS.

TABELA 1 — ELEMENTOS DA CONFIGURAGAO BASICA.

SUBESTAC;\‘.D kW EQUIPAMENTD
[5+1R) transformadores monofisicos de dois enmmlamentos com tensSo priméria de 500/%3 [banco /Y|

[5+1R) transformadores monofisicos de dois enrolamentos com tens3o priméria de 500/¥3 [banco ¥4

Coletora PortoVelho 500 |2 conexfes de transformador conversarem arranjo DI

moadulos interligadores de barmem ar=njo DM

ICompensagio reativa e filtros induindo os seusdisjuntores em arranjo DIM

|2 madulos da secionaments de barras por meio da disjuntores

+ 600 kV CC |2 pontes conversoras de 12 pulsos, Pnominal=3150 MW, reatores de alisamento e filtros CC

[+ 1R) transformadores monofisicos de dois enmmlamentos 5002 (banca Y/Y)

[5+1R) transformador monofisicos de dois enrolamentos 500V 3 (banco ¥/A)

Araraguara 2 500 |2 conexbes de transformador conversorem arranjo DIM

madulos interligadores de barmem armnjo DM

ICompensagdo reativa e filtros induindo os seusdisjuntores em arranjo DIM

+ 600 kV CC |2 pontes conversoras de 12 pulsos, Pnominal=2950 MW, reatores de alisamento e filtros CC.

As subestagfes conversoras do bipolo 1 sédo bastante similares a menos da configuracao de conexao dos filtros ao
sistema. Os cinco filtros de Porto Velho estéo ligados em um esquema de ilha de filtros, divididos em um grupo de
trés e outro grupo de dois filtros ligados ao esquema de disjuntor e meio. Ja os seis filtros de Araraquara estédo
ligados conforme esquema disjuntor e meio, utilizando trés didametros completos para isso.

Este trabalho apresenta o Sistema de Protecdo e Controle (SPC) Nivel 1 dos setores de 500 kV das subestagtes
conversoras do Bipolo 2 de corrente continua, as subestacdes Coletora Porto Velho e Araraquara 2.

2.0 - SISTEMA DE SUPERVISAO, PROTECAO E CONTROLE DAS SUBESTACOES
Todo o sistema de supervisdo, controle e protecdo das subestacdes conversoras do bipolo 2 estd sendo

desenvolvido pela Alstom. Para isso, estdo sendo utilizados o sistema SAGE para supervisdo, o sistema de
protecdo da Schneider e o sistema de controle PACIS, também da Schneider

2.1 Supervisdo das Subestacées

Na figura 2 abaixo, séo apresentadas as estruturas concebidas, dentro das opg¢des fornecidas pelo Edital para as
transmissoras, para a implementacdo do projeto dos centros de operagdo. Existem trés estruturas distintas, a
saber:

- AR2 — Centro de Operacdao Local para a subestagdo Araraquara 2;
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- PV2 — Centro de Operagéo Local para a subestacéo Porto Velho 2;
- CD - Concentrador de dados, responsavel pelo controle e supervisdo de ambas as subestacdes e lados do
bipolo.

A |E Madeira esta concebendo no seu projeto a localizagéo do seu Centro de Operagéo, em Araraquara.

O sistema SCADA, assim como as interfaces de operacdo, é baseado no sistema SAGE, desenvolvido pelo
CEPEL. Neste sistema serd possivel receber informacdes (estados, alarmes, valores analdgicos) e executar
comandos (abertura e fechamento, setpoint de poténcia). Além disso, este sistema sera responsavel por distribuir
as informagdes para outros niveis hierarquicos, como os COSR (ONS) e para os centros de controle das empresas
acessadas em ambas as subestagfes. As conexfes com os COSR estéo localizadas no CD e as conexdes com as
acessadas serdo executadas pelos respectivos centros locais (AR2 e PV2)..

W COSR-NCO COSR-SE m

i

FIGURA 2 - Arquitetura geral do sistema de superviséo, protecdo e controle

No nivel do sistema de supervisdo ndo sao executados intertravamentos ou légicas de controle. Este cuidado
permite que o sistema opere de maneira mais rapida e leve, evitando possiveis sobrecargas. O fato das logicas de
controle e os intertravamentos estarem nos niveis mais proximos do equipamento permite que ndo haja duplicacédo
de desenvolvimento, minimizando a ocorréncia de erros e possiveis discrepancias de desenvolvimento.

Cada uma das subestagGes tem um centro de operagfes especifico onde é possivel operar os equipamentos
locais. No Centro de Distribuicio é possivel realizar a operacdo de ambas as subestacdes. E importante salientar
gque grande parte dos equipamentos que normalmente sdo operados na subestagdo tera operagdo apenas parcial
uma vez que o equipamento de controle do HVDC, chamado Series V, opera automaticamente cada um dos
equipamentos que fazem parte da estratégia de controle (em especial os equipamentos de filtros e os comutadores
de TAP). Com isso, o numero de intervencdes feitas pelo operador € bem menor do que em subestagcdes CA
normais.

O nivel de aquisicéo, controle e protegcdo corresponde ao conjunto de Unidades de Aquisicdo e Controle (UAC) e
Unidades de Protecdo (UP), distribuidas de modo a constituir conjuntos funcionais autbnomos para toda a
subestacdo. Essa abordagem, além de um elevado grau de disponibilidade, permite a supervisdo em modo local
dos dispositivos de manobra de todos os vados. Todos os componentes que integram o Nivel 1 s&o interligados por
meio de uma rede local padréo Ethernet 100/1000Mb com topologia dupla estrela em anel, utilizando fibra dptica
como meio fisico e suportando o protocolo IEC 61850, conforme Figura 3
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FIGURA 3 — Detalhe do Sistema de Supervisdo e Controle AC da SE Araraquara 2

Os elementos centrais desta rede sdo os switches Ethernet gerenciaveis suportando RSTP (Rapid Spanning Tree
Protocol) que permitem a sua utilizacdo em aplicagfes criticas de protecdo e controle. A ligagdo entre os IEDs e os
switches RSTP sera redundante no padrdo Ethernet 100Mb, e o anel (intrinsecamente redundante) formado pelos
switches RSTP serd MP padrédo Ethernet 1Gb. Esta topologia garante imunidade a falha simples na infraestrutura

da rede.

2.2- Protecéo das Subestacbes

As Unidades de Protecédo (UP) sdo da Familia MiCOM Px4x, da ALSTOM/SCHNEIDER-ELECTRIC e tém suporte
ao protocolo IEC 61850. Com isso, caso sejam necessarias informacdes que estdo sendo aquisitadas por outra UP
ou UAC, é possivel transmitir estas informacdes diretamente entre os IEDs utilizando-se o recurso de GOOSE para
isso. As UPs possuem placa de rede ethernet com interface Optica redundante, o que permite ao equipamento
conectar-se simultaneamente a dois switches, aumentando a confiabilidade da rede.. Na figura 4 é apresentado um

diagrama com as zonas de protecdo AC para a SE Porto Velho.

Figura 4 — Diagrama com as zonas de Prote¢do dos equipamentos AC do Bipolo 2 em Porto Velho



2.2.1 Protegbes AC.

As SE de Porto Velho e Araraquara 2 apresentam conexdes dos transformadores conversores em arranjo disjuntor
e meio, com os modulos de interligacéo de barras e seccionamento de barras , bem como as ilhas de filtros. No
caso de Porto Velho, sera adotada a solucéo de duas ilhas de filtros sendo a primeira ilha com 3 (trés) filiros de
harmonicos a e a segunda ilha de 2 (dois) filtros,. J& no caso de Araraquara , serdo instalados 4 (quatro) filtros de
harmonicos AC e 2 (dois) Bancos de Capacitores Shunt. Cada filtro é conectado individualmente aos ramais dos
didmetros de disjuntor e meio.

2.2.1.1 Saida para transformadores conversores

As funcdes de protecdo serdo implementadas por dois sistemas independentes, denominadas de sistema de
protecdo principal e sistema de protecdo alternada, e por um conjunto complementar para os bancos de
transformadores alem das prote¢6es intrinsecas usuais de transformadores ( temperatura de 6leo e enrolamento,
véalvula de alivio de presséo, rele de gas, etc. .

Cada sistema inclui uma funcao unitaria 87T (diferencial longa englobando 6 unidades de transformadores) e
uma funcao gradativa 51/51N/51G para todos os enrolamentos.

O sistema de protecéo complementar inclui para cada conjunto de 3 unidades as fungdes 87T (diferencial curta ) e
87N (falha a terra restrita).

2.2.1.2  Saida para Barras (ilhas) de Filtros

As funcbes de prote¢do serdo implementadas por duas protecdes independentes, denominadas de protecdo
unitaria e protecéo gradativa. A prote¢do unitéria realiza a fungéo diferencial de barra 87B. Protecdo contra falha de
disjuntor e a protecdo gradativa realiza a fungao 51/51N

2213 Disjuntores :

Cada disjuntor é provido de um dispositivo de protegdo contra falha de disjuntor realizando também a verificagédo de
sincronismo manual do disjuntor do lado da barra.

2214 Filtros 500kV

As fungBes de protecdo serdo implementadas por duas protecdes independentes, denominadas de protegao
unitaria e protegdo gradativa.

A protecdo Unitéria realiza uma fungéo 87, diferencial entre o lado de AT e o lado de BT do filtro.. A protecao
gradativa realiza a fun¢éo 50/51, 50/51N e 591/59T

2215 Componentes dos Filtros 500kV
A definicdo da protecdo dos componentes dos filtros ainda encontra-se em fase de analise do projeto, devendo
adotar o arranjo de filtros com estrutura em H, com protecéo dos capacitores por desbalanco de corrente, protecéo

de sobrecarga dos componentes (Resistor e Reator), prote¢cdo de sobretenséo, e prote¢céo de sobrecorrente.

2.3 Controle das Subestacdes

A filosofia de controle das subesta¢fes é completamente distribuida, sendo instalada uma Unidade de Aquisicao e
Controle (UAC C264) para cada um dos vé@os. Com isso, 0 controle é executado num nivel mais préximo dos
equipamentos.

As unidades de controle utilizadas nesta aplicacdo sdo responsaveis pela execucéo de légicas de intertravamento
dos equipamentos a que estdo ligadas, aquisicdo de eventos, alarmes e valores analdgicos relativos a area de
controle, além do controle dos dispositivos de comutagdo (seccionadoras e disjuntores). Além disso, séo
responsaveis pela execucdo de légicas de controle que gerardo informacdes a serem enviadas para o controle do
HVDC. Para situacdes onde as informagfes devam ser enviadas para o controle do HVDC em tempos menores
gue 5ms € necessario realizar as l6gicas de maneira convencional, utilizando-se relés auxiliares.

As UAC tém suporte ao protocolo IEC 61850. Com isso, caso sejam necessdrias informagfes que estdo sendo
aquisitadas por outra UP ou UAC, é possivel transmitir estas informacgfes diretamente entre os IEDs utilizando-se o
recurso de GOOSE para isso. As UACs possuem placa de rede ethernet com interface Optica redundante, o que
permite ao equipamento conectar-se simultaneamente a dois switches, aumentando a confiabilidade da rede..



2.4 Redes de Comunicacéo

A arquitetura do SPC é articulada em torno de redes de comunicacédo adaptadas aos requisitos funcionais (banda
passante, tempos de transferéncia, etc.) de cada nivel da hierarquia do sistema de supervisdo e controle. Na
arquitetura, sdo identificadas as redes descritas a seguir.

A rede de supervisdo e controle do sistema utiliza, como elemento central, o switch RSG2100, cuja arquitetura
modular permite escolher a configurac@o precisa das portas que sdo necessérias. Isto permite uma variedade de
portas e dispositivos permitindo expansao e atualizagdes futuras.

Uma opcao destes switches adotada para o SPC é o médulo com 2 portas Gigabit Ethernet em fibra dptica, A partir
destas portas, sera formado um anel entre todos os switches, assegurando um alto desempenho da rede.

Estes switches sédo construidos para trabalharem em ambientes agressivos, possuindo os maiores niveis de
imunidade as interferéncias eletromagnéticas. Ele excede os niveis de imunidade da norma IEC61850-3 e permite
operacdo IEEE 1613 livre de erros, para aplicacdes criticas em projetos de automagdo de subestagbes. O
equipamento pode operar,sem ventoinhas, em ambientes cuja temperatura varia de -40°.C a +85°.C.

2.5 Sincronizacdo do Sistema

A sincronizacéo dos diversos componentes da arquitetura do SPC é garantida pelo uso de uma unidade de tempo
sincronizada pelo sistema de posicionamento global por satélites (GPS). Um reldgio sincronizado por satélite, que
funciona como servidor NTP é ligado a rede de superviséo e controle, mantendo todos os IEDs numa mesma base
de tempo.

2.6 Interfaces
2.6.1. Entre os Niveis 1.5e 2

As sequéncias de automatismo especificas do sistema HVDC estdo em fase de consolidagdo, entretanto, tendo em
vista a necessidade de respostas rapidas deste sistema frente as necessidades da Rede AC em Porto Velho e
Araraquara , bem como as acdes que devem ser realizadas pelo Bipolo 2 frente as demandas do Controle mestre
(Bipolo2) as seguintes logicas estdo sendo consideradas no projeto do SPCS do patio CA:

Dentre estes principais sinais , destacamos : 1 - Antecipa¢do de Movimento de Disjuntor ( “UBM -unexpected
breaker moviment); 2 - Remocgao Rapida dos Filtros; 3 - Bloqueio Externo; 4- Pré-selecdo de Remocao de Filtros; 5-
Disponibilidade de Filtros para Operacéo

As logicas com requisitos de tempo criticos estdo sendo elaboradas de forma convencional, utilizando contatos de
alarme diretos e relés auxiliares rapidos. Exemplo: UBM

As logicas sem requisito de tempo e que ndo estejam relacionadas a protecéo (intertravamento, selegdo de filtro),
serdo implementadas nas UACs e poderao utilizar GOOSE. A principio ndo haverda troca de informagfes entre os
sistemas (Nivel 1.5 e 2) via protocolo, somente através de contatos secos.

2.6.2 Entre a Acessada e os Agentes

Para a troca de informagdes (Status equipamentos, alarmes etc) nas SEs Porto Velho e Araraquara sera utilizada a
rede de comunicacgdo de dados adquirida pela NBTE e IE Madeira ( Condominio). Este sistema consiste de 2 (dois)
anéis opticos com Multiplex SDH STM-4, um com protegcdo SNC e outro MSSPRING 4F, além de Multiplex de
Acesso para comunicacdo de voz e dados RS-232. Os dados a serem disponibilizados pelos acessantes para a
PVTE, seréo realizados via comunicacgdo serial, no protocolo DNP/IEC-101 balanceado ou n&o balanceado, entre
as unidades concentradoras do acessante e as unidades concentradoras SAGE UCS

3.0 - CONCLUSAO

Este trabalho destaca de forma geral os principais aspectos da implementacdo do sistema de Protecdo AC,
Supervisdo e Controle dos equipamentos principais do Bipolo 2, pertencentes ao Edital 007 de 2008 da ANEEL..
Ressalta-se a Arquitetura de supervisdo e controle prevista e a ado¢do de um Centro de Operacao em Araraquara
contemplando as operacdes remotas do sistema retificador em Porto Velho. S&o apresentadas as principais
funcbes de protecdo dos equipamentos AC, bem como as interfaces principais entre os agentes envolvidos na
operacado da SE Porto Velho e SE Araraquara
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