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RESUMO

A Usina Hidrelétrica (UHE) Santo Antdnio, situada no rio Madeira proximo a Porto Velho (RO), terd a sua energia
gerada transmitida para o Sistema Interligado Nacional (SIN) pelos dois circuitos de Corrente Continua de Alta
Tenséo (HVDC) + 600 kV da Subestacdo Coletora de Porto Velho até a Subestagdo Araraquara em S&o Paulo.
Mas devido a entrada da 12 maquina da UHE antes do término do 1° bipolo, o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) solicitou a implantacdo de um Sistema Especial de Protecdo (SEP) para que a energia gerada
pudesse ser transmitida pelo sistema de transmissdo Acre-Rondénia, operado pela Eletrobras Eletronorte.

Este trabalho apresenta a solucédo proposta e implantada pela Schneider Electric para atender a esta demanda.

PALAVRAS-CHAVE

SEP, Sistema Especial de Protecao, Rio Madeira, UHE Santo Antdnio
1.0 - INTRODUCAO

A energia gerada pelo aproveitamento hidrelétrico do Rio Madeira, formada pelas usinas de Santo Anténio (3150
MW) e Jirau (3300 MW), sera feito através de dois circuitos de Corrente Continua em Alta Tensédo (HVDC) + 600
kV entre a SE Coletora Porto Velho e a SE Araraquara (SP), e um Back-to-Back com tecnologia CCC (Capacitor
Commulated Converter) composto de 2 blocos de 400 MW; + 51 kV conectado através de duas linhas de
transmissdo em 230 kV a SE Porto Velho, pertencente a Eletrobras Eletronorte, conforme figura 1.

O Sistema de Transmissdo Acre — Ronddnia é constituido de um circuito de 230 kV entre a SE Vilhena (RO) até a
SE Rio Branco (AC), com subesta¢des intermediarias pertencentes a Eletronorte. Com os bipolos em construcao
na época, o sistema da Eletronorte se tornou a Unica opgao para que a energia gerada fosse transmitida e a UHE
fosse integrada ao SIN e a necessidade de se implantar um Sistema Especial de Protecao (SEP) para ilhar os
estados do Acre e Rondénia do Sistema Interligado Nacional em caso de perda de geragédo na UHE Santo Antbnio.

(*) Avenida das Nagdes Unidas, n° 23223 — CEP 04795-907 Sao Paulo, SP — Brasil
Tel: (+55 11) 3792-3569 — Fax: (+55 11) 3792-3756 — Email: cesar.sole@non.schneider-electric.com
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FIGURA 1 — Sistema de Transmissédo para o aproveitamento hidrelétrico do Rio Madeira

2.0 - SISTEMA ESPECIAL DE PROTEGAO (SEP) ACRE-RONDONIA

2.1 Topologia do Sistema

O SEP Acre — Rondonia esta presente nas seguintes subestacgoes:

- SE Porto Velho.

- SE Samuel.

- SE Abuna.

- SE Vilhena.

- SE Pimenta Bueno.
- UHE Santo Antonio.

Nestas subestacdes foram previstos os seguintes dispositivos, também mostrado na figura 2:

- Unidade Digital de Controle (UCD): realiza a aquisicdo de dados, execucdo das légicas e envio das
medi¢cBes analdgicas para a UCD Master na SE Porto Velho, onde esta implantada os algoritmos que
realizam a decisdo de ilhamento do sistema em caso de perda de geragéo;

- Unidade de Teleprotecdo Digital (UTD): permite o envio do sinal de perda de geracdo na UHE e de
abertura dos disjuntores na SE Abuné para a UCD Master e o envio de sinal de disparo da UCD Master
para as SEs Samuel e Pimenta Bueno;

- Unidade de Prote¢&o Digital (UPD): realiza a deteccdo da perda de geracdo da UHE e subtensdo na SE

Vilhena;

- Multimedidor (MM): realiza a medicdo de poténcia gerada na UHE e nas Linhas de 230 kV das SEs
envolvidas;

- Multiplexador (MUX): permite o envio de dados entre a UCD Master e as UCDs instaladas nas demais
SEs;

FIGURA 2 — Diagrama dos dispositivos do SEP



2.2 Logicas do SEP

Foram prevista trés logicas para o SEP Acre — Rondonia:

a. Logica 1 — Perda de Circuito entre as SE Porto Velho 230 kV e SE Abuna 230 kV: em caso de perda de qualquer
circuito entre as SE Porto Velho e SE Abuna e se a somatoria dos fluxos nas LT Samuel — Ariqguemes 230 kV,
medido na SE Saumel, e LT Porto Velho — Abuna C1, medido na SE Porto Velho, estiver em um valor superior a
210 MW, a UCD Master devera enviar sinal para a abertura do disjuntor da LT Pimenta Bueno — Ji Parana 230
kV na SE Pimenta Bueno.

b. Ldgica 2 — Perda de Elementos de Conexdo da UHE Santo Ant6nio: em caso de perda de elemento da conexao
da UHE Santo Anténio, caracterizado pela redug¢do a um valor inferior a 5 MW nos fluxos do transformadores
elevadores da usina, e entando o sistema em um ponto de operacdo fora da regido segura do Sistema de
transmissédo 230 kV, a UCD Master enviara o sinal para abertura do disjuntor do LT Samuel — Ariguemes 230 kV
na SE Samuel.

c. Légica 3 — Corte de Carga na SE Vilhena: em caso de abertura dos circuitos C1 e C2 da LT Vilhena — Jauru 230
kV e dependendo do fluxo de poténcia no recebimento do Sistema Acre — Rondbnia (RACRO), podera ocorrer
subtensdo nas barras de 230 kV da SE Vilhena. Se ocorrer a perda dupla no trecho e as tens6es nas barras
permanecerem inferiores a 85 % do seu valor nominal por um tempo superior a 300 ms, a UCD da SE Vilhena
enviara o sinal de abertura dos disjuntores de baixa dos transformadores abaixadores da SE Vilhena.

2.2.1. Regido de pré-habilitacdo da légica 2

A pré-habilitacdo da logica 2 depende que a poténcia gerada pela UHE Santo Antonio e a geragdo da Sistema Acre
— Rondénia, denominada Carga, esteja dentro das regides delimitadas conforme mostra a figura 3:
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FIGURA 3 — Regifes de pré-habilitagédo da I6gica 2

No grafico formado pelo plano RACRO x Geragdo da UHE Santo Antbnio, as quatro retas em vermelho define as
regides de pré-habilitagdo, que representam a Carga do Sistema Acre — Rondoénia onde Carga = Geragdo da UHE
Santo Ant6nio (GSA) + Geragdo da UTE Termonorte (GTN) + Gerag¢édo da UHE Samuel (GSM) +RACRO. As quatro
regibes sao:

- Cargas inferiores a 500MW;

- Cargas compreendidas entre 501 e 600 MW;
- Cargas compreendidas entre 601 e 700 MW;
- Cargas superiores a 700 MW.

As quatro retas possuem o mesmo coeficiente angular, 0 que permite escrever as suas equacdes da seguinte
forma:

RACRO C = 20/11 (x — GSA), onde x representa o valor quando as quatro regides cruzam o eixo da geracdo da
UHE Santo Antdnio (190, 210, 230 e 250)



2.2.2. Divisao da légica 2
A légica 2 foi sub-dividida em trés sub-légicas:

Sub-légica 2.1: ativada quando da perda do transformador elevador T1 da UHE Santo Ant6nio;
Sub-légica 2.2: ativada quando da perda do transformador elevador T2 da UHE Santo Antdnio;
- Sub-légica 2.3: ativada quando da perda dos dois transformadores elevadores.

2.2.3. Légica de validacdo de medidas

Pelo fato das poténcias utilizadas nas l6gicas do SEP serem provenientes de multimedidores que enviam para as
UCDs através de protocolo de comunicacao, foi solicitado a implementacéo de logica de validagcdo das medidas
gue consistem em caso de perda de comunicacdo com o multimedidor, o Ultimo valor lido sera armazenado e

disponibilizados para as ldgicas do SEP, mantendo a operacdo do sistema mesmo com a perca de informagao de
uma poténcia ou mais.
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FIGURA 4 — Ldgica de validagdo das medidas

2.3 Solucao da Schneider Electric para o SEP

Para o SEP Acre — Rondénia, a Schneider Electric implantou a arquitetura de rede apresentada nas figuras 5, 6 e
7.
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FIGURA 5 — Arquitetura de rede do SEP parte 1
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FIGURA 6 — Arquitetura de rede do SEP parte 2
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FIGURA 7 — Arquitetura de rede do SEP detalhe na ligacdo da UCD Master

Todas as informagbes do SEP, seja os dados enviados através dos MUXs tanto dos enviados pelas UTDs, sao
transmitidas através dos sistemas SDH da Eletronorte, Santo Anténio Energia e da Porto Velho Transmissora de
Energia (SE Coletora Porto Velho) em 2 Mbps. Quanto aos dispositivos propostos, a Schneider Electric de
equipamentos da sua prépria linha de produtos e de fornecedores, no caso do MUX e UTD.

2.3.1. Unidade de Controle Digital (UCD)

Para a UCD a Schneider Electric disponibilizou a Unidade de Controle C264C, um produto consagrado e bastante
utilizado em diversas concessionarias de energia no Brasil e na América do Sul.
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FIGURA 8 — Unidade de Controle de Vao C264C

No SEP foi utilizado a funcdo de redundancia da C264C, onde uma permanece em modo ativo e a outra em modo
Stand-by. As duas UCDs disponibilizam da mesma base de dados, mas somente uma mantém os canais de
comunicacgao ativos, enquanto que a outra mantém os canais desabilitados. Em caso de falha da UCD Principal, é
realizado a comutagdo da UCD Secundaria, ativando os canais de comunicagdo e mantendo a operagdo do
Sistema de Protecéao.

Para as ldgicas de validacdo de medicdo e os calculos realizados nas logicas 1 e 2, foi utilizado o aplicativo
ISaGRAF, de propriedade da ICS Triplex ISaGRAF e integrado ao nosso pacote de solugdes de automacéo de
subestagdes PACIS.

2.3.2. Unidade de Prote¢édo Digital (UPD)

Para a UPD foi utilizado o relé de protecdo P141 da familia MiCOM, também um produto consagrado e bastante
utilizado para protecdo de alimentadores.
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FIGURA 9 — Relé de Protegdo P141

O relé P141 é utilizado para detec¢do da perda dos elementos na UHE Santo Antdnio, utilizando a funcdo de
protegdo 32 (sub/sobrepoténcia) e para detec¢éo de subtensdo nas barras de 230 kV da SE Vilhena (fungéo 27). O
envio dos sinais de trip das prote¢des séo enviados através das saidas fisicas para a UTD, no caso da UHE Santo
Antdnio, e para a UCD, no caso da SE Vilhena.

2.3.3. Unidade deTeleprotecéo Digital (UTD)

Para a UTD foi utilizado o GARD 8000 da RFL Electronics Inc, uma unidade de teleprote¢édo bastante utilizada para
linhas de transmisséo.



FIGURA 9 — Unidade de Teleprote¢cdo GARD 8000
A transmisséo dos sinais de disparo enviado pela UDC Master na SE Porto Velho e da perda do circuito da LT
Porto Velho — Abund e da perda de geracdo na UHE Santo Antdnio € feito através do canal G703 (2Mbps)
disponibilizado pelas concessionarias envolvidas.
2.3.4. Multiplexadores (MUX)

Para o MUX foi utilizado trés produtos da DataCom Telematica:

a. DM 705 C — Tem a vantagem de concentrar a transmissao de dados da UCD e da UTD em um Unico canal G703
do SDH.

FIGURA 10 — Multiplexador DM 705 C

Esse MUX foi utilizado na SE Samuel pois s6 existia um canal disponivel. Nas outras, os dados das UCDs e das
UTDs séo transmitidos em canais distintos.

b. DM 706 — Tem a mesma fungcdo do DMC 705 C, mas so0 transmite os dados das UCDs para a UCD Méaster.

FIGURA 11 — Multiplexador DM 706

c. DM16E1 — MUX que concentra as informagdes das UTDs e MUXs DMC 705C e DMC 706 e transmite através de
um cabo 6ptico em E3.
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FIGURA 11 — Multiplexador DM16E1

Este MUX foi utilizado na SE Porto Velho devido a sala de comando e a sala de telecomunicagfes estarem em
lugares distintos e distantes.

2.3.5. Multimedidor (MM)

Para o MM foi utilizado o multimedidor PM 710 da Schneider Electric, que disponibiliza a medi¢cdo das poténcias
ativas de geracéo e das LTs envolvidas para as UCDs através do protocolo de comunicagdo Modbus.

FIGURA 12 — Multimedidor PM 710

2.4 1SaGRAF

A implantagdo das ld6gicas do SEP foi feita em duas fases: pelo aplicativo FDB Automation e pelo aplicativo
ISaGRAF.
O FDB Automation, aplicativo inserido no software de configuracdo da C264 PACIS SCE, possibilita a

programacdo de logicas através da linguagem FDB (Function Diagram Blocks). Nele foram programados das
I6gicas de detecgdo da perda dos circuitos da LT Porto Velho — Abund, validacdo das medidas e dos disparos das

l6gicas 1, 2 e 3.

FIGURA 13 — Tela do FDB Automation
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O ISaGRAF é um software de programacédo da ICS Triplex ISaGRAF, empresa nao vinculada a Schneider Electric,
que atende completamente as norma IEC 61131 para linguagens de programacéo industriais e totalmente
integrado a solugdo PACIS. Nele foram desenvolvidas as logicas de calculo das regibes de pré-habilitacdo das
l6gicas 1 e 2 e a loégica que mantém o Ultimo valor de poténcia registrada pelo MM em caso de invalidagdo da
medicao.

=
i

FIGURA 14 — Tela do ISaGRAF

2.5 Protocolos de Comunicacao utilizados

Neste projeto foram utilizados os seguintes protocolos:

- |EC 60870 101: envio dos fluxos de poténcia e alarmes gerais das UCDs para a UCD Master através dos
MUXs;

- Modbus: envio do fluxo de poténcia entre os MMs e as UCDs;

- IEC 61850: envio dos alarmes, atuagdes e poténcias do SEP para o SAGE local no caso das SEs da
Eletrobras Eletronorte.

3.0 - RESULTADOS

Durante os Testes de Aceitacdo em Fabrica (TAF) realizados na plataforma de testes da Schneider Electric em Séo
Paulo foram realizados testes de desempenho do sistema, que se mostraram resultado satisfatério e no
comissionamento da Sistema em Rondénia o0 SEP desempenhou os seguintes resultados:

- Atuacao da légica 1 da perda dos circuitos da LT Porto Velho — Abuna até a chegada do sinal de abertura
do disjuntor da LT Pimenta Bueno — Ji Parana na SE Pimenta Bueno: entre 60 ms — 65 ms;

- Atuacao da logica 2 da deteccdo de perda dos elementos da UHE Santo Antonio até a chegada do sinal
de abertura do disjuntor da LT Samuel — Ariquemes na SE Samuel: entre 60 ms — 65 ms.

Os testes no TAF e no comissionamento foram realizados sucessivas vezes e com diferentes valores de cargas
para atestar o desempenho do SEP e os tempos medidos de abertura dos disjuntores no teste integrado em campo
ficaram abaixo do especificado no relatério do ONS, de 150 ms.

4.0 - CONCLUSAO

A demanda para a entrada do UHE Santo Antdnio no SIN foi atendida, com um Sistema Especial de Prote¢do que
se mostrou bastante desafiador devido a sua complexidade nas logicas implantadas, na quantidade de
dispositivos integrados e por atuar em diversas instalagcdes de energia elétrica ao longo do estado de Ronddnia.
Foi uma grande satisfagdo trabalhar neste projeto e posso dizer que este SEP gerou uma 6tima referéncia na
Schneider Electric para outros Sistemas Especiais de Prote¢do que virdo no futuro.
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