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RESUMO

No trabalho sdo enfocados itens como: controle da
subestacdo a partir de um sistema digital localizado na
usina, uso de unidades de processamento distribuido na
usina e na subestacdo, esquema de sincronismo para
entrada de geradores e fechamento dos diguntores da
subestacdo, l6gica de selecdo de potencial, interface
com os sistemnas de controle da using, etc.

E abordado o sistema de comunicagdes entre a usina e
a subestacdo da UTE e entre esta e as subestacdes do
sistema de 230 kV da concessiondria CEEE,
Uruguaiana 5 e Alegrete 2.

Finalmente, sdo andisadas as diversas proteches
utilizadas, incluindo as protegdes dos transformadores,
linhas e barramentos.

PALAVRAS-CHAVE
Controle Digital; Protecdo Digital; Digitalizagdo

1.0- INTRODUCAO

A construgdo do Complexo Termoelétrico de
Uruguaiana € resultado da politica governamental de
incentivo a producéo independente de energia, tornada
possivel com a nova legisacdo. No Brasil, a
construcdo de usinas térmicas ou hidraulicas
pertencentes a empresas privadas representa uma
experiéncia relativamente recente, justificando o atual
interesse do setor elétrico pelo assunto. No caso
particular enfocado pelo presente trabalho, trata-se de
uma usina termoel étrica com poténcia liquida na barra
de saida da subestacéo de 600MW.

A poténcia gerada é transmitida ao sistema elétrico da
CEEE através de duas linhas de transmissdo de 230
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kV. Uma das linhas possui cerca de 5 km e alimenta a
subestacdo de Uruguaiana 5. A outra linha tem,
aproximadamente, 130 km e esta ligada a subestacéo
de Alegrete 2.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar, em
linhas gerais, o0s critérios que nortearam O
desenvolvimento do projeto elétrico da subestacdo da
usina em pauta, no que tange aos seus sistemas de
controle, supervisdo e protecdo, incluindo a interface
com ausina

20-1 NFORMAQOES GERAIS
2.1 - Usina Termoelétrica

A usina termoelétrica de Uruguaiana foi concebida
para operar em ciclo combinado, possuindo trés (3)
unidades geradoras. Duas destas unidades, com
poténcia de 208,5 MV A, sdo acionadas por turbinas de
combust&o a gas. Nestas, 0 ar atmosférico € injetado no
compressor da turbina e comprimido a uma pressdo de
15 atmosferas. Um resfriador, instalado na entrada de
ar do compressor, reduz a temperatura de entrada do ar,
aumentando, assim, o desempenho da turbina de
combust&o. O combustivel utilizado é o gés natural.
Ap6s a combustdo, 0s gases superaguecidos se
expandem através dos diversos estagios da turbina. Na
exaustdo, 0s gases encontram-se, ainda, a uma
temperatura de cerca de 600°C. S&o, ent&o, reutilizados
na geracao de vapor em uma caldeira de recuperaco.

Os gases, apOs deixarem a caldeira de recuperacéo,
fluem para a atmosfera através da chaminé, a uma
temperatura entre 85 e 100°C.
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Uma terceira turbina utiliza o vapor a ata pressio
produzido pelas caldeiras de recuperagdo e aciona um
terceiro gerador, o qual possui uma poténcia de 294
MVA. Ostrés geradores sdo refrigerados a hidrogénio.

Na saida desta terceira turbina, o vapor é condensado
em um condensador de superficie. Agua de reposicéo é
injetada no condensador, através de um sistema de
desaeracdo a vacuo, o qual é parte integrante do
condensador. O condensado é removido do poco do
condensador por uma das 2 bombas de condensado
integrantes do grupo. Além destas, trés bombas de
agua de alimentacdo, também, integrantes do grupo
(uma para cada caldeira de recuperacdo e uma de
reserva) fornecem agua para as segdes de alta pressio e
pressdo intermediaria da caldeira.

Um sistemaintegrado de controle digital de cada grupo
monitora automaticamente todos o0s sub-sistemas,
enviando informacOes para a sala de controle. Este
sistema integrado possibilita a operagdo e o controle
das turbinas de combustéo e a vapor, das caldeiras de
recuperacéo e de outros sub-sistemas. Inclui, também,
a selecdo da carga dos geradores e turbinas, o controle
de combustiveis, da carga ativa e reativa, da tensdo e
da sincronizagdo, bem como das pressdes e
temperaturas do vapor.

Em caso de emergéncia, teste, hecessidade ou falha no
sistema de controle distribuido, os grupos €l etrogéneos
podem ser operados localmente.

Os seguintes equipamentos e sistemas principais estéo
sendo fabricados nos Estados Unidos da América pela
Siemens-Westinghouse Power Systems Corporation,
fazem parte integrante da instalacéo e seréo importados
pelo porto de Rio Grande — RS.

- 02 (dois) Grupos Eletrogéneos de ciclo combinado,
acionados por turbina a gas natural, com poténcia de
176MW, incluindo sistemas de lubrificagdo,
refrigeracdo, protecdo contraincéndio e controle.

- 01 (uma)Turbina a vapor acoplada a gerador, com
poténcia de aproximadamente 264 MW, com rotacédo
de 3.600 RPM, incluindo condensador e sistemas de
refrigeracdo, lubrificagdo, protecdo contra incéndio e
controle.

2.2 - Subestacéo de 230 kV

A subestacdo de 230 kV esté localizada junto a usina
termoelétrica. A configuracdo escolhida para os
barramentos € do tipo diuntor-e-meio modificado, o
gual apresenta excelente flexibilidade operativa e um
menor custo quando comparado com outros tipos de
barramento, como barra dupla, por exemplo. Com este
tipo de configuracdo foi possivel conectar, utilizando
apenas 08 diguntores e 23 chaves seccionadoras, 0S
seguintes circuitos; 03 vaos de chegada das unidades

geradoras, 02 vaos de saida de linha e 02 véos de
alimentac&o dos transformadores de servigos auxiliares
da usina, mantendo, ainda, a possibilidade de
acréscimo de mais 01 saida de linha, no futuro.

Neste esquema, os vaos de chegada das unidades
geradoras e os vaos de saida para as linhas de
transmissdo estéo ligados a 2 (dois) diguntores, cada
um, engquanto os transformadores de servigos auxiliares
da usina estéo ligados diretamente aos barramentos de
230 kV, conforme mostrado na Figura 2.1.

3.0 - SISTEMA DE SUPERVISAO E CONTROLE
DA SUBESTACAO

A subestacBo sera ndo atendida e operada,
normamente, a partir da usina por meio de um Sistema
de Controle Digital Distribuido — SCDD, redundante,
cuja unidade central de processamento e IHM estéo
localizados na sala de controle da usina.

Na subestac8o, a aquisi¢cdo dos dados de interesse para
o operador se fara através de uma Unidade de
Processamento Distribuido — UPD/SE. Esta UPD
redlizarg, também, as funcdes de abertura manua dos
disuntores e comando das chaves da subestacdo, além
de outras funcBes, conforme descrito adiante.

O comando de fechamento dos diguntores da
subestacdo sera executado por UPD’s localizadas na
using, junto a cada gerador.

A interface com o operador, na usina, sera feita
utilizando os meios normais de IHM (teclados,
monitores, impressoras, consoles de operacéo, etc.).
Serdo utilizadas telas especificas para o controle da
subestac8o, incluindo uma tela geral, telas parciais,
listas de alarmes e eventos, etc., de modo a se ter a
visudizagdo de todas as informagdes necessarias de
forma clara e adequada ao rpido entendimento do
operador.

O sistema SCDD possuira meios para efetuar a
abertura e fechamento dos diguntores e chaves
operacionais de 230 kV. Para cada ponto de comando
de abertura ou fechamento de diguntor ou chave, esta
previsto um relé de interposicéo.

A informagdo de tensdo, corrente, poténcia ativa e
reativa das linhas serd obtida a partir dos relés de
protecdo, através de comunicacdo serial com a UPD na
subestacdo. Para obtencdo da tensfo e frequéncia das
barras serdo utilizados transdutores de tensdo e
frequéncia

40 - ESQUEMA DE SINCRONISMO E
FECHAMENTO DOSDISIUNTORES



O fechamento de qualquer dos diguntores da
subestacdo somente podera ser feito se existirem
condigBes de sincronismo entre seus terminais.

Por razdes de seguranca, foi estabelecido como critério
gue o fechamento dos diguntores de 230 kV somente
podera ser realizado quando for iniciado ou confirmado
por, pelo menos, dois dispositivos ou chaves de
controle, com seus contatos em série. Assim, fica
grandemente reduzida a possibilidade de fechamento
acidental ou fora das condic¢Bes de sincronismo.

Um circuito logico redizard o chaveamento das
tensbes da barra, gerador ou linha, em funcdo do
diguntor a ser fechado e da posicdo (aberto ou
fechado) dos demais diguntores e chaves
seccionadoras do mesmo vao, de modo que as tensbes
apropriadas sgam ligadas aos dispositivos de
sincronismo.

O fechamento de qualquer dos diguntores de 230 kV
serd iniciado pelo operador, através do sistema de
controle digital da usina e a partir da tela gerad da
subestagdo, acionando o cursor sobre o disuntor
escolhido. Aparecera na tela um pegueno painel de
controle com a indicagdo “Liberado” (ou “Impedido”)
e com as teclas: “Selecdo”, “Rearme’ e “Abrir’. O
acionamento da tecla“ Selecao” fard energizar o relé de
interposicdo correspondente ao diguntor escolhido, o
qual ird preparar o circuito de fechamento do disjuntor
e ligara as tensdes apropriadas as barras “running” e
“incoming”, energizando o0s equipamentos de
sincronismo.

Para atender ao critério de seguranca mencionado
acima, é utilizado um relé de verificacdo de
sincronismo. Assim, somente havera fechamento se,
ap6s o diguntor ter sido selecionado, o operador,
observando o painel de sincronismo, acionar a botoeira
de fechamento no periodo em que o relé de verificacdo
de sincronismo egtiver dando permissdo para
fechamento.

5.0 - INTERTRAVAMENTOS E BLOQUEIOS
ELETRICOS

Um esquema de intertravamentos elétricos foi
desenvolvido, com a finalidade de impedir a operacéo
de qualquer das chaves seccionadoras sob carga, bem
como para evitar energizacdo acidental dos geradores.
Podera ocorrer uma situagdo em que o gerador se
encontre parado, com a chave isoladora do véo fechada
e com 0s respectivos diguntores abertos. Neste caso, 0
fechamento de um dos disuntores poderd causar
grandes danos ou, até mesmo, destruir o gerador.

Esta energizacdo acidental é evitada por um contato de
saida da UPD da usina, o qual, ndo permitira o
fechamento se o gerador estiver sem tensdo.

Além disto, o fechamento de qualquer dos disuntores
de 230 kV ligados aos geradores sera impedido se o
diguntor de campo do gerador estiver aberto.

6.0- SISTEMA DE ALARMES

Os alarmes relativos aos relés de protecdo das linhas de
230 kV sdo indicados no visor de cristal liquido dos
préprios relés de protecdo digital, localizados nos
painéis de protecéo na casa de controle da subestacéo.
Os alarmes correspondentes aos diguntores, chaves
seccionadoras, servicos auxiliares de CA e CC,
equipamentos de comunicagéo, teleproteco e medicéo
de faturamento, bem como a unidade de processamento
distribuido (UPD), a protecdo de barras e o sistema de
deteccdo de incéndio sdo indicados em um anunciador
de alarmes especifico, denominado Anunciador da
Subestacdo, o qual é do tipo digital.

O anunciador de alarmes mencionado acima € capaz de
transmitir a UPD da subestagdo, para retransmissao ao
SCDD, na using, ainformacdo dos aarmes que tiverem
operado.

70 - TRANSMISSAO DE SINAIS PARA O
SISTEMA SCADA DA CEEE

A comunicagdo para o sistema SCADA utiliza o enlace
de fibra ¢tica instalado entre a subestagdo da UTE
Uruguaiana e a subestacdo Uruguaiana 5.

S80 utilizados 2 (dois) canais para transmissdo de
dados e informagdes de controle, sendo um
denominado “principal” (normamente em operacéo) e
0 outro designado como de “retaguarda’. Os dois
canais estdo normalmente em operagdo. O
chaveamento do cana “principa” para o de
“retaguardad’, em caso de indisponibilidade do
primeiro, éfeito no COS da CEEE, em Porto Alegre.

80 - CONCEITOS GERAIS SOBRE A
FILOSOFIA DE PROTECAO

O sistema de protegdo da subestacdo foi especificado
para detectar qualquer falta trifasica, bifésica ou
monofasica que possa ocorrer nos equipamentos da
subestacdo, barramentos e condutores, bem como nas
linhas de transmiss8o e nas conexBes entre a
subestacdo e ausina.

E utilizada a filosofia de proteco de retaguarda local.
Isto significa que todos os elos da cadeia de protecéo
principal, tais como, enrolamentos dos transformadores
de corrente e tensdo, cabos, relés e bobina de disparo
dos diguntores séo duplicados, de modo que falhas em
qgualquer dos componentes da protegdo principal néo
afetem a operacdo da protecdo de retaguarda e vice-
versa



Ha 2 (dois) sistemas de proteco associados a cada
zona de protecgdo, identificados como protecdo priméria
e protecdo secundaria. As Unicas excecles S0 as zonas
de protecdo das barras A e B, bem como os trechos
entre o0s transformadores elevadores ou 0s
transformadores auxiliares e 0s respectivos diguntores,
0S quai s possuem uma so protecao cada um.

E utilizada a filosofia de falha simples, isto é, ndo é
considerada a possibilidade de falha simultanea de
componentes das protecies priméria e secundaria.
Cada diguntor possui duas bobinas de disparo. A
protecdo primaria é ligada a uma bobina de disparo e a
protecéo secundaria é conectada a outra.

Os relés de proteco sdo de tecnologia digital, com
excecdo das protegdes de barra. Os sistemas de
protecdo possuem atos niveis de confiabilidade e
seletividade, assm como capacidade de auto-teste e
auto-diagnose.

Todos os diguntores de 230 kV possuem esquema de
falha de diguntor, o qual opera sempre que a protegdo
priméaria ou secundéria houver atuado e os diuntores
correspondentes ndo tenham sido disparados apds um
intervalo de tempo gjustavel.

Todos os relés de protecdo possuem facilidades de
teste para permitir o seu isolamento durante
manutencoes.

9.0- PROTEGAO DE LINHA CURTA

A protecdo primaria é congtituida por uma protecdo
diferencia de linha (funcdo 87L), que compara a
corrente nas duas extremidades da linha de transmisséo
e opera com alta velocidade para faltas internas, tanto
monofasicas quanto multifasicas.

A comunicacdo entre os dois terminais de linha é
obtida por meio de um enlace de fibras 6ticas.

A protecdo secundaria é condgtituida por relés de
sobrecorrente direcional com polarizagdo por tensdo,
0S quais operam para qualquer falta mono ou
multifasica nalinha protegida.

Funcdes de sobre e subtensdo devem detetar se a
tensdo na linha estd acima ou abaixo de limites pré-
selecionados. ApGs uma temporizacdo gjustavel, sdo
disparados os diguntores de linha correspondentes.

O disparo dos diguntores de linha pela protegéo inicia
a acdo de religamento automético. A funcdo
rigamento € do tipo répido e sdetivo, com
religamento somente para faltas monofésicas e com
uma so tentativa. A funcéo de religamento pode ser
ligada ou desligada pel o operador, quando desejado.

Apenas um dos disjuntores ligados a linha é religado
automaticamente. O outro diguntor é fechado
manualmente. Preferencidmente, o diguntor a ser
religado € o diguntor do lado da barra Caso este
diguntor esteja indisponivel, pode ser selecionado o

diguntor central, desde que o diguntor da outra barra
esteja fechado.

10 - PROTEGCAO DE LINHA LONGA

A protecdo primaria consiste de uma protecdo de
disténcia com 4 zonas de protecdo (uma delas gjustada
na direcdo reversa) e que deve operar para fatas
monofasicas e multifasicas na linha protegida.

Protecéo de alta velocidade é obtida para 100% do
comprimento da linha, por meio de um esquema de
teleprotecdo que utiliza um cana de comunicagdo tipo
onda portadora acoplado ao condutor da linha (fase B).
O esquema de teleprotecdo utilizado € o comparacdo
direcional tipo blogueio, no qual faltas externas a linha
protegida energizam um relé de distancia de acance
reverso, que parte o transmissor, bloqueando o terminal
remoto.

Durante oscilagBes de poténcia, as unidades de
disténcia séo blogueadas por meio de um esquema de
blogueio por oscilagBes, a fim de impedir operages
indevidas.

A protecdo secundéria consiste de um esquema de
protecdo de distAncia por zonas com 4 zonas de
protecdo de distancia (uma delas na direcéo reversa).
Esta protecdo opera para faltas mono e multifasicas na
linha protegida.

Uma vez que esta protecdo ndo utiliza um cana de
teleprotecdo, disparos de ata velocidade serdo obtidos
apenas para 85% dalinha.

Similarmente a protecdo priméaria, um esquema de
bloqueio por oscilagGes é também utilizado.

Uma protecdo terciaria complementa as protecdes
priméaria e secundaria e consiste de um esquema de
sobrecorrente  direcional capaz de detetar fatas
monofasicas e multifésicas nalinha

Uma funcdo de localizacdo de faltas é parte integrante
dos relés de distancia.

As protecBes de sobre e sub-tenséo e 0 esquema de
religamento automatico sdo semelhantes ao descrito
para a protecdo de linha curta.

11 - PROTECAO DO VAO DE SAIDA PARA AS
UNIDADES GERADORAS

A protegdo primaria consiste de uma extensdo da
protecdo de corrente diferencial incluida no escopo da
using, cuja zona de acance va desde os
transformadores de corrente tipo pedestal do véo de
diguntor e melo correspondente, até os
transformadores de corrente localizados no lado do
neutro dos geradores.

A protecdo secundaria consiste de relés de
sobrecorrente de fase e de terra, com caracteristica
instanténea e temporizada, também incluidos no



escopo da usina. Estes relés sdo aimentados pelos
transformadores de corrente tipo bucha do lado de ata
tensdo dos transformadores.

12 - PROTECAO DOS VAOS DE SAIDA PARA
OS TRANSFORMADORES DOS SERVICOS
AUXILIARES DA USINA

A protegdo primaria consiste de uma extensdo da
protecdo diferencia da barra respectiva, cuja zona de
acance va até os TC's das buchas de 230 kV dos
transformadores auxiliares.

A protecdo secundaria esta também incluida no escopo
da usina e consiste de relés de sobrecorrente de fase,
com caracteristica instantdnea e temporizada. Estes
relés sdo alimentados pelos TC's tipo bucha, no lado
de 230 kV do transformador.

H4, também, um relé de sobrecorrente de neutro, cuja
funcéo € proteger o barramento de 4,16 kV e oferecer
protecdo de retaguarda aos alimentadores de 4,16 kV
parafatas aterra

13 - PROTEGCAO CONTRA FALHA DE
DISJUNTOR

Esta protegdo é constituida por um detetor de corrente,
um temporizador e um relé de disparo e bloqueio.

Ha uma protecdo de falha de disuntor para cada
diguntor de 230 kV.

Serd identificada uma condicdo de falha de diguntor se
uma das protegdes correspondente a um diguntor
houver atuado e, apds um tempo pré-gjustado, o detetor
de corrente continuar operado, indicando que ainda ha
fluxo de corrente através do diguntor.

Uma vez detetada uma condicdo de falha de disiuntor,
devemn ser disparados todos os disuntores adjacentes
ao diguntor faltoso.

Um tipo de faha que pode acontecer e que podera
danificar o gerador é a ocorréncia de arco interno em
um ou dois pélos do diguntor, provocando o
aparecimento de correntes desbalanceadas.

Para evitar as consequéncias de ta falha, a protecéo de
falha de diguntor é complementada por um esguema
gue consiste de um contato da unidade de
sobrecorrente instanténea, ligada ao TC do neutro do
transformador elevador, em série com um contato tipo
“b" do disjuntor respectivo. Este conjunto € usado para
iniciar a protecdo de falha de diguntor. O ajuste da
unidade de sobrecorrente deve ser suficientemente
baixo para detetar o desbalanco de corrente, mesmo em
situagdo de carga minima.

A protecdo pelo relé de sobrecorrente de sequéncia
negativa do gerador também podera detetar este tipo de
falha, porém em um tempo muito elevado.

14 - PROTECAO DOSBARRAMENTOS

Para cada uma das barras de 230 kV é fornecida uma
protecéo especifica, tipo diferencial, a qual deve operar
para todos os tipos de faltas monofasicas e multifasicas
gue podem ocorrer nas zonas de protecdo das barras.
Nos véos de linha e de transformador elevador, as
protecbes de bara sdo dimentadas por um
enrolamento dos TC's tipo pedestal que estéo
localizados no lado da barra do véo de diguntor e meio
correspondente.

Nos vos dos transformadores auxiliares, as protecoes
de barra sdo alimentadas por um enrolamento dos TC's
dabuchade 230 kV desses equipamentos.

O relé de bloqueio da protecéo de barras é também
atuado pelas protecbes de faha de diguntor dos
disuntores 230 kV ligados a respectiva barra. Dessa
forma, o disparo e o bloqueio do fechamento dos
diguntores de barra sdo realizados por um Unico relé,
de modo a reduzir afiagdo entre os diversos painés.

15 - CONSIDERACOESFINAIS

Em vista do porte da usina em pauta, foi definido que
sua subestacBo deveria possuir dupla barra de
operacdo. Visando a uma redugdo no custo dos
equipamentos, a par de maior flexibilidade operativa,
foi escolhida a configuragcdo em diguntor e meio
modificado, conforme mostraa Figura 2.1.

O uso de dois (2) disjuntores associados a cada unidade
geradora ocasionou algumas dificuldades no interface
com o projeto da usina, que foram superadas gragas ao
espirito de cooperacdo demostrado pelo pessoal técnico
da Siemens-Westinghouse.

Entre 0s assuntos que mais ocuparam a atencdo dos
profissionais envolvidos podemos citar o fechamento
com sincronismo dos disjuntores ligados as unidades
geradoras; o envio e recebimento de sinais da usina,
sgja por transmissdo seria, sgja por cablagem
convencional, bem como o desenvolvimento de
circuitos utilizando componentes convencionais ou
digitais e ldgicas que apresentem nivels de seguranca
elevados.

Finalizando, pode-se dizer que o projeto do sistema de
controle digital da subestacdo e seu interface com a
usina € resultante do trabalho conjunto das equipes
técnicas do cliente, a AES, das empresas de consultoria
ENGEVIX e MARTE Engenharia, assm como, em
parte, do fabricante dos geradores, turbinas e
auxiliares, a Siemens-Westinghouse.



Sabemos que a tecnologia digital esta evoluindo muito
rapidamente, trazendo, frequentemente, novas solucdes
aos problemas atuais. Entretanto, esperamos com o
Informe Técnico ora apresentado, poder contribuir de
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alguma forma, apontando dificuldades e caminhos,
para a execucdo do projeto dos sistemas de controle e
protecdo digitais para subestacfes de novas usinas.
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FIGURA 2.1 — SUBESTAGAO UTE URUGUAIANA
DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO
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