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1. RESUMO

Este trabalho enfoca todas as fases desenvolvidas para
substituicdo completa  (“retrofit”) de um sistema de
protecdo de linha de 500 kV tipo GE Mod I, com
tecnologia estética, por modernas proteces numéricas ou
digitais tipo ALPS (Advanced Line Protection), na
Subestacdo de Angelim Il 500/230 kV do sistema de
transmissdo da Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco
— CHESF.

Destaca-se ainda que esta atividade foi estrategicamente
prevista como uma das metas do Plano de Automacdo da
Operagdo (PDAO) da CHESF para modernizagdo da
empresa.

Adicionamente, foi adquirido para esta instalagdo, em
conjunto com as novas protegdes numéricas, um moderno
sistema de monitoramento para estas novas protecOes
como ferramenta de auxilio a operagdo da instalagdo,
sendo composto  basicamente por  concentrador,
multiplexador, interface homem-maquina (IHM) loca e
remota conectada por fibra éptica e modem, sistema de
base de tempo e sincronismo com recepcdo de satélite via
GPS - Global Position System .

PALAVRAS-CHAVE

“Retrofit” — Protecdo Numérica — Modernizagdo —
Sistema de Monitoramento — Interface Homem-Maquina -
Teste de Modelo

2. INTRODUCAO

A CHESF adquiriu da GENERAL ELECTRIC (GE) em
meados da década de 70, varios terminais de protecdo de
linha de 500 kV denominado de GE Mod IlI, a fim de
atender a implantagdo do sistema de transmissdo em 500
kV, com tecnologia totalmente estética, sendo na época a
mais moderna tecnol ogia existente no mercado.

De acordo com o histérico de aproximadamente 20 anos
de operacdo destes terminais de protecdo no sistema de
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transmissdo da CHESF, constatamos que a performance é
considerada plenamente satisfatoria, justificando o custo x
beneficio proveniente da adogdo desta tecnologia naquela
oportunidade.

Entretanto, acompanhando a tendéncia mundia de
evolugdo da tecnologia de sistema de protecdo estética
para sistema de proteg@o numérica ou digital, estalinha de
producdo foi desativada, sendo substituida atualmente por
terminais de protegdes microprocessados ou digitais
denominados de ALPS (Advanced Line Protection
System), incorporando recursos de comunicacao, registro
gréfico de perturbagdes, sequéncia de eventos,
autodiagnose e localizagdo de fata para a linha de
transmissdo de 500 kV, inexistentes nos terminais de
protecdo GE Mod Il em operagdo, recursos bastante
atrativos e necessarios para a modernizacao e operagdo da
instalacao.

Como conseqiiéncia desta evolugdo e a desativagdo da
linha de fabricacdo GE Mod Il1, eventuais necessidade de
assisténcia técnica e pegas sobressalentes ndo estdo mais
disponiveis, sobretudo pela obsolescéncia ou a ndo
existéncia de aguns componentes basicos para fabricacdo
destas pegas (ex. alguns tipos de transistores, conectores,
etc.) comprometendo a manutencdo preventiva e corretiva
dos referidos terminais de protecéo.

Como agravante, no caso de faha operativa em
componentes da cadeia de protecdo GE MOD I, cuja
tendéncia natural é de aumento da taxa de fahas devido
ao fim de vida Util, ou mesmo um surto de corrente e/ou
tensdo no sistema com reflexo grave nesses terminais,
poderia implicar em uma interrupgdo do fornecimento de
energia da linha de transmissdo, comprometendo a
operacdo de parte ou de toda malha de 500 kV do sistema
de transmissdo da CHESF.

Portanto, conforme exposicdo de motivos acima, ficou
evidenciada a significativa importancia de executar-se o
processo de substituicdo das protegbes GE Mod I,
através do processo de “retrofit” que consiste em
substituir  todo o sistema de protecdo modificando-se
parciad ou por completo o projeto da instalagdo e
respectivamente a chaparia, fiagdo, bornes terminais, etc.,
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sendo a proposta da GE, extremamente atrativa, quer sgja
do ponto de vista comercia, quer sgja do ponto de vista
técnico, se comparados com outras solugdes de engenharia

3. DESCRICAO DA SUBESTACAO

A Subestagdo de Angelim 11 500/230 kV esta situada a
300 km da cidade de Recife no estado de Pernambuco, no
nordeste do Brasil e desempenha importante papel como
subestacdo tronco do sistema Leste de Transmissdo da
CHESF, recebendo diretamente das usinas de Paulo
Afonso 1V e Luiz Gonzaga, através de dois circuitos de
500 kV, grandes blocos de energia para suprir importantes
cargas nessa regiao.

A SE Angdim possui auamente 02 (dois) véos
conjugados Linha/Linha, totalizando 04 saidas de linha
de 500 kV, arranjo em diguntor e meio, protecdo de linha
priméaria e retaguarda redundantes (Figura 1).

O setor de 500 kV, utiliza casas de relés distribuidas ao
longo do pétio, possuindo pordo de passagem de cabos, as
quais abrigam todos chassis de protecdo e controle,
possibilitando, dessa forma, minimizar a se¢do e o
comprimento dos cabos de interligacdo entre os
equipamentos de pétio e o sistema de protegdo. Os painéis
de comando e controle existentes sdo do tipo
convencionais e encontram-se agrupados e instalados no
edificio de comando e operagdo da instalagdo.

Os relés de protecdo estdo acondicionados em caixas e
rack’s (19*) e montados na posi¢ao horizontal em chassis
derelésdo tipo “aberto”.

Os sistemas de protecdo de linha possuem redundancia e
abrangem basicamente os relés de distancias (21/21N),
relés de oscilagéo de poténcia (68/78), relé contra falha de
diguntor (50BF), esquemas de teleprotecdo (85), relé de
religamento e sincronismo (79/25) e relés de sobretensdo
temporizado e instantaneo(59T/59I).

4. ASPECTOS DE ENGENHARIA E PROJETO

Sob os aspectos de engenharia e projeto, apds redlizar-se
levantamento detalhado na instalagdo, concluiu-se que ndo
seria necessdria a substituicdo e/ou adaptacdo nos cabos
existentes, devendo ser totalmente reutilizados e também
sua funcionalidade conservada, hagja visto a pefeita
intercambiabilidade entre os terminais de protegdo GE
Mod Il e o ALPS, com isto reduziu-se sobremaneira
0s custos decorrentes com projeto e engenharia para
adaptacdo, assm como obter-se uma reducdo dos tempos
de substitui¢go.

Em principio, foi plangado executar todas as fases de
substituicdo dentro da casa de relés da instalagdo, sendo
toda a parte estrutural ou mecanica dos chassis existentes
mantidas e reutilizadas e os modul os da protecdo GE Mod
111 removidos e os novos relés numéricos ALPS montados
nesta mesma estrutura, com as adequagOes necessaria na
parte mecanica para fixagdo dos novos rack’s de 19”.

Tendo em vista que este processo seria executado com a
linha energizada, foi definido ainda manter-se a mesma
redundancia atua do sistema de protecdo de linha,
visando manter a mesma confiabilidade durante todo o
processo de substituicdo, sendo instalado também um
chass de protecdo “provisdrio ou moével” ao lado da
protecdo a ser substituida (primaria ou secundaria) e toda
a cablagem transferida para este painel “provisorio” e em
seguida ocorreria a liberagdo do chass antigo para
execucdo das alteracBes mecanicas, fiagdo e interligacdo
necessérias.

Entretanto, por dificuldades de execucdo da transferéncia
da cablagem, locagdo fisica do painel “provisorio”,
disponibilidade de hordrio e em especial do risco de
dedligamentos acidentais devido ao tempo necessario para
execucdo das fiagdes do chass dentro da casa de relés,
ficou decidido pela substituicdo também dos chassis, que
na verdade sdo bastidores.

Desta forma, 0s novos chassis foram projetados e
construidos nos mesmos padrfes mecanico e fisico dos
existentes, permitindo assim, a utilizagdo do mesmo
espaco existente sem a necessidade de refazer as bases e
fixagOes, até mesmo a posi¢ao das réguas de bornes foram
mantidas com o propésito de facilitar a substituicdo e
aproveitamento total da cablagem. Desta forma, o tempo
efetivo para substituicdo na casa de relés foi bastante
reduzido tornando-se mais segura e prética, justificando a
relagdo custo x beneficio desta concepgdo (Figura 2).

Evidentemente todos os testes de fiaghes, austes,
parametrizagdo, foram realizados na fébrica, durante a
fase de montagem dos novos chassis, que no caso da
concepgdo anterior seriam realizados na prépria casa de
relés.

Sob o aspecto de projeto, foram realizados ateragdes e
revisbes somente nos desenhos que continham
informagdes relacionadas com a protegdo GE MOD I,
mantendo a mesma padronizagdo e simbologia dos
desenhos  existentes, embora deve-se prever no
plangiamento do “retrofit”, o levantamento e atualizacdo
de todos os desenhos existentes, que na maioria dos casos
estéo desatualizados ou incompl etos.

Estes novos projetos foram executados e posteriormente
entregues ao pessoa de operacdo para controle e arquivo.

5. ASPECTOS DE CUSTOS

Por questdes estratégicas e de restricdes orgamentérias,
julgou-se oportuno substituir  gradativamente estes
terminais, embora existam ainda vérios terminais de
protecdio GE Mod Il em operagdo. Por este motivo
restringimos este processo aquisitivo a apenas 10 (dez)
terminais de protecdo de linha, sendo 08 (oito) terminais
para aplicagdo efetiva e 02 (dois) terminais para reserva
técnica

Esta substituicdo permitiu ainda a imediata liberagdo de
08 (oito) terminais de protecdo GE MOD |11, recompondo
0 estoque minimo de sobressalentes da empresa para 0s
demais terminais que ainda se manterdo em operaggo.



O custo deste empreendimento foi inferior ao custo de

uma nova instalagdo, pelos seguintes motivos

relacionados a seguir:

- Os relés sdo dos mesmo fabricante e possuem
caracteristicas técnicas similares.

O fabricante ja possui um projeto padréo de
substitui¢do das protegdes GE MOD |11, facilitando e
reduzindo a quantidade de horas de engenharia parao
desenvolvimento do projeto.

N&o foi necessario o langamento de novos cabos ou
alteracOes significaticas nos circuitos existentes.

Os chassis que acomodam o0s novos relés s8o mais
simples que os painéis convencionais facilitando a
fixag8o e instalagcdo em menor tempo.

6. TESTE DE MODELO

Por tratar-se de uma linha de grande importancia para o
sistema, a CHESF optou também por refazer os mesmos
testes de modelo que ha mais de 20 anos foram aplicados
para o sstema GE Mod Ill, de modo a verificar a
performance e o desempenho desta nova proteggo.

Os testes foram realizados no simulador da fébrica da GE
situada em Bilbao - Espanha (GEPCE) e o relé numérico
ALPS apresentou 0s seguintes resultados:

1 O ALPS operou corretamente para todos os
tipos de fatas smuladas ( f-T, f-f, 3f, ff-T,
3f-T ) em diversos pontos do do trecho
protegido, quer sgja em circuito simples quanto
em circuito duplo.

2. O tempo médio de resposta obtido para fatas
préximas a saida de linha foi abaixo de 10 ms e
nos demais pontos foi de 20 ms, exceto quando
a falta stuava-se no limite da zona 1 com dta
resisténcia de defeito (20 ohms).

3. As resisténcias de defeitos usadas foram 0, 10 e
20 ohms.

Para alguns casos de fatas atras do relé ou sga, fora do
trecho protegido, foi verificado aguns desligamentos
indevidos pela zona 1, devido a excursdo da
impedancia de defeito dentro da zona 1 e ainda sua
atuagdo ser mais répida do que da zona reversa. A GE
modificou o “firmware” do ALPS, utilizando rotinas de
seguranga de direcionalidade de linhas com compensagdo
série. Refeitos as simulagdes comprovamos que O
problema de atuacdo indevida ficou resolvido.

Finalmente, consideramos adequada a aplicacdo do ALPS
no sistema da CHESF.

7. SISTEMA DE MONITORAMENTO

Adiciondmente a substituicdo da protecdo GE MOD 111
por ALPS, implantou-se também um sistema de
monitoramento de informagdes para esse novo sistema,
para auxilio a0 essoad de operagdo loca e remoto,

aquistando dados, tais como, sequéncia de eventos
(SOE), registro digital de perturbagdo (RDP) e medicdes
operacionais (Corrente, Tensdo, Poténcia, etc.). O sistema
escolhido foi o DDS de fornecimento da GEPCE
(Espanha). O sistema € basicamente composto por um PC
industrial, Interface homem-maquina, Modems &pticos
para comunicagdo com os relés e sistema de sincronismo
— GPS (Figura 3).

8. TREINAMENTO

O treinamento de pessoa foi realizado na instalagBes da
GE do Brasil e teve duragdo de 03 semanas. O
treinamento foi direcionado ao pessoal de aplicacdo como
também de operagdo. O treinamento ocorreu sem
dificuldades hgja vista que o0 pessoa ja estava
familiarizado com o sSstema GE MOD Ill, ndo
apresentando dificuldades em fazer a analogia com o relé
numérico ALPS.

9. CONCLUSAO

As conclusdes deste empreendimento de “retrofit” podem
ser resumidas basi camente nos seguintes pontos:

|. Comparando-se com a op¢do de uma nova instalacdo,
tem-se:

Menor custo de engenharia e projeto;
Répida Instal acao;

Corregdo minima de desenhos;
Otimizagdo do treinamento de Pessodl;

Il Comparando-se com o sistema existente em operacao,
pode-se destacar 0s seguintes pontos relevantes nesta
modernizagdo:

Introducdo de uma poderosa ferramenta de auxilio a
operagcdo, com incorporagdo do sistema de
monitoramento, permitindo parametrizagdo, gjustes,
supervisdo local e remota através dos recursos de
comuni cagao;

Melhoria para andlise e localizagdo do defeito, haja
visto a incorporagdo da funcdo localizador de faltas
no “software” na protecdo numérica ALPS;

Otimizagdo da manutencdo, haja vista a incorporagdo
do sistema de auto-diagnose.

Ressdlta-se ainda que foi mantido todo o sistema de
comando, controle e medicdo convencional , embora
exista um sistema de controle supervisorio (SCS) para
operagdo remota dainstalacdo.
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