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RESUMO

Esse trabalho tem por objetivo apresentar a experiéncia
da CESP no processo de substituicdo dos sistemas de
protecdo das linhas de transmissdo que compdem sua
malha de 460 KV.

Descreve-se as etapas de estudos, levantamento dos
produtos existentes no mercado, elaboracdo da
especificacdo técnica e padronizacdo dos projetos e a
substituicdo das protecbes nos bays de linhas de
transmissdo da malha de transmisséo de 460 KV.

PALAVRAS-CHAVE

Protecdo digital, Sistema de monitoramento, Linhas de
transmiss&o.

1.0 - INTRODUCAO

A malha de 460 KV do sistema CESP, por fazer parte
do sistema interligado Sul/Sudeste e ainda por suprir
grande parte da energia consumida pelo Estado de S&o
Paulo, torna-se substancialmente importante, ao ponto
de se requerer dela 0 maximo de confiabilidade.

Os sistemas de protecdo atualmente em operacdo foram
implantados entre 1968 e 1974. Nesse periodo, duas
geracbes de sistemas de protecdo foram utilizadas,
sendo a primeira concebida na década de 60 (sistemas
eletromecanicos) e a segunda na década de 70
(sistemas eletronicos). Esses sistemas com idade entre
25 e 31 anos, ja apresentam os efeitos de obsolescéncia
e envelhecimento, reservas técnicas reduzidas,
dificuldades de consecucdo de componentes que néo
estdo mais em linha de fabricag8o, reducéo do quadro

de pessoal técnico especializado (concessiondria e
fabricantes) e tendéncia de aumento do custo para a
manutencdo de seu desempenho dentro de niveis
aceitaveis de confiabilidade.

Antes que esses sistemas de protecdo viessem a
apresentar  indices criticos de desempenho que
comprometessem a confiabilidade do sistema de
transmissdo interligado e, em face do longo tempo
necessario para viabilizacdo de projetos de grande
abrangéncia, a CESP se antecipou e decidiu pela
substituicdo dos atuais sistemas de protecéo.

2.0-ESTUDOS DE VIABILIDADE

A avdiagdo da necessidade de substituicdo das atuais
protecOes instaladas no sistema de transmissdo de 460
KV, teve como ponto de partida a dificuldade de se
manter 0 desempenho das protecfes existentes dentro
de um grau de confiabilidade aceitavel para o final de
sua vida (til, bem como do cenario descrito no item
anterior.

Dentro desse contexto, foram realizados estudos para
definicdo das linhas de transmisso que estariam
incluidas no processo de modernizacéo.

Foram elencados 52 (cinqlenta e dois) bay’s de linhas
de transmissdo, de circuitos simples e duplos,
envolvendo 12 (doze) das 18 (dezoito) subestacdes de
460 KV atualmente em operacdo. Dessas subestacOes,
8 (oito) possuem arranjo do tipo diguntor e meio e 4
(quatro) do tipo diguntor simples, com barra de
transferéncia
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Como etapa necessaria a0 andamento do plano de
modernizacdo dos sistemas de protecdo, fabricantes
foram consultados sobre a possibilidade de
engenheiros da CESP redlizarem visitas técnicas as
unidades de producéo e as concessiondrias que utilizam
seus produtos, no sentido de conhecer respectivamente
0 estado da arte de tais produtos e a experiéncia na
utilizaco dos mesmos, de modo a aprimorar o
conhecimento técnico necess&rio a conducdo do
processo.

Face a abrangéncia do projeto, as visitas técnicas foram
patrocinadas pelos fabricantes que se interessaram em
participar do processo de modernizacdo, como ASEA
BROWN BOVERI-ABB (Suécia), GENERAL
ELECTRIC-GE (Estados Unidos), GEC ALSTHOM
(Inglaterra e Frangca) e SIEMENS (Alemanha), com
visitas as empresas de energia eétrica STOCKHOLM
ENERGY e SVENSKA KRAFTNAT (Suécia), EDF
(Frangd), NATIONAL GRID (Inglaterra) e
BAYERNWERK (Alemanha).

3.0 — ESPECIFICAGAO TECNICA

Ap0Gs a conclusdo das visitas técnicas, com base na
experiéncia da CESP e nas informagdes obtidas junto
aos fabricantes e concessionérias de energia elétrica,
partiu-se para a elaboracdo de uma Especificacéo
Técnica

Como premissa, a CESP optou pela aquisicdo de
sistemas de protecdo utilizando tecnologia digital,
dotado de um sistema de monitoramento, face aos
avancos verificados nessa area de aplicacéo, bem como
as facilidades inerentes a essa tecnologia.

Por se tratar de um projeto de grande abrangéncia e a
introducdo de uma nova tecnologia, a CESP
estabeleceu para os sistemas de protecdo e sistema de
monitoramento 0s requisitos minimos, que julgou
serem importantes para preservar a confiabilidade do
sistema de protecdo da maha de 460 KV, agregar
facilidades para a implantagdo dos mesmos em
instalacBes existentes e flexibilidade para manutencéo

e operacao.

3.1 — Requisitos para 0 sistema de protecdo

Protecdo de cada bay de linha composta por 2 (dois)
sistemas de protecBes digitais, multifuncionais,
independentes, denominados sistema de protecédo
principal e sistema de protegdo secundaria.

Sistemas de protecdo principal e secundaria de mesmo
fabricante, a fim de se evitar problemas de integracdo

entre os sistemas de protecdo principal e secundéaria
devido aimcompatibilidade de protocolos, minimizar o
impacto causado pela diversidade de softwares de
andlise e de parametrizacdo dos sistemas de protecéo,
dificuldade para as dtvidades de manutencdo
ocasionadas por diferentes concepgdes construtivas,
tais como padrdes de montagem, fixagcdo, terminais e
conexoes.

Sistemas de protecdo principal e secundario
multiprocessados, com algoritmos independentes para
cada funcdo principal (21, 67N, 68, localizacdo de
falta, etc), com medicdo de impedancia continua e em
paralelo, sem rotinas de interrupcdo, para cada loop de
fata (“full scheme”).

Sistemas de protecdo principa e secundario de
concepgoes diferenciadas, no que se refere ao software
elou hardware, contemplando os requisitos de
confiabilidade necessarios a aplicacdo em linhas de
extra alta tensdo.

A diferenciac8o exigida entre os sistemas de protecéo
principal e secund&io visa garantir maior
confiabilidade aos mesmos, evitando que eventuais
defeitos comuns, ou fahas ainda ndo detetadas pelo
fabricante, como defeitos em hardware e/ou software,
venham a comprometer o desempenho dos sistemas de
protecéo e conseqiientemente de todo o sistema de
poténcia.

Funcdo de oscilografia incorporada ao sistema de
protecdo principal, operando em condicdo de espera
("stand by") e monitorando continuamente todos os
canais analdgicos e digitais internos a0 sistema de
protecdo e externos, via entrada binéria ou barramento
de dados (rede éptica).

3.2 — Requisitos para 0 sistema de monitoramento das
protectes

Sistema de monitoramento local  (subestac&o),
composto de hardware e software, integrado aos
sistemas de protecdo através de interface de
comunicagdo serial e rede de fibra éptica.

Transferéncia automética de todos os dados dos
sistemas de protecdo, seqiienciamento de eventos e de
oscilografia para a unidade concentradora deste
sistema, onde eles ficam armazenados e disponiveis
para os diversos usuarios local e remoto, via modem
discado, mediante solicitacdo manual e automética.
Parametrizacdo e gjustes dos sistemas de protecéo
principal e secundaria através do sistema de
monitoramento.



A Figura 1 ilustra a arquitetura do sistema de
monitoramento local.
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Sistema de monitoramento remoto, constituido por um
Centro de Andlise de Perturbacéo (CAP), localizado no
escritério central em S3o Paulo e por dois Centros
Auxiliares de Andlise de Perturbacdo (CAAP),
localizados respectivamente em dois Centros Regionais
de Operacéo (CRO).

O CAP é um centro de andlise, composto de hardware
e software, destinado a recepcéo, controle e andlise de
todos os dados das fatas que ocorrem no sistema de
poténcia, aquisitados e transmitidos, automaticamente
ou por solicitacdo manual, via modem discado, por
protecOes e registradores digitais em operacdo na
diversas subestagbes, utilizando como meio de
comunicagdo os canais de microondas da CESP.

O CAAP é um centro similar ao CAP, destinado a
andise preliminar de todos os dados das faltas que
ocorrem no sistema de poténcia pertencentes as
respectivas geréncias regionais de operagdo. Esses
dados sB0 0s mesmos transmitidos a0 CAP, sendo
porém a solicitacdo feita apenas manualmente, em
nivel ndo prioritério.

A Figura 2 ilustra a arquitetura do sistema de
monitoramento remoto.
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4.0 - PROCESSO DE LICITAGAO

O processo de licitagdo redizou-se através de
concorréncia  tipo  menor preco, de ambito

internacional, cuja condicdo de participacdo néo
admitia empresas reunidas em consorcio. Além disso,
cada proposta teve que contemplar necessariamente o
fornecimento da totalidade dos equipamentos e
materiais.

As propostas foram apresentadas em 03 (trés)
envelopes, contendo:

Envelope I: Documentagéo para Habilitacdo
Envelope I1: Proposta Técnica
Envelope I11: Proposta Comercid

A publicacdo do edital dalicitag8o ocorreu em julho/97
e aassinatura do contrato em 05/03/98.

Participaram da Licitacdo as empresas Siemens, GE e
ABB, sendo essa Ultima a vencedora da concorréncia

5.0 -SISTEMAS ADQUIRIDOS



5.1 — Sistema de protecdo

5.1.1 — Terminal REL 531 (protecéo principal)

- Protec&o de distdncia com 5 zonas de medicdo
- Protec&o de sobrecorrente direciona de terra
- Protec&o de sobretensdo instanténea

- Légica de detecdo de oscilacdo de poténcia

- Religamento automético

- Verificagdo de sincronismo

- Seguienciamento de eventos

- Oscilografia

5.1.2 —Termina REL 511 (protecdo secundaria)

- Protec&o de distdncia com 5 zonas de medicdo
- Protec&o de sobrecorrente direciona de terra
- Protec&o de sobretensdo temporizada

- Légica de detecdo de oscilacdo de poténcia

- Seguienciamento de eventos

5.1.3—Terminal REB 551

Terminal de protecdo associado a cada diguntor na
configuragdo diguntor e meio, com as seguintes
fungBes internas:

- Religamento automético

- Verificagdo de sincronismo

- Seguienciamento de eventos

5.2 — Sistema de monitoramento local

- Unidade concentradora
- Terminal de video

- Impressora

- Teclado e mouse

- Aparelho receptor GPS
- Conjunto de softwares

5.3 — Sistema de monitoramento remoto

- Conjunto de softwares

6.0 -ETAPAS DO FORNECIMENTO

De forma a otimizar o fluxo de caixa, e anda
possibilitar a avaliagdo integrada dos sistemas
adquiridos com os mesmos em operacdo, a CESP
estabeleceu que o fornecimento deveria ser efetuado
em 3 (trés) etapas, quais sgjam Sistema Piloto, Lote 1 e
Lote 2.

6.1 — Sistema Piloto.

O Sistema Piloto consigtiu na instalagdo dos sistemas
de protecdo nos bays da LT Bauru-Jupia Cl, bem
como dos respectivos sistemas de monitoramento das
protegdes nas SE's Bauru e Jupid, no escritério central
em S&o Paulo (CAP) e Centro Regiona localizado em
Bauru (CAAP).

A aceitacdo dos equipamentos e materiais do Sistema
PFiloto foi realizada na fabrica da ABB na Suécia, com
acompanhamento de engenheiros da CESP.

Nas duas semanas que precederam 0s ensaios de
aceitacdo do Sistema Piloto, os engenheiros da CESP
participaram de um programa de treinamento no loca
de fabricacdo dos equipamentos, para capacita-los para
a aceitacao.

Os ensaios de aceitacdo pautaram-se na verificacdo de
todas as caracteristicas funcionais e construtivas dos
terminais de protecdo e do sistema de monitoramento,
conforme definido na especificacdo e na proposta
técnica.

A configurac8o e os gjustes dos terminais de protecéo
pertencentes ao Sistema PFiloto fizeram parte dos
ensaios de aceitacéo.

A aceitacdo do Sistema Piloto, implicava autorizacgo
para a fabricagdo de todos os demais equipamentos do
fornecimento.

62—Lotesle?

Conforme previsto na especificagdo técnica, os
equipamentos pertencentes aos Lotes 1 e 2 foram
submetidos a ensaios de pré-comissionamento,
redlizados nos laboratérios da CESP, sob a
responsabilidade da ABB e supervisio da CESP.

7.0 —INSTALAGCAO DOS NOVOS SISTEMAS

Todos os estudos, gustes, projetos de instalacdo,
servicos de desmontagem do sistema de protegdo
existente, montagem e comissionamento do Sistema
Piloto (LT Bauru - Jupia Cl), foram feitos
internamente pela CESP.

Para os demais bays, apenas os servicos de elaboracéo
dos projetos de instalacdo foram contratados,
permanecendo todos os demais servicos sendo
realizados pela prépria CESP.



7.1 — Edtratégia para execucdo dos servicos

Tendo em vista a complexidade e 0 tempo necessario
para a desativacdo e retirada dos sistemas de protecéo
existentes, desmontagem e modificagdo dos painéis e
instalacgo dos novos sistemas de protecéo, a execucdo
dos servicos foi dividida em 3 etapas, quais sejam,
instalacdo de painel provisorio, adequacdo do paing de
protecdo  origind e  comissionamento/ensaios
funcionais, visando a otimizagéo do tempo de liberagcdo
das linhas de transmisséo:

7.1.1 — Instalacdo de paindl provisorio

No inicio dos trabalhos de desmontagem do sistema de
protecdo existente, a linha de transmissdo é liberada
para a instalacdo do paind de protecéo provisorio, em
cada extremidade da L T.

Apbs a instdacdo do paine provisdrio a linha de
transmissdo volta a sua operacdo normal no sistema.

O tempo para execucdo deste trabalho é de 3 dias.

7.1.2 — Adequacdo do pain€l

Uma vez estando a linha de transmissdo operando
normalmente no sistema através do painel de protecéo
provisorio, dase continuidade ao processo de
desmontagem do sistema de protecéo existente.

O panel de protecdo original é preparado para
possibilitar a instalagdo dos terminais de protecéo
digital, chaves de teste e da caixa de rel és auxiliares.

O tempo para execucdo desta etapa € de 3 semanas.

7.1.3 — Ensaios funcionais das protecdes e religamento
automatico

Ap0s todas readequacBes necessarias ao painel original
de protecdo terem sido executadas, a linha de
transmissdo € liberada e o pane provisorio é
removido.

Iniciam-se os ensaios funcionais de protecdo,
teleprotecdo e religamento automético do sistema de
protecdo digital, nas duas extremidades da linha de
transmiss&o.

ApGs a conclusdo de todos os ensaios a linha de
transmissdo volta a sua operagdo normal, através do

novo sistema de protecdo digital e sistema de
monitoramento das proteges.

O tempo para execucdo deste trabalho é de 3 dias.

7.2 — Instalacdo e ensaios do sistema de monitora
mento das protecdes

A instalagdo do sistema de monitoramento local é feita
durante a etapa de readequacdo dos painéis originais de
protecéo.

Locamente, através da unidade concentradora do
sistema de monitoramento instalado na sala de
comando da subestacdo, sdo efetuados ensaios de
aquisicdo manual e automatica de dados dos terminais

de protecéo.

Remotamente, através das unidades concentradoras do
CAP, localizado em So Paulo, e do CAAP, localizado
no respectivo Centro Regional de Operagdo, S0
efetuados ensaios de aquisicdo de dados dos terminais
de protecéo.

8.0 — SITUAGCAO EM ABRIL DE 1999

Foram instalados 6 (seis) conjuntos de sistemas de
protecdo digital em trés linhas de transmissdo da malha
de 460 KV, Bauru-Jupia C1 e C2 e Bauru-Cabreliva
CL

Foi instalada uma unidade concentradora remota no
CAP, em S&o Paulo, e uma unidade concentradora
remota em cada CAAP, nos CRO's de Bauru e
Cabrelva.

Em cada subestacdo, Bauru, Jupia e Cabreliva, foi
instalada uma unidade concentradoralocal.

O desempenho dos sistemnas de protecéo e dos sistemas
de monitoramento das protecOes ja instalados tém
demonstrado ser satisfatorio.

9.0 - CONCLUSAO

O longo tempo para viabilizagdo de projetos desta
abrangéncia, demonstra ter sido acertada a deciséo da
empresa em antecipar-se aos acontecimentos e
priorizar os investimentos para substituicdo dos
sistemas de protecdo da malha de 460 kV. O inicio do
processo ocorreu em julho de 1996 e a conclusdo da
instalacdo dos 52 (cinglenta e dois) conjuntos se dara
no fina de 2001, totaizando 5 (cinco) anos de
trabal ho.



A aquisicdo de todos os sistemas de protecéo e de
monitoramento de um Unico fabricante, também foi
positiva; pois permite a padronizacdo de equipamentos
e das instalagBes dos bays de LTs 460kV, no que se
refere tanto a projetos e reserva técnica, como a

capacitacdo de equipes de manutencdo e operaco.

A adocdo de sistema de monitoramento, através do
gual obtem-se locad e remotamente dados de
oscilografia, seguenciamento de eventos, localizagéo
de fdtas, pardmetros dos sistemas de protecédo
principal e secundaria e também do sistema de
poténcia, possibilita ganhos significativos quanto’a
agilidade, qualidade e quantidade de informactes das
perturbaces, facilitando sobremaneira a andise das
ocorréncias.

A utilizagdo de funcdo oscilografia incorporada ao
sistema de protecdo possibilitara o remangjamento de
52 registradores digitais de perturbacdes, atualmente
instalados nas LTs 460kV envolvidas no processo de
modernizacdo, para pontos deficitarios, o que
representa aumento da economia de recursos e
ampliacdo do monitoramento do sistema elétrico de
poténcia.
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