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RESUMO

O processo de ‘“retrofit” e/ou instalagdo de novos equipamentos com tecnologia digital, nas subestacdes da
Eletronorte, teve inicio no ano de 1999. Desde entdo, varios avangos foram conquistados, principalmente no
tocante a miniaturizagao, supervisdo e desempenho de uma determinada prote¢cdo quando de uma ocorréncia no
sistema. No entanto, quando se fala de estabilidade operacional, falha e defeito zero os quais sdo pontos
fortissimos da grande maioria dos antigos relés eletromecanicos, ainda ha muito a ser conquistado. Este trabalho
tem como objetivo fazer uma analise e relatar a experiéncia da Eletronorte com as diferentes tecnologias.

PALAVRAS-CHAVE

Retrofit, protecéo, controle, supervisao, digital.

1.0 - INTRODUCAO

O processo de “retrofit”, chamado pela Eletronorte de Modernizagdo do Sistema de Protecdo, Controle e
Supervisdo — SPCS, vem sendo implementado na empresa deste 0 ano de 2003. Mas, desde o ano de 1999
varios novos equipamentos com tecnologia digital foram colocados em operagdo. Isto tem trazido grandes
desafios, surpresas, corregdo de antigos e também aparecimento de alguns novos problemas. Varios casos
praticos serdo mostrados ou relatados como provas incontestaveis e motivos mais do que suficientes da
necessidade da continuidade do processo de modernizagdo do SPCS das subestagdes. Ha situagbes de
ocorréncias inexplicaveis ha anos e repetidas algumas vezes, sem que se encontrasse uma explicagao razoavel
da causa, antes da implantagdo de algum dispositivo digital de supervisdo e controle. Também, ha inumeras
situacdes onde a experiéncia prova que os sistemas digitais nem sempre sdo confiaveis e infaliveis e, ao contrario
do que dizem os fabricantes, tém sido motivo de muitas dores de cabeca.

Quando se fala de estabilidade operacional, falha e defeito zero ndo se pode associar diretamente a tecnologia
digital, embora todos os fabricantes de sistemas digitais, em geral, juram que seus produtos jamais apresentarao
defeitos ou falhas. Mas a experiéncia mostra que as coisas ndo sao bem assim. Este critério tem sido observado,
ao longo dos anos, como ponto fortissimo da tecnologia eletromecanica e de alguns produtos da geracéo
eletrOnica ou estatica, como alguns a chamam.

Infelizmente, nos eletromecénicos somente foi possivel prover a estabilidade operacional e baixissima
manutencdo, ndo sendo possivel para estes a miniaturizagdo e supervisdo 0 que obrigou os fabricantes ao
desenvolvimento da tecnologia eletronica. Esta, por sua vez, superou a tecnologia eletromecanica em alguns
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critérios, mas perdeu muito em estabilidade, requerendo, com isto, muito mais manutencdo. Talvez, por este
motivo, seja a geragao a ser mais rapidamente esquecida e descartada.

Com o surgimento da tecnologia digital, houve um imensuravel ganho com relagcdo ao desempenho, supervisao,
tratamento e registro de dados, aciumulo de varias fungdes em um Unico médulo, etc. No entanto, ha ressalvas
quando o assunto é estabilidade e infalibilidade. Alguns modelos de alguns fabricantes tém se comportado muito
bem durante quase 10 (dez) anos de operagdo. Entretanto, outros tem sido motivo de inUmeras situagbes de
falhas e defeitos nunca imaginados ou sugeridos pelos respectivos fabricantes.

Geralmente, as fung¢des de supervisédo e registro de dados sdo aquelas que melhor tem se comportado durantes
todos estes anos, auxiliando sobremaneira as equipes de manutengdo na identificacéo e diagnésticos de causas
de falhas e/ou defeitos dos equipamentos protegidos ou supervisionados.

2.0 - GERAGCAO DE TECNOLOGIA ELETROMECANICA

Todas as unidades desta geracdo em operagéo nas instalagdes da Eletronorte tém, em média, 25 (vinte e cinco)
anos ou mais de fabricagdo e/ou operagdo. O comportamento, desempenho e estabilidade no funcionamento da
grande maioria destes tém sido muito satisfatérios. A ndo ser por alguma falha mecanica ou causa externa, em
pouquissimos casos, foram registradas atuagao indevida ou recusa de operagdo. Ha casos de muitos relés que,
mesmo este tempo de operagdo, jamais atuaram indevidamente, deixaram de atuar quando solicitado ou
requereram reajustes durantes as manutengdes preventivas. Em outros poucos casos, de modelos especificos,
foram registradas atuacdes indevidas em fungéo de sua prépria caracteristica, uma vez que o retorno do disco, por
ser lento, em circuito com religamento automatico, pode perder a coordenagdo da protegdo entre circuitos
adjacentes.

A substituicdo de uma unidade de relé de sobrecorrente eletromecanico, com disco, por um relé eletrdnico foi a
solucdo para evitar os desligamentos que ocorriam devido a lentiddo no retorno do disco quando de atuagées com
religamento automatico de uma linha de transmisséo.

As falhas mecénicas observadas se deram em consequéncia de manutengdo preventiva ineficaz, pela incidéncia
de sujeira ou umidade, assim como a fadiga de alguns materiais presentes na fabricagdo dos mesmos, como
pecas plasticas, por exemplo.

Nas figuras abaixo, constam alguns modelos de relés eletromecanicos atualmente em operacado e que apresentam
um histdrico de desempenho excelente. Como é sabido de todos, as grandes limitagbes desta geracdo sao
supervisdo e registro de eventos. Em muitos casos, a instalagdo de um sistema supervisério ou registradores
digitais de perturbacbes dispensaria a modernizacdo ou ‘retrofit” de todo o sistema de protecdo, controle e
supervisdo de um determinado equipamento ou bay.

Figura 1 - Relé de sobrecorrente Figura 2 - Relé de distancia Figura 3 - Relé diferencial

3.0 - GERAGAO DE TECNOLOGIA ELETRONICA (ESTATICA)

Nesta geracédo, a grande maioria do processamento eletromecanico foi convertida para eletronico. Por isso a
miniaturizagao foi possivel, mas sem melhorar grande coisa no critério supervisdo. Também, ainda continua sem
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registro de dados. Ou seja, basicamente, a Unica melhoria foi a utilizagdo do processamento eletrénico.
Infelizmente, esta geracdo ndo conseguiu ser melhor do que a anterior, sendo possivel enumerar muitas
desvantagens desta, além das que existiam na geragéo eletromecanica. Por exemplo: envelhecimento precoce de
componentes eletronicos, sensibilidade a sinais de radiofrequéncia, queima constante de circuitos integrados e
perda dos ajustes devido a folga ou alteracdo das caracteristicas elétricas pelo envelhecimento, etc. Em algumas
situagoes, foi necessario voltar no tempo, fazendo a substituicdo de relés eletronicos por relés eletromecanicos.

Na primeira situag@o, um relé de protecéo diferencial trifasico de um transformador 230/69/13.8kV, 100MVA, do
tipo eletrénico, teve que ser substituido por unidades monofasicas de relés eletromecénicos portadores de
excelente histérico, uma vez que foram registrados varios desligamentos indevidos do referido trafo por incidéncia
de radiofrequéncia. Ou seja, ndo era possivel a comunicagao de voz via radios ou aparelhos celulares no interior
do prédio onde se encontravam instalados os relés. Isto dificultava sobremaneira os trabalhos das equipes de
manutengao, assim como colocava em risco o sistema elétrico.

O segundo caso foi a necessidade de substituicdo de um outro tipo de relé diferencial com unidades monoféasicas
em um autotransformador 230/138/13.8kV, 100MVA, pelo mesmo tipo de relé diferencial da situagdo anterior.
Depois de varios desligamentos inexplicaveis do equipamento e varias tentativas de ajustes/manutencdo em
laboratério especializado e substituigdo por unidades sobressalentes dos relés eletrénicos, sem sucesso, a Unica
solugdo encontrada foi a volta no tempo, substituindo os relés eletrénicos por relés eletromecénicos.

Até o segundo semestre do ano de 2005, na subestacdo da Eletronorte em Imperatriz — MA, setor de 69kV, nao
havia qualquer registrador de perturbagdo para andlise e supervisdo das ocorréncias nas 06 (seis) linhas de
transmissao — LTs de 69kV alimentadas por uma Unica barra a qual também esta conectado um transformador de
aterramento. Todas as protegdes das LTs e trafo de aterramento sdo do tipo eletromecanico e eletrénico. Por
varias vezes, houve o desligamento de toda a barra pela atuagdo da protegdo de sobrecorrente de neutro do
transformador de aterramento, sem nenhuma sinalizagdo de partida ou atuacdo de qualquer dos relés que
protegiam as linhas. Dentro das limitagdes que impunham o sistema, sem a possibilidade de desligamento de
cada uma das LTs para teste completo das protegdes, os ensaios realizados ndo eram suficientes para encontrar
o defeito ou a justificativa de tal situagao.

Com a disponibilidade de um Registrador Digital de Perturbagdo — RDP, com canais analdgicos e digitais
suficientes para a supervisdo de todas as linhas de transmissdo de 69kV, partiu-se para sua instalagdo. Antes
mesmo de se completar o trabalho de instalagdo e supervisdo de todas as LTs, quando ja estavam sendo
supervisionadas 05 (cinco) linhas, em margo de 2006, o problema citado acima se repetiu. Na primeira parte da
oscilografia, ver Figura 6, € possivel observar que, na linha chamada ACIZ2, houve uma sobrecorrente na fase B a
qual permaneceu por um longo tempo, suficiente para um segundo registro, ver Figura 7. Tempo este também
suficiente para atuacdo da protegdo de sobrecorrente temporizada de neutro do trafo de aterramento a qual
desligou toda a barra de 69kV e insuficiente para sensibilizagdo da protecdo de distancia da LT. A protegéo que
deveria atuar, neste caso, seria a protegao direcional de terra (67N) da mesma linha, figura 5.
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Figura 5 — Relé sobrecorrente Figura 6 — Primeira parte do registro ~ Figura 7 — Segunda parte do registro
direcional de terra da ocorréncia da ocorréncia
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Analisando os registros oscilograficos, se constatou haver um problema na protegédo 67N da linha ACIZ2. Durante
um ensaio mais detalhado, buscando a causa fundamental da recusa de atuagéo, foi possivel comprovar que o
relé apresentava uma inversdo na polaridade da bobina de corrente, internamente ao mesmo. Ou seja, era um
defeito de fabricagdo. Nesta condigdo o relé estava com a visdo defasada em 180 graus, de modo que néo
operaria para defeitos a frente, fungdo esta para qual estava ali instalado. Neste caso, o RDP foi fundamental para
identificagéo e solugdo de um problema que ja existia ha, pelo menos, 10 (dez) anos e que ndo se conhecia a
causa.
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4.0 - GERAGAO DE TECNOLOGIA DIGITAL (NUMERICA)

A grande inovacao desta geracao foi algo totalmente diferente do que era conhecido nas geragdes anteriores: 0
processamento numérico ou digital. Estava decretada a “falha zero” em sistemas de protegéo e controle a partir de
entdo, segundo a visdo e o discurso dos fabricantes. O avango conseguido, as inovagdes, as novas opgoes, a
miniaturizagdo, a eliminagdo de centenas de relés auxiliares nos novos projetos, etc. Tudo isso resultou em
ganhos incalculaveis. Um salto verdadeiramente palpavel.

A Eletronorte, vislumbrando os novos tempos e a necessidade de ampliacdo e melhoria de suas instalagbes, a
partir de 1999, somente adquiriu novos equipamentos com sistemas de protecdo, controle e supervisdo com
tecnologia digital. Também, a modernizagdo dos sistemas antigos, ja em final de vida (til, teve inicio no ano de
2003, com o chamado “retrofit”.

Hoje, apds dez anos convivendo com esta tecnologia, ja € possivel fazer uma analise dos pros e contras desta
geracdo. E inegavel que as vantagens sdo inUmeras, mas ha que se refletir sobre as desvantagens que, apesar
dos fabricantes, em geral, ndo admitirem a existéncia de insollveis problemas, estes existem e incomodam
sobremaneira tantos as empresas consumidoras como os fabricantes fornecedores. Abaixo, serdo enumeradas
varias situagdes ja vividas e que tém causado bastante dor de cabega.

4.1 Novos Equipamentos Adquiridos J& Com Tecnologia Digital

Em geral, os maiores e mais persistentes defeitos séo oriundos do hardware. Ou seja, circuitos eletronicos
contidos em placas, fontes de alimentagdo, conversores, etc. Também sdo observados varios problemas que, por
ndo ser encontrada explicagao e pela falta de informagéo dos fabricantes, ha suspeitas de serem originados dos
“firmwares”. Alguns defeitos foram identificados e solucionados pelos respectivos fabricantes. Outros, ndo. Abaixo,
alguns exemplos de situagdes vividas.

4.1.1 Uma compensagado série 500kV do fabricante A do ano de 1999, é portadora de um problema jamais
resolvido ou explicado pelo fabricante, batizado de “OPDL Falha Sistema”. OPDL quer dizer: Link de Dados de
Poténcia Optica. Embora este defeito nunca tenha causado desligamentos, devido a existéncia de redundancia
de sistemas, aparece constantemente e deixa permanente a desconfianga na estabilidade do sistema.
Aparece, normaliza ao se realizar um “reboot” dos médulos defeituosos, volta a aparecer, some apos outro
“rebook”, fica uns tempos sem aparecer sem que se faga qualquer manutencdo, volta novamente, some
misteriosamente e o fabricante, sem entender ou fingindo ndo entender, permanece sem dar uma solugéo
definitiva ao problema.

4.1.2No mesmo equipamento do item anterior, outra anormalidade chamada de “Erro Baixo Nivel de
Reatancia”, incomodou por alguns anos, sempre o fabricante duvidando do que dizia a Eletronorte. Ou seja, a
Eletronorte informava o problema e cobrava solu¢éo do fabricante e este questionava e afirmava nao existir a
situacdo informada. Um detalhe: a anormalidade se manifestava apenas ao inicio de uma chuva. Somente foi
resolvido quando veio da Europa o projetista do equipamento, fez varios testes durante uma semana e, por um
lance de sorte, choveu nos minutos finais do ultimo dia previsto para os testes com a presenga do mesmo
ainda na instalacdo. Resultado: para solugdo definitiva do defeito, foi necessario o desenvolvimento e
fabricagdo de novos transformadores de potencial para a plataforma energizada em 500kV ao quais se
comunicam com o solo via fibras épticas.

4.1.3 Na compensacgdo série 500kV do fabricante B, também de 1999, apds alguns anos de operacéo,
apresentou um problema ndo menos curioso: dos sistemas de controle redundantes, um deles sai de
operagao, desabilitando-se automaticamente. A equipe de manutengéo identificou que o problema poderia ser
em um dado cartdo eletronico, substituiu este pela unidade sobressalente voltando o sistema a condicédo
normal. Nao totalmente convencida da origem da anormalidade, a equipe devolveu o cartdo supostamente
defeituoso a sala fria do almoxarifado. Meses depois da primeira ocorréncia o problema se repetiu. Antes de
buscar outras causas, a equipe partiu logo para a devolugdo a operagédo do antigo médulo. Eis a surpresa: o
cartdo antes “defeituoso” voltou a funcionar normalmente. Constatada a situagéo, o fabricante foi questionado
para explicar o problema e simplesmente informou que somente sera possivel sanar a anormalidade com a
atualizac@o de versao dos referidos cartdes. Desde entdo, estes ja foram intercambiados incontaveis vezes,
voltando o sistema a condicdo normal. O fabricante se recusa a justificar a necessidade de atualizagdo de
versdo mesmo todos sabendo que o sistema é fechado e ndo tem qualquer relagdo com o tempo.

4.1.4 Na compensagao série 500kV do fabricante C, do mesmo ano de 1999, a coisa é muito pior. O sistema
de protegéo e controle como um todo nao apresenta defeitos isolados como os citados nos itens anteriores.
Neste, o problema é generalizado e crénico de tal forma que inviabiliza citad-los todos aqui. Desde a
energizagao até hoje, jamais funcionou seis meses, quando ndo menos, sem apresentar um defeito diferente.
As falhas séo tantas e tao variadas que a Eletronorte, de posse de enorme histérico de falhas conseguiu trazer

o fabricante novamente a campo, sem énus, baseado na garantia contra Defeitos Ocultos. No ano de 2008,
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como resultado de muita cobranga da Eletronorte e grande relutancia por parte do fabricante, este substituiu
varios modulos eletrénicos dos sistemas de protegdo, atualizou “firmwares”, etc., mas o problema ainda
persiste e sempre com novidades. Ou seja, cada ocorréncia é uma situagao nova.

4.1.5 Noutras situagdes, o sistema de protegao e controle de um bay de linha de transmissao de 500kV e um
sistema SCADA - Supervision Control And Data Acquisition (Estacdo de Aquisigcdo, Supervisdo e Controle de
Dados), dos fabricantes D e E, respectivamente, tém funcionado, desde a energizagcdo em 1999 até os dias de
hoje, de forma irrepreensivel. Tais sistemas tém desempenho tao satisfatorio que, ndo fosse a necessidade de
inspecdes periddicas, cairiam no esquecimento, dado que nenhum defeito, falha, atuagéo incorreta, recusa de
atuagdo ou qualquer alarme relevante de anormalidade foi registrado em todo este tempo de funcionamento.
Esta é uma prova de que a qualidade existe em sistemas digitais. O que falta, conforme citado no histérico
negativo citado acima € uma maior atengdo de determinados fabricantes com relagdo ao que reclamam os
consumidores. Uma fungéo elogiavel neste ultimo exemplo e até nos casos dos fabricantes A, B e C sdo os
RDPs instalados em todos os sistemas. Sdo estes que tém ajudado bastante tanto a Eletronorte quanto aos
fabricantes identificarem a grande maioria dos defeitos e falhas apresentados no SPCS.

4.2 Modernizacdo do SPCS ou o Chamado “Retrofit”

Nesta etapa, iniciada na Eletronorte no ano de 2003, foram retirados de operagéo sistemas eletromecanicos e/ou
estaticos e instalados, em seus lugares, sistemas de protecdo e controle digitais. Desde entdo, inUmeras
melhorias foram verificadas, principalmente no que diz respeito a supervisao e registros de dados, assim como um
avango substancial no tocante a eliminagdo de operagdes incorretas que antes aconteciam, basicamente, nos
relés eletronicos. No entanto, problemas nunca vistos antes, passaram a fazer parte da rotina de ocorréncias.

4.2.1 Como um primeiro exemplo, foram substituidas as protegées diferenciais de barras 500kV, antes
realizada por relés eletromecanicos bastante robustos e que jamais operaram indevidamente ou deixaram de
operar quando solicitadas. Os novos, do mesmo fabricante A citado acima, apesar de possuirem um completo
sistema de supervisdo, pelo menos uma ou duas vezes por ano apresenta algum tipo de problema. Os
problemas vao desde apagamento do display de cristal liquido, passando por alarmes intermitentes de varios
tipos, blogueios das fungdes, até um travamento total da unidade. O que mais chama a atengéo é a solugao
dada ou sugerida pelo fabricante na maioria das vezes: reset (reinicializagdo) da unidade ou um novo
descarregamento da configuragdo no mesmo, sem ao menos fazer qualquer alteragédo. Assim tem sido e assim
tende a continuar, uma vez que, por incrivel que possa parecer, esta solugdo normaliza o sistema por um
tempo. Nao convence nem agrada, mas € esta a situagdo em que vive a Eletronorte durante todo esse tempo.

4.2.2 Todos os bays de linhas de transmissao e de reatores de 500kV das subesta¢des da Eletronorte, antes
possuidores de sistemas eletromecénicos e estaticos ja foram modernizados ou “retrofitados”. Adicionalmente
aos citados anteriormente, surgiram mais outros fabricantes, F e G. Os fornecedores variam, mas os
problemas ndo deixam de existir. Vao desde “fimwares” falhos, problemas de “switchs” de redes “ethernet” até
as mais inexplicaveis anormalidades, conforme supracitados.

4.2.3 Esta tecnologia, apesar dos inimeros problemas e dificuldades relatadas, quando em funcionamento
normal de um sistema, proporciona rapida e precisa identificagdo de faltas no sistema, assim como registros
cronologicamente exatos, ver Figura 8, devido a sincronizagédo de todos os relégios internos dos dispositivos
por GPS — Sistema de Posicionamento Global. Antes da modernizagdo, eram comuns desligamentos indevidos
ou incorretos ocasionados por relés desajustados ou até mesmo pela incapacidade de realizar todos os
calculos dos algoritmos necessarios a correta operacéo, além da dificuldade de andlise pela inexisténcia de
registros cronolégicos dos eventos. Atualmente, um defeito em uma linha de transmissdo de grande extensao
é localizado com precisdo jamais vista, ver figura 9, facilitando sobremaneira o trabalho das equipes de
manutencgao.
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Figura 8 — Registro Sequencial de Eventos e Alarmes Figura 9 — Distancia da Localizagdo de um Defeito



5.0 - PONTOS POSITIVOS E NEGATIVOS DO “RETROF”

5.1 Pontos Positivos

Em primeiro lugar, sem duvidas, a digitalizacdo do registro de dados, tanto na forma de oscilografia como do
historico de eventos. Na sequéncia, a supervisdo em tempo real (on-line) de todas as grandezas e eventos;
agrupamento de varias fun¢des de protecdo e controle em um Unico mdédulo, facilitando assim a miniaturizacao;
implementacdo de algoritmos l6gicos na forma digital, diminuindo sobremaneira o uso de grande quantidade de
relés auxiliares e temporizadores; uso de diagramas mimicos em telas de IHMs — Interfaces Homem Maquina,
eliminando com isso os painéis de comando convencionais; possibilidade de tramitagéo, via correio eletronico, de
parametrizagdo/configuragdo de sistemas de protecdo e controle, agilizando a solugéo de problemas e utilizando
suporte técnico “on-line” e a longas distancias, etc.

5.2 Pontos Negativos
Necessidade, por enquanto insubstituivel, de utilizagdo de hardware, como placas e circuitos eletrénicos, fontes de

alimentacao interna aos sistemas, moédulos de memodria (flash cards), discos rigidos, etc., nos quais ocorre grande
parte dos problemas citados acima; sistemas operacionais ou “firmwares” com falhas/defeitos congénitos, além da
dificuldade em fazer os fabricantes entenderem que os problemas existem.

6.0 - CONCLUSAO

O histérico disponivel é de apenas 10 (dez) anos e pdde ser observado neste, digamos, curto periodo que o
retrospecto ainda nao é totalmente favoravel ao que apregoam todos os fabricantes dos novos sistemas. Ou seja,
falha zero, uma vez que, mesmo o processamento sendo digital, o “hardware” ainda se faz necessario e continua
sendo o ponto franco de muitos fabricantes. Os “frmwares” sdo casos a parte e ainda requerem muito trabalho no
desenvolvimento e melhoria. Nao fosse a dificuldade de instalar sistemas mistos, aproveitando equipamentos de
6tima reputacdo e a decisdo corporativa de modernizagdo completa, a era “pds-retrofit” poderia ser bem mais
tranquila para as equipes de manutencdo das instalagbes. Alguns modelos de relés de prote¢cdo do tipo
eletromecéanico, de varios fabricantes diferentes, sédo altamente confidveis e infaliveis apdés anos e anos de
operagado. A geracdo eletrOnica trouxe mais versatilidade e mais opgado de supervisdo em relagdo a anterior,
desenvolvida sob forma muito mais compacta, mas ainda mantendo as dificuldades de superviséo e registros de
informagbes. Todavia, somente a tecnologia digital € capaz de permitir, ao mesmo tempo, confiabilidade,
versatilidade, redugéo de dimensdes, auto-supervisdo e registro de dados, dentre outras.

Pelo exposto, € possivel afirmar a necessidade dos fabricantes trabalharem fortemente na eliminagéo de todas as
causas fundamentais das principais falhas e defeitos de seus sistemas de protegéo e controle digital, uma vez que
esta tecnologia é a Unica capaz de tornar infinita a superioridade das vantagens em relagéo as desvantagens e a
aproximagao com a perfeicdo. No entanto, até se eliminar a fragilidade do “hardware” e os famosos travamentos
ou “bugs”, ainda ha muito trabalho a ser feito.
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