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Resumo - O artigo apresenta uma solugao de alta confiabilidade para a
protecado de operadores e eletricistas de manutencao contra o arco voltaico em cubiculos
de disjuntores de painéis de média tensao e baixa tensao.
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1. Introducgao

Uma das maiores preocupacdes das industrias hoje em dia sdo os aspectos de seguranga
de seu pessoal, especialmente dos operadores de subestacdes e eletricistas de
manutencdo. A simples execu¢ao de manobras cotidianas dentro de uma subestagdo como,
por exemplo, a inser¢gdo de um disjuntor, pode dar origem ao arco voltaico de efeitos
irreversiveis para a saude do operador, o que pode provocar queimaduras de elevado grau,
inalacao de gases toxicos e quentes, incidéncia de altissimos niveis de ruidos, langamento
de pecas e materiais derretidos e ondas de pressao que podem arremessar o operador a
metros de distancia, podendo fazer com que ele se choque com equipamentos existentes na
subestacéo.

Pesquisas americanas mostram que 50% das pessoas enviadas a unidades de tratamento
de queimaduras possuem lesdes devido a ocorréncias de arco voltaico e uma ou duas entre
cinco, nao sobrevive as conseqiiéncias dessas lesdes.

O arco voltaico pode ser definido como um curto-circuito através do ar, que se movimenta a
uma alta velocidade (cerca de 100m/s) e elevadas temperaturas, podendo causar destruigdo
total dos painéis metalicos e seus equipamentos, bem como causar graves lesoes fisicas,
algumas vezes letais, para as pessoas ao redor da area afetada.

Assim, devido a uma grande quantidade de energia em um espaco de tempo muito curto
com altas temperaturas, o arco voltaico tornou-se um dos principais elementos de estudos
para melhoria da seguranca do pessoal de operagao e manutengao e minimizagao dos
danos aos painéis e equipamentos do cubiculo.

Para efeito de protecao de pessoal existem procedimentos como o uso de roupas especiais,
painéis mais resistentes e manobras de forma remota pelo painel da IHM (interface homem-
maquina). Porém, recentemente tem-se percebido a aplicagdo mais intensa de relés de
protecao para deteccao da formacao de arco voltaico, pois os trés primeiros exemplos nao
evitam a destrui¢cdo causada pelo arco e, sim, minimizam os efeitos da exploséo.

A adocao de prote¢des como painel especial ndo resolve o problema da liberagao de gases,
e também néo elimina a necessidade de utilizacdo de vestimentas especiais em caso de
manutengdes por termovisao, por exemplo. Assim, em complemento ao painel especial, o
ideal é que se diminua a energia dissipada durante o evento, utilizando relés de deteccéo de
arco.

O uso de relés de protecio para a deteccéo de arco voltaico, tem se mostrado muito
eficiente, pois neste caso além da protecéo de pessoal, pode-se evitar a exploséo e
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destruicdo do painel. Como né&o é possivel evitar em 100% dos casos de surgimento do arco
interno, o relé de detegao de arco é a maneira eficiente, segura e confiavel de reduzir ao
menor indice possivel os valores de energia dissipadas ao longo do evento, reduzindo
assim, seus efeitos destrutivos materiais e pessoais.

O avanco da tecnologia atual tornou o relé de detecg¢ao de arco economicamente viavel em
relagdo a sua instalacdo nos diversos tipos de painéis existentes numa industria, tanto em
média tensdo, como também nos centros de distribuicdo de carga de baixa tensdo.

A tabela 01 apresenta os tipos de protecao contra arco voltaico e suas conseqliéncias para
o operador e os equipamentos do cubiculo:

EPls / Vestimentas especiais Protegéo Total Dano Total
Painel especial Protecao Total Dano Parcial
Operacao remota Protecdo Total Dano Total
Relé de deteccdo de arco Protecéo Total Protecéo Total

Tab. 01 — Proteg¢édo contra arco voltaico e consequéncias

Desta forma, por meio de uma analise de riscos de arco elétrico, é possivel que se obtenha
uma reducao dos requisitos para EPI, oferecendo muito mais conforto ao operador.

Além disso, considerando o tempo de reposi¢cao de um painel de média tensédo apds sua
destruigdo ou a perda irreparavel de uma vida humana, a instalagéo de detectores de arco
torna-se de carater obrigatério em uma subestagédo de energia, assim como os cintos de
seguranga sao indispensaveis nos automoveis.

2. Filosofia de Protegao contra Arco Voltaico

Um sistema de protegao contra arco voltaico deve ser extremamente rapido e ao mesmo
tempo ser seguro e confiavel. Isto significa que o sistema deve atuar em altissima
velocidade na detecgao do arco no interior do cubiculo e comandar a abertura do disjuntor
para a extingao deste fendmeno. Contudo, o sistema de protegao nao devera, sob hipotese
alguma, atuar caso nao exista um arco voltaico interno ao painel.

Para tanto, a melhor solucao ¢é a filosofia que combina a detec¢ao de luz no interior do
cubiculo (que indica a formacgao do arco voltaico), com a percepc¢ao de significativos
aumentos dos valores normais de corrente de carga (que confirma a presenga de curto-
circuito entre partes vivas no interior do cubiculo).

O sistema aqui proposto é composto por unidades sensoras de luz que sao dispostas em
pontos estratégicos dos cubiculos ou painéis de média ou baixa tensao e interligadas por
fibras o6ticas a uma unidade central. Por razées de confiabilidade, recomenda-se que esta
seja o proprio relé de protecdo principal do circuito, eliminando a necessidade de mais
componentes no interior desses locais melhorando a confiabilidade do sistema.

Esta filosofia proporciona vantagens adicionais em utilizar o mesmo equipamento como relé
de protecéo e detector de arco conforme abaixo:

e Desnecessaria a instalagado de transformador de corrente (TC’s) adicional ou
ligagcbes em seérie de circuitos de correntes para alimentar as entradas do
equipamento detector de arco;
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Analise do evento e correta atuacdo do equipamento detector de arco com a
utilizacao de oscilografias compostas pelos sinais de detecc¢ao da intensidade da luz,
sinais de pick-up do detector de arco e valores de corrente presentes durante evento;

Registrador Sequencial de Eventos (SER), mas conhecido como SOE, Sequencial
de Eventos, incluindo a atuacdo do elemento de deteccéo de arco.

Interface Ethernet para comunicagao com a rede de Supervisdo e Controle,
permitindo a visualizacao de informacgdes oriundas do detector de arco (alarme, trip,
etc), assim como a atuacgao de outra fungao de protecao relacionada ao relé;

Possibilidade de envio de mensagens de trip/alarme com a utilizagdo mensagens
GOOSE (IEC-61850) para os demais equipamentos interligados ao sistema/rede

ethernet;

e Utilizacao de software Unico para configuracao de detector de arco + rele de
protecéao;

e Utilizagcao de software unico para parametrizacao, coleta de eventos, data logs e
alteracido ou modificagao de ajustes e parametros de forma local e remota;

e Autodiagnostico (watchdog).

e Redugao de pecgas sobressalentes e reducdo com tempo de treinamento de
equipamentos, uma vez que o relé principal fara a todas as fungdes;

Portanto, esta solugdo apresenta alta confiabilidade, pois possui menor quantidade de

componentes no cubiculo, utilizando em cada um deles 3 ou 4 sensores ligados por fibra

Gtica ao proprio relé de protecao principal como unidade "mestre". Possui maior

integrabilidade com o sistema de supervisido e controle, possibilita ajustes e configuracoes
remotas e possui alta velocidade (+2 ms), excelente seguranga contra falsos disparos (ndo

basta apenas a presencga de luz, mas deve haver luz e corrente), e ainda proporciona
reducdo de custos.

A tabela 02 apresenta um sumario com as principais caracteristicas deste conceito de
protecao contra arco voltaico:

Elimina TC’s adicionais no painel

Oscilografia e SOE com informagodes sobre intensidade luminosa, medicao de corrente,
pickup’s de corrente e trip

Integragdo com demais |IED’s

Troca de mensagens GOOSE

Software unico

Acesso remoto

Um Unico equipamento para deteccdo de arco e protegao

Tempo de atuacdo de 2 ms

Seguro: luz + corrente para assegurar a atuacao

Autodiagndéstico do sistema 6tico, podendo gerar alarmes

Tab. 02 — Principais caracteristicas do sistema de detecgéo de arco proposto
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3. Os Componentes da Prote¢ao contra Arco Voltaico:

O sistema de protecao contra arco voltaico ¢ ilustrado na figura 01 contendo a unidade
mestre (relé de protegao principal), sensores de luz pontual e sensores de luz regional.

Sensor de

| P luz pontual
Sensor de luz = I _
regional Barramento
principal |
et — i

Fig. 01 — Relé de protecdo com sensores de luz pontuais e regionais

Os sensores de luz podem ser divididos em dois tipos distintos: sensores pontuais e
sensores regionais.

Os sensores pontuais de luz sdo recomendados para a deteccao localizada em pontos de
maior possibilidade de ocorréncia de arco voltaico, como partes méveis do painel (exemplo:
insercao/extracao de disjuntor) e 0s sensores regionais sdo recomendados para abranger
maior area sendo comumente aplicados no compartimento do barramento principal do
painel.

Um tipico relé de protecéo de entradas de painéis ou alimentadores pode receber até 4
sensores.

3.1) Os Sensores pontuais de Luz:

Com a criacao do arco, surge luz que é capturada pelas lentes 6ticas dos sensores pontuais
localizados adequadamente no painel e transmitida ao longo de um cabo de fibra ética
plastica de didmetro de 1000 um até o detector 6tico que fica instalado internamente ao relé
de protecéo.

Normalmente estes sensores sao instalados em pontos de conexao dentro de cada
cubiculo, como por exemplo, dos compartimentos de insergao do disjuntor, de conexao de
cabos e o de conexdo de gavetas de TP's.

Possuem facil fixagao no painel, ndo possuem componentes eletrénicos e sao de facil
substituicdo apds ocorréncia de um arco voltaico.
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Fig. 02 — Sensor pontual de luz
3.2) Sensores regionais de luz :

Uma segunda opgéo para a detecgéo do arco voltaico utiliza uma fibra de plastico com
diametro de 1000 um descoberta que capta a luz emitida durante o arco.

Estes sensores regionais baseados em fibra 6tica abrangem uma area maior do painel e
podem ser instalados, por exemplo, ao longo de todo o trecho do barramento principal de
um painel.

3.3) O Relé de Protecao SEL 751A:

O relé de protecdo SEL-751A é um equipamento multifuncional aplicado em alimentadores
de média e baixa tensao

Além da funcéo de deteccao de arco voltaico, o relé SEL-751A também possui diversas
funcbes como:

3.3.1. Fungodes de Protecao
o 50PAF — Sobrecorrente de fase instantanea de alta velocidade do detector de arco
o 50NAF - Sobrecorrente de neutro instantanea de alta velocidade do detector de arco
e 50/51 - Sobrecorrente de fase instantanea e temporizada;
e 50/51G - Sobrecorrente residual instantanea e temporizada;
e 50/51N (ou GS) — Sobrecorrente instantanea e temporizada de neutro ou terra;
e 50/51Q ( 46) - Sobrecorrente instantanea e temporizada de seqiiéncia negativa;
e 49 — Elemento térmico
e 81— Sub/ Sobrefreqiiéncia e taxa de variagao de frequiéncia;
e 27/59 - Subtensao e sobretensio fase-neutro ou entre fases;
e 55— Fator de poténcia;
e 60 - Perda de potencial;

e 59Q (47) — Sobretensdo de sequéncia negativa (fase reversa);
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e 59N — Sobretensao de seqiiéncia zero,quando utilizados 3 TP a quatro fios.
e 86 - Bloqueio
e 50/62BF — Falha de disjuntor;
e 79 — Religamento Automatico (4 tentativas);
e 25 - Check de Sincronismo.
3.3.2. Fung¢oes de Medicao

e Correntes, tensodes, poténcia aparente ativa e reativa trifasica, fator de poténcia
trifasico, energia ativa e reativa trifasica, demanda, freqiiéncia e temperatura via
RTD’s

3.3.3. Fungbées de Monitoramento

e Sequéncia de eventos com armazenamento dos ultimos 1024 eventos e relatério de
curva de Carga (load-profile)

e Mensagens nos LEDs e Displays frontais do evento ocorrido, inclusive rompimento
dos circuitos 6ticos.

¢ Oscilografia com verificagdo grafica da intensidade da luz, corrente e atuagéo do
pickup dos elementos de detecc¢do de arco
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Fig. 03 — Exemplo de oscilografia do relé de prote¢do com detecgao de arco voltaico
Onde:

e Linha vermelha representa a sobrecorrente no canal da fase B do relé (IB);
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Linha roxa representa a variagdo da intensidade da corrente no Sensor Otico 1 do
relé LS(1);

A linha vermelha tracejada representa o exato momento onde o elemento de
sobrecorrente de alta velocidade 50AF foi acionado;

A variagao da linha azul TOL1 apresenta o momento em que o nivel de iluminagao
atingiu o ajuste prévio;

O tempo para eliminagéo da falta € dependente da velocidade de atuagéo do
disjuntor.

3.3.4. Fungoes de Controle

Possibilidade de até 21 1/Os, quando equipado com AFD (detecgéo de arco voltaico),
através da insergao de placas, podendo chegar a 37 I/Os quando equipado com
modulo adicional.

Facilidades para realizacéo de testes no sistema através de equacgdes légicas e
pushbuttons existentes no relé, com a possibilidade de criagédo de Iégicas de testes
que incluem o bloqueio intencional do detector de arco por solicitagao do operador;

Logicas para envio do sinal de trip ao disjuntor mais préximo/associado ao arco que
foi detectado, uma vez que o relé possui 04 entradas distintas de sensores que
podem estar instaladas em diferentes pontos de um cubiculo, ou mesmo em
cubiculos adjacentes, como por exemplo, em 04 compartimentos de saidas de cabos
sendo monitorados por apenas um relé SEL-751A. O relé ira provocar a abertura do
disjuntor no qual o sensor de arco foi sensibilizado;

Insercao da ordem de trip pelo detector de arco no esquema de falha do disjuntor;

Inibir fechamento do disjuntor até que os sensores de luz mantenham a condi¢ao
operacional normal, ou seja, com intensidade de luz insuficiente para acionar o
ciruito de trip por deteccgao de arco;

3.3.5. Integracgao

1 porta serial EIA-232 frontal; 1 porta serial EIA-232 ou EIA-485 traseira; 1 porta de
fibra dptica serial; 1 ou 2 portas Ethernet (RJ-45 ou FO); 1 placa com porta serial
EIA-485 ou EIA-232 traseira; 1 placa para comunicagao DeviceNet

Protocolos: ASCIl, Modbus® RTU, Modbus® TCP, DeviceNet, IEC 61850 e Mirrored
Bits.

Facilidade de transitar as informag¢des oriundas do detector de arco ( alarme, trip,
etc) em uma rede de comunicagao, considerando que o relé ja faz parte de um
sistema supervisorio;

Possibilidade de envio de mensagens de trip/alarme com a utilizagdo mensagens
GOOSE (IEC-61850) para os demais equipamentos da rede ethernet;

Monitoramento em tempo integral dos circuitos sensores de luminosidade, podendo
alarmar ao sistema supervisorio um possivel rompimento destes circuitos e
facilitando a vida da equipe de manutencéo;

Rua Ana Maria de Souza, 61 — Campinas/SP  CEP: 13084-660 Tel: (19) 3515 2000 Fax: (19) 3515 2012 Pag. - 7/11
home-page: www.selinc.com.br e-mail: atendimento@selinc.com
CNPJ: 03.837.858/0001-01 Insc. Estadual: 244.668.694.116



SEL| sCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, COMERCIAL LTDA.

®

o Utilizacdo de software Unico para parametrizacao local e remota;

e Acesso local e remoto de engenharia para coleta de eventos, data logs e alteragao
ou modificagdo de ajustes e paradmetros.

4. Principio de Funcionamento do Sistema de Prote¢ao contra Arco Voltaico

4.1) Introdugao:

O principio de funcionamento do sistema de prote¢ao contra arco voltaico associa a
variagao da intensidade da iluminacao, captada por até 04 sensores 6ticos independentes,
com a elevagao das correntes medidas pelo relé de protegao a valores que ultrapassam os
previamente ajustados para correntes de fase e neutro.

Para alcancgar tempos de atuagao de trip mais velozes sao utilizados elementos de
sobrecorrente de alta velocidade (50PAF e 50NAF), separados das fungbes contra curto-
circuito.

Medicdo de
Corrente

Corrente
de
Falta

(—I

Arco v i
Voltaico o
*;" Sensor de Luz

(até 4 sensores)

Linha

Fig. 04 — Principio de funcionamento de detec¢éo de arco voltaico

A partir deste ponto, o usuario ira definir através da programacao do relé de protegao quais
acdes serao tomadas a partir da deteccdo de um arco voltaico, como exemplo, acionar o
disjuntor, enviar alarmes remotos, etc, visando a extingdo mais rapida do arco voltaico

Pode-se, também, por meio da comunicagao digital entre relés ou envio de uma mensagem
IEC-61850 GOOSE, fazer a coordenagao com o relé de entrada do painel caso o sinal
permaneca ativo por um tempo previamente determinado.
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Fig. 05 — Uso de comunicacgao digital relé-a-relé para coordenag¢do da prote¢do

4.1) Autodiagnose:

SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, COMERCIAL LTDA.

Uma técnica de “loop 6tico” realiza a fungcéo de autodiagnose do sistema de detecgao de
arco. Um LED transmissor no relé de prote¢cao emite impulsos luminosos em um intervalo
regular e monitora por um detector 6tico o retorno desses impulsos, refletidos na lente dos
sensores de luz. A verificacdo deste loop 6tico permite ao relé enviar alarmes caso o circuito
seja rompido, via comunicagao serial, ethernet, contato ou display.

A Figura 6 mostra um diagrama que ilustra a composicao deste loop 6tico.

SENSOR DE LUZ SEL-751A
PONTUAL O
7y ) D{ p;teclor
| FIBRA OTICA ofeo
Lente [F:: 1000 um Ch.1 W
7 — ﬂ ;El[;dﬁz;ﬁstico
\\
D E
= ch.2
T 55
2 .
> = O—
SENSOR DE LUZ .__‘::_L ch.3 .,
REGIONAL o—K
\\
=__]> {
Fibra ética descoberta FIBRA OTICA Ch.4
N\ 1000 pm 1000 pm 1 %
)f‘f&ijw

Figura 06 — Esquema de autodiagnéstico do sistema de detecgdo de arco com sensor pontual e

regional
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5. Beneficios com a Aplicag¢ao da Proteg¢ao contra Arco Voltaico Integrada aos Relés
Principais :

Além do beneficio principal, que é a protegao contra arco voltaico, o sistema aqui proposto
apresenta outros beneficios adicionais, que sao os seguintes:

5.1) Custos Indiretos:

a. Parainstalagdo em Painéis existentes: Neste caso, recomenda-se aproveitar e
efetuar retrofit da protegao principal para obter demais beneficios com um relé de
protecao de ultima geragao (oscilografia, sequéncia de eventos, integracao em rede,
etc).

b. Retrofit de painéis ou modernizagao de subestagdes industriais: Pode-se trocar
todo o sistema de protecdo convencional, e incluir o sistema de deteg¢éao de arco
neste conceito como um todo.

c. Novos painéis: O proprio relé de protecao principal ja pode ser definido como
unidade "mestre" para a deteccéo de arco voltaico.

5.2) Confiabilidade:

a. Utilizagao de apenas 01 equipamento para protecao e deteccao de arco voltaico,
reduzindo os componentes do cubiculo.

b. Os componentes do sistema de protecido de arco apresentam baixas taxas de falhas
de forma individual e aliado a este fato, o sistema como um todo garante a operacao
somente se houverem combinacao de intensidade luminosa e corrente. Portanto,
caso haja apenas presencga de luz no interior do cubiculo ou apenas presenga de
corrente de falta no circuito, o sistema de protecao de arco voltaico ndo devera atuar.

c. O relé de protecéo principal apresenta MTBF médio de 300 anos, o que significa que
a cada 300 unidades, num periodo de 12 meses, apenas 1 podera apresentar
defeito.

d. Recursos de autodiagnéstico do relé de protecao e do loop 6tico do sistema de
detecgao de arco, proporcionando alarmes na ocorréncia de problemas nas
fibras/sensores.

e. Garantia de dez anos
5.3) Otimizacao de equipamentos:

a. Desnecessario a instalagdo de transformador de corrente adicional (TC) ou ligagdes
em série de circuitos de correntes para alimentar as entradas de equipamento
adicional, caso o detector de arco seja instalado fora do relé de protecao;

5.4) Otimizagao de softwares :

a. Utilizagao de software unico para configuragdo de detector de arco e do relé de
protecdo. Facilidade para a equipe de manutencdo que habitualmente parametriza
os relés de protecao microprocessados como o SEL-751A.

5.5) Otimizacao de Itens sobressalentes:
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a. Reducao dos itens sobressalentes, que neste caso serd somente o relé principal.
6. Conclusodes

O sistema de protecao contra arco voltaico ja é consagrado pelas industrias de grande porte
como o mais eficiente sistema de protegao para a seguranga pessoal, aparelhagem e
equipamentos. Foi apresentado a filosofia de um sistema de detec¢ao de arco voltaico
extremamente rapido (deteccdo em cerca de +2 ms) com possibilidade de integragdo em
rede de alta confiabilidade e que otimiza recursos em painéis.
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