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RESUMO

Este artigo apresenta uma solugdo nova e confidvel baseada na detecgdo da luz do arco voltaico supervisionada
pela protecdo de sobrecorrente, visando reduzir o risco de arcos voltaicos em painéis de média e baixa tenséo e
equipamentos de cubiculos, além de eliminar falsos trips causados pela presenca de luz e propiciar detecgéo e
abertura tdo rapidas quanto possivel. O trabalho também apresenta as vantagens da deteccdo rapida de
sobrecorrente combinada com a medi¢do do arco-voltaico, tendo como objetivo produzir um esquema de abertura
sensivel, rpido e seguro.

PALAVRAS-CHAVE

Relé de protecao, painel de média tenséo, painel de baixa tenséo, arco voltaico, arco elétrico, seguran¢a pessoal.

1.0 - INTRODUCAO

Atualmente, uma das maiores preocupacdes de uma empresa consiste na segurang¢a de suas equipes de trabalho,
especialmente operadores de subestacdes e eletricistas de manutencéo. A simples execucéo de tarefas cotidianas
em uma subestacéo, tais como a insercdo de um disjuntor, pode dar origem ao arco voltaico. Este evento pode
resultar em efeitos negativos irreversiveis na saude do operador, incluindo queimaduras graves, inalacdo de gases
téxicos e quentes, altissimos niveis de ruidos, lancamento de pecas e materiais derretidos, e ondas de pressdo que
podem arremessar o operador através do ar por varios metros de distancia, batendo nos equipamentos existentes
na subestacéo.

O arco voltaico consiste numa condi¢do perigosa com liberagdo de energia causada por um arco elétrico que se
movimenta em alta velocidade (cerca de 100 metros por segundo) e atinge elevadas temperaturas. Ele pode
provocar a destruicao total dos equipamentos e painéis metélicos, bem como causar graves lesdes fisicas, algumas
vezes letais, nas pessoas presentes na area afetada. Algumas definicdes importantes do arco-voltaico e aspectos
associados podem ser encontradas na norma “IEEE 1584 2002 IEEE Guide for Performing Arc-Flash Hazard
Calculations”. Definicbes similares sdo encontradas na norma NFPA 70E: “Standard for Electrical Safety in the
Workplace®” [2] [3].

Considerando que séo liberadas grandes quantidades de energia e calor num espago de tempo muito curto, 0s
eventos com arco voltaico tornaram-se o foco de estudos para melhoria da seguranga das equipes de operagéo e
manutencéo e minimizacao dos danos aos equipamentos e painéis de cubiculos.

A norma IEEE 1584-2002 fornece informagfes sobre como calcular a energia do arco e estabelecer distancias
limite para as equipes técnicas quando estiverem trabalhando perto de equipamentos elétricos energizados. A
energia produzida por um evento com arco voltaico é proporcional a tensao, corrente e duracéo do evento (V ¢ | ¢ t).

A norma IEEE 1584-2002 conclui que o tempo do arco tem um efeito linear na energia incidente. Portanto, a
reducao dos tempos de eliminagéo da falta reduz proporcionalmente o arco voltaico [4] [5].

Existem diversos procedimentos para protecdo das equipes de trabalho, incluindo o uso de roupas especiais,
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cubiculos resistentes ao arco e controle remoto via painéis de IHM  (Interface  Homem-Maquina).
Recentemente, contudo, observa-se um movimento crescente para uma maior utilizacdo de relés de protecéo que
possam detectar a formag¢do de um arco voltaico e reduzir os tempos de eliminacdo da falta, uma vez que os trés
métodos citados acima ndo evitam a destruicdo causada por um arco, mas somente minimizam os efeitos de uma
exploséo.

A lista seguinte destaca os métodos mais comuns para reducao do risco de arcos voltaicos:
»  Evitar a area de risco.
e Instalar um cubiculo resistente a arcos voltaicos.
e Adicionar dispositivos limitadores de corrente.
* Reduzir os ajustes da coordenacao de tempo dos relés.
e Melhorar os esquemas de protecdo: usar protecdo diferencial de barras de baixa e alta impedancia e
esquemas de trip de barras rapido usando relés de sobrecorrente e sistemas de comunicagao.
* Habilitar os elementos instantaneos durante a manutencéo.

O uso de relés de protecao para deteccao de arco voltaico tem mostrado ser muito eficiente, pois além da protecédo
das equipes de trabalho, isso também evita explosdes e destruicdo do painel. A redugdo dos tempos de eliminacédo
da falta reduz proporcionalmente o arco voltaico. Como é impossivel evitar 100% dos casos de formacao de arcos
voltaicos, o relé de deteccdo de arco consiste numa maneira eficiente e confiavel de reducédo dos valores de
energia liberada durante o evento, reduzindo, consequentemente, os danos causados aos equipamentos e
individuos.

2.0 - EXEMPLO DO RISCO DE ARCO VOLTAICO

Este artigo usa 0 modelo da norma IEEE 1584 para célculo dos riscos de arco voltaico [3]. O sistema usado para
exemplo mostrado na Fig. 1 tem como objetivo ajudar na analise dos riscos de arco voltaico. Os detalhes podem
ser encontrados em [4] [5].
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2.1 Determinar as Correntes de uma Falta Sélida

O primeiro passo consiste em calcular a maxima corrente de falta trifasica disponivel. A concessionaria de energia
elétrica forneceu o valor da falta igual a 583 MVA da fonte disponivel com uma relagdo X/R igual a 15.

Use (1) para fazer a conversdo em uma impedancia porcentual, baseando-se nos valores MVA e kV do
transformador.

06z =100+ KV "MVA, ) DTan‘l[ﬁj @)
Lkvt2 *MVA, R

onde:
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%Z = impedancia da concessionaria como um valor porcentual, baseando-se na base do transformador
kVu = base da tensdo da concessionéria
kVt = base da tensdo do transformador
MVAu = MVA da falta na concessionaria
MVAt = base MVA do transformador

X . X .
R =relacdo R da concessionaria

A impedancia esta mostrada em (2).
(13.82+10.5)
%7 = 100.L12’7.82 10.5J
13.8°+583
=1.8%086° 2)
=0.13+1.8%

OTan™(15)

Considerando que o cubiculo do exemplo ndo tem a impedancia do cabo, somente a impedancia do transformador

de 4.1% precisa ser adicionada. Assumindo que a impedancia do transformador é totalmente indutiva, a
impedancia total para a barra esta mostrada em (3).

%Z,, =0.13+[1.8+j4.1
=0.13+j5.9 (1)
=5.9%[189°
Calcular a corrente de falta através de (4) e (5).
_ MVA,+57735
" KV, %2z

total

)

total

_10.5-57735

.= =247kA (3)
4.16+5.9

onde:
Is = corrente maxima de falta na barra
kV: = base de tenséo do transformador
MVA; = base MVA do transformador
%Ziotal = impedancia total na base do transformador para a barra como um valor porcentual

2.2 Determinar as Correntes de uma Falta Sélida

A adicdo da impedancia do arco reduz a corrente da falta com arco para um valor abaixo do nivel de uma falta
sdlida. As equagdes (6) e (7) séo usadas para calcular a corrente de arco.

Logl, =0.00402 +0.983«Logl (4)
|, =109

a

Logl, =0.00402 +0.983+Log(24.7) =1.373 (5)

l, =107 =23.6 kA
onde:
lpt = corrente maxima de falta na barra em kA
la = corrente maxima do arco em kA

85% desse valor é também necessario para verificar de que forma a corrente de falta menor tém impacto nos
tempos de abertura, o que pode, na verdade, aumentar a energia. O valor de 85% ¢é 20 kA.

2.3 Determinar os Tempos de Operacdo do Relé de Protecéo

A coordenacéo do relé para este sistema foi extraida das curvas de coordenacgdo de tempo. O tempo do disjuntor
de 5 ciclos foi adicionado para obter o tempo total de abertura. O tempo de trip do relé da barra para a corrente de
23.6 kA esta mostrado em (8).

0.69+—=077s (6)
60

O tempo de trip do relé da barra para a corrente de 20.0 kA esta mostrado em (9).
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2.4 Determinar a Energia Incidente

O modelo derivado empiricamente apresentado na norma IEEE 1584-2002 fornece duas equag8es para calculo da
energia incidente do arco voltaico. A primeira é a energia incidente normalizada e a segunda é a energia incidente
com parametros especificos.

A energia incidente normalizada assume uma distancia de trabalho tipica de 610 milimetros e uma duracao do arco
de 0.2 segundo. A equacao deste exemplo esta mostrada em (10) e (11).
LogE, =K, +K, +1.081¢Logl, +0.0011-G (8)

E, =10"% (9)

onde:
En = energia incidente normalizada em J/cm?
K1 = —-0.555 para uma configurac@o em caixa
K2 = 0.0 para um sistema aterrado por resisténcia
la = méxima corrente do arco em kA
G = espagamento entre condutores = 102 mm

O célculo da energia incidente normalizada para a corrente de arco de 23.6 kA deste exemplo esta mostrado em
(12).

LogE, = —0.555 +1.081¢ Log(23.6) +0.0011+ 102
LogE, =1.0413 (10)
E, =10 =11 J/cm?

A energia incidente para a corrente de arco de 20.0 kA deste exemplo estd mostrada em (13).

t j.(eloX\
0.2 D*

E =4.184+C, E[ (11)

onde:
E = energia incidente em Jlem?
En = energia incidente normalizada em J/cm?
Ci = 1.0 para tensdes acima de 1.0 kV
t = tempo do arco em segundos
D = distancia do provavel ponto do arco = 910 mm
X = expoente da distancia = 0.973 para o cubiculo de 5.0 kV

A energia incidente deste sistema, para 23.6 kA, esta mostrada em (14).

0.77) (610%973) .

E= 4.184-1.0-11-[

A energia incidente para 20.0 kA esta mostrada em (15).

( 0.973\
E= 4.184'1.0-9.2-[E] 'L%) =125 Jicm?® (13)
0.2 910™
Observe que 85% da corrente tem, na verdade, maior energia incidente devido ao tempo maior de trip do relé da
barra.
Converter a energia do arco em callcm? usando a convers3o mostrada em (16).

5.0 J/em? =1.2 cal/cm? (14)
A energia do arco voltaico na barra para a corrente de 23.6 kA esta mostrada em (17).
1-2 _ 59 caliem? (15)

E =120-
5
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2.5 Determinar a Fronteira da Protecao contra Arco Voltaico

A fronteira do arco voltaico é calculada a partir de (18).
1

D, = {4.184-Cf °E, '[ofzj -(Géfxﬂx (16)

onde:
Ep = energia incidente na fronteira em J/cm? = 5.0 para
pele desprotegida
Ci= 1.0 para tensdes acima de 1.0 kV
t = tempo do arco em segundos
Dy = distancia da fronteira a partir do ponto do arco em
milimetros
x = expoente da distancia = 0.973 para cubiculos de 5.0 kV

En = energia incidente normalizada em Jlem?®
A fronteira do arco para este sistema esta mostrada em (19).

D, ={4.184+1.0+11- [ﬂj
0.2

1
(6100.973\ 0.973
T a7

D, =23867 mm =24 m

Isso indica que dentro do limite de 24 metros do arco voltaico, qualquer pessoa desprotegida pode sofrer
gueimaduras de segundo grau através da energia incidente da falta.

3.0 - FILOSOFIA DA NOVA E CONFIAVEL PROTEGAO CONTRA ARCO VOLTAICO

Um sistema de protecao contra arco voltaico deve ser extremamente rapido, seguro e confiavel. Isso significa
gue o sistema deve atuar instantaneamente, propiciando a deteccdo em alta velocidade do arco no interior do
cubiculo e a abertura do disjuntor em poucos milissegundos para extingdo do arco. Contudo, o sistema de protecdo
ndo deve atuar caso nao haja arco voltaico dentro do painel.

A adocéo de uma filosofia que combine a detecc¢édo de luz no interior do cubiculo (indicando a formacao de um
arco voltaico) com a detec¢do de aumentos significativos nos valores nominais da corrente de carga (confirmando a
presenca de um curto-circuito entre as partes vivas internas ao cubiculo) elimina falsos trips causados pela
presenca de luz e proporciona detecgdo e abertura tdo rapidas quanto possivel.

O sistema usa trés ou quatro sensores em cada cubiculo, cada qual conectado via cabo de fibra dptica ao relé
de protecdo principal que opera como unidade "mestre". O relé é facil de ser integrado ao sistema de supervisao e
controle, permite ajustes e configuragdes remotas e possui tempo de atuacdo de alta velocidade (cerca de 2
milissegundos), excelente seguranc¢a contra falsos trips (a presenca de luz ndo € suficiente; tanto a luz quanto a
corrente tém que estar presentes), além de um menor custo.

4.0 - COMPONENTES DO SISTEMA DE PROTEGAO CONTRA ARCO VOLTAICO

O sistema de prote¢do contra arco voltaico é ilustrado na Fig. 2. Ele é formado por uma unidade mestre (relé de
protecdo principal), sensores de luz pontuais (ver

Fig. 3) e sensores de luz regionais.
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Os sensores de luz pontuais sdo instalados em pontos especificos que tenham risco elevado de formacéo de
arco voltaico, tais como as partes méveis do painel (ex., inser¢do/remocgdo de um disjuntor). Os sensores regionais
sédo recomendados para cobrir uma area maior e sdo normalmente instalados no compartimento do barramento
principal do painel.

Um relé de protecao tipico para entradas de painéis ou alimentadores pode usar até quatro sensores.

5.0 - PRINCIPIO DE OPERAGAO DO SISTEMA DE PROTEGAO CONTRA ARCO VOLTAICO

5.1 Introducédo

O objetivo da deteccdo de um arco voltaico € minimizar o tempo necessario para desligar o disjuntor e
interromper a falta. A deteccdo do arco no relé de prote¢cdo minimiza o tempo de trip, custo e complexidade. A
possibilidade de deteccao de arco pelo relé permite utilizar 0 monitoramento da corrente e a protecdo ja existente
no circuito.

O principio de operacgao do sistema de protecéo contra arco voltaico associa uma variagdo da intensidade da luz
(capturada por até quatro sensores 6pticos independentes) com uma elevagdo das correntes de fase e neutro
medidas pelo relé de protecéo (ultrapassando as correntes de fase e neutro previamente ajustadas).

A vantagem adicional do processamento da detecgdo de arco voltaico no relé de protecdo € a capacidade de
usar uma medi¢do de sobrecorrente real como elemento de supervisdo para melhorar a seguranca.

Elementos de sobrecorrente de alta velocidade (50PAF e 50NAF) sdo usados para obter tempos de trip mais
rapidos. Esses elementos sdo separados daqueles baseados em correntes de curto-circuito. A corrente utilizada
para acionar um trip é derivada por meio de amostragem da corrente do alimentador e usando um algoritmo de
deteccao rapida para indicar que houve uma falta. Esta falta é entdo comparada com os niveis de trip dos sensores
de deteccdo de arco para determinar se um trip por arco voltaico é valido. Diversos elementos de sobrecorrente
padronizados tém tempos de resposta entre 6 e 20 milissegundos. Este retardo € inaceitavel para supervisdo da
deteccao de arco voltaico. Para evitar a introducdo de um retardo adicional, a protecao de sobrecorrente de alta
velocidade tem que atuar tdo rdpido quanto a detec¢do de arco. A combinagcdo da deteccdo de arco e
sobrecorrente rapida tem que ocorrer simultaneamente; a seguranca combinada é muito maior do que em qualquer
sistema individual.

A partir deste ponto, o operador usa 0s ajustes do relé de protecdo para definir quais as agdes que deverao ser
tomadas apos a deteccdo de um arco voltaico, tais como a emissdo de um comando de trip para o disjuntor ou o
envio de alarmes remotos visando a extin¢gao do arco voltaico téo rapido quanto possivel.

Um obstéaculo no uso dos sensores de luz é a necessidade de medir e ajustar de acordo com as variagdes nos
niveis de luz do ambiente. A medigdo da luz e corrente no relé de protecdo pode utilizar medi¢gdes analdgicas e
recursos dos relatérios de evento do relé.

Ao monitorar a luz recebida como um sinal analégico, o usuario pode visualizar e ajustar os niveis normais de
luz para a aplicac@o. Os relatérios de evento também fornecem uma ferramenta para solugéo de problemas através
de eventos com estampas de tempo, incluindo os niveis de luz dos sensores de arco.
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Na Fig. 5, a linha identificada com IB representa a sobrecorrente no canal da Fase B do relé. A linha identificada
com LS (1) representa a variagdo da intensidade de corrente no Sensor Optico 1 do Relé LS (1). A linha tracejada
vertical representa o instante exato em que o elemento de sobrecorrente de alta velocidade, 50AF, foi ativado. A
variacdo da linha TOL1 mostra o instante em que o nivel de luz atingiu o nivel previamente ajustado. O tempo
necessario para eliminar a falta depende do tempo de abertura do disjuntor.

Adicionalmente, uma mensagem |IEC 61850 GOOSE pode ser enviada ou um sistema de comunicacao digital
relé-relé pode ser usado para coordenar com o relé de entrada do painel se o sinal permanecer ativo por um
periodo de tempo previamente ajustado.

5.2 Autodiagnose

Uma técnica de loop éptico executa a autodiagnose do sistema de detec¢do de arco voltaico. Um LED
transmissor no relé de protecdo emite pulsos luminosos em intervalos regulares. Os pulsos sdo monitorados no
circuito optico (testes de loopback) por um detector éptico e refletidos nas lentes dos sensores de luz. O
monitoramento continuo deste loop éptico permite que o relé envie alarmes via contato, display, ou comunicagéo
Ethernet ou serial, caso o circuito seja interrompido. A

Fig. 6 ilustra este loop 6ptico.
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Fig. 6 Autodiagnose do Sistema de Deteccéo de Arco Voltaico com Sensores de Luz Pontuais e Regionais

6.0 - RECALCULANDO A ENERGIA DO ARCO VOLTAICO

A adicdo dos sensores de arco voltaico reduz o tempo total de eliminacdo da falta. A reducdo do tempo tem um
efeito dramético na energia do arco voltaico, causando uma reducao significativa da mesma.
O tempo de trip do relé da barra para a corrente de 23.6 kA esta mostrado em (20).
2.5ms +% s =0.0858 s (18)

O tempo do disjuntor de 5 ciclos foi adicionado para obter o tempo total de abertura.
A nova energia incidente deste sistema para 23.6 kA esta mostrada em (21) e (22).



( 0.973")

E= 4.184-1.0-11-[0'0858] . 6100 5= | =13.4Jcm®  (19)
0.2 L910 ' J

5.0 J/cm? =1.2 callcm? (20)

A nova energia de arco voltaico na barra para a corrente de 23.6 kA esta mostrada em (23).

E=26.5 152 = 3.2 callcm? (22)

A nova fronteira do arco voltaico deste sistema esta mostrado em (24).

1
0.0858) [ 610°973) [0973
: (22)

D, =|4.184+1.0¢11- [
0.2 5

D, =2502 mm=2.5m

7.0 - BENEFICIOS DA UTILIZAGAO DA PROTEGAO CONTRA ARCO VOLTAICO INTEGRADA AOS RELES PRINCIPAIS

O principal beneficio do sistema proposto neste artigo consiste no fato de que a reducdo dos tempos de

eliminagéo da falta reduz proporcionalmente o arco voltaico. Além disso, as vantagens do sistema incluem:

¢ Flexibilidade
— Ao instalar em painéis existentes, recomenda-se um retrofit da prote¢éo principal existente de forma a

obter outras vantagens dos relés de protecao de tecnologia avancada (ex., oscilografia, SOEs,
integracdo em rede).

— Para um retrofit de um painel ou modernizagéo de subesta¢des industriais, todo o sistema de protecao
convencional pode ser substituido e o sistema de detecgdo de arco voltaico deve ser incluido neste
conceito como um todo.

— Ao instalar novos painéis, o relé de protecao principal pode ser definido como uma unidade mestre
para a detecgdo de um arco voltaico.

«  Confiabilidade
— O uso de apenas um dispositivo para as fun¢des de protecdo e deteccdo de arco voltaico reduz o

nimero de componentes do cubiculo.

— Os componentes individuais do sistema de protecdo contra arco voltaico apresentam baixas taxas de
falhas. Além disso, 0 sistema como um todo garante a operagdo somente se houver uma combinagéo
da intensidade de luz e corrente. Portanto, se apenas for detectada a presenca de luz no interior do
cubiculo ou apenas a corrente de falta for detectada no circuito, o sistema de prote¢do contra arco
voltaico ndo sera ativado.

- Os recursos de autodiagnose do relé de protecéo e loop ético do sistema de deteccéo de arco voltaico
geram alarmes no caso de ocorréncia de problemas nas fibras épticas/sensores.

« Otimizagdo dos equipamentos. Ndo ha necessidade de instalagcao de TCs adicionais ou conexdes em série
de circuitos de corrente para alimentar as entradas de equipamentos adicionais se o detector de arco for
instalado fora do relé de protecéo.

e  Otimizacao do software. O uso de um tipo de software para configuragcdo das fun¢ées do relé de protecéo e
detector de arco facilita o trabalho da equipe de manutencdo que rotineiramente efetua a parametrizacdo
dos relés de protegdo microprocessados.

e Otimizacao das pecas sobressalentes. Esta solu¢édo reduz o nimero de itens sobressalentes, que, neste
caso, sera apenas o relé principal.

8.0 - CONCLUSOES

Algumas industrias de grande porte ja consideram o sistema de protegdo contra arco voltaico apresentado neste
artigo como sendo o sistema de prote¢do mais eficiente para a seguranc¢a das equipes de trabalho, instrumentos e
equipamentos. A filosofia do sistema de protecdo contra arco voltaico de alta velocidade (deteccdo em
aproximadamente 2 milissegundos) permite a integracdo em redes de alta confiabilidade e a otimizagdo dos
equipamentos e montagem de painéis.
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