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RESUMO

Com o passar dos anos, as maquinas, equipamentos e processos vem ficando obsoletos, pois
hoje o mundo est4 cada vez mais inserido na era da digitalizagdo, uma usina termelétrica com
mais de 20 anos de operagdo, onde seus equipamentos sdo da época de seu comissionamento,
ndo poderia ser diferente. A modernizagdo de equipamentos como relés de protegdo, permite
maior precisao e exatiddo no momento da atuagdo da protecdo em comparacao aos antigos.
Estes equipamentos t€ém novas funcdes agregadas que antigamente ndo existiam, como por
exemplo a detec¢do de arco elétrico com o uso de fibra Optica. Esta fungdo proporciona um
tempo menor de atuagdo da protecdo frente a um curto-circuito, onde, todo o tempo que o
equipamento elétrico estd exposto a esta falta, sofrerd danos materiais devido a energia
dispersada durante o tempo de falha. Além dos danos materiais também existem os danos
pessoais, pois o local onde ficam instalados os equipamentos a serem protegidos, existe a
circulacdo de pessoas. Neste trabalho sera exposto o processo de instalacdo do sistema de
detec¢dao de arco em um barramento 6,3kV de servico auxiliar de uma usina termelétrica,
assim como suas vantagens comparado a um sistema sem esta tecnologia.

Palavras-chave: Relé de Protecio. Fibra Optica. Servigo Auxiliar



ABSTRACT

Over the years, machines, equipment and processes have become outdated, because today the
world is increasingly inserted in the age of digitalization, a thermoelectric plant with more
than 20 years of operation, where its equipment is from the time of its commissioning , it
couldn't be different. The modernization of equipment such as protection relays, allows
greater precision and accuracy at the moment of protection operation compared to the old
ones. These equipment’s have new added functions that did not exist in the past, such as the
detection of electric arc using optical fiber. This function provides a shorter time for the
protection to act in the event of a short circuit, where, all the time that the electrical equipment
is exposed to this fault, it will suffer material damage due to the energy dispersed during the
time of failure. In addition to material damage, there are also personal injuries, as the place
where the equipment to be protected is installed, there are circulation of people. This work
will expose the process of installing of the arc detection system in a 6.3 kV bus of auxiliary
service of a thermoelectric plant, as well as its advantages compared to a system without this
technology.

Keywords: Protection Relay. Optical fiber. Auxiliary Service
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento de novas tecnologias o tempo todo e em todas as areas de
atuagdo, com o ramo da engenharia elétrica ndo podia ser diferente, mais precisamente no
setor de protecao elétrica. Para melhorar processos e protegdes tanto humanas quando fisicas
nos locais de instalacdo, se faz necessario a substituicdo dos relés de protecdo antigos por
outros mais modernos.

Dentre os riscos apresentado em um local de trabalho, mais especificamente como
estudo deste trabalho em uma usina termelétrica, o curto circuito traz muitos danos a saude
ocupacional e patrimonial de uma empresa devida as altas temperaturas, energia liberada e
liberacdo de gases toxicos na atmosfera do incidente, causando assim a pessoa que estiver
operando o equipamento ou a que estiver transitando na sala durante o momento da falta,
queimaduras graves irreversiveis ou até mesmo podendo levar a 6bito.

Os curtos-circuitos, as sobrecargas e as sub e sobretensdes sdo inerentes ao
funcionamento dos sistemas de poténcia, apesar das precaugdes e cuidados tomados durante a
elaboragdo do projeto e a execugdo das instalagdes, mesmo seguindo as normas mais severas €
as recomendagdes existentes. Essas anormalidades poderdo ter consequéncias irrelevantes ou
desastrosas, dependendo do sistema de protegdo preparado para aquela instalacdo em
particular. (MAMEDE, 2013)

O Complexo Jorge Lacerda fica localizado no sul de Santa Catarina no municipio de
Capivari de Baixo e ¢ constituido por sete grupos geradores, agrupados em trés usinas: Jorge
Lacerda A, com duas unidades geradoras de 50 MW e duas de 66 MW cada, Jorge Lacerda B,
com duas unidades de 131 MW cada e, Jorge Lacerda C, com uma unidade geradora de 363
MW, totalizando 857 MW (ENGIE, 2020).

Neste trabalho de conclusdo de curso, sera abordado o projeto para a instalacdo e
implementagdo de um sistema de detec¢do de arco voltaico através de um sensor de fibra
Optica ligada a um relé de protegdo, este estudo foi feito em um sistema auxiliar de 6,3kV da

unidade C na usina termelétrica Jorge Lacerda.

1.1 JUSTIFICATIVA

O Sistema Interligado Nacional (SIN) ¢ um sistema de transmissdo de energia elétrica

pelo Brasil, onde todas as regides do pais sdo conectadas através de linhas de transmissdo e
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subestacdes, esta interligacdo de todo territdrio nacional permite atender todo um mercado
formado por industrias, empresas e cidades com maior confiabilidade e economia possivel.

A capacidade instalada de geragdo do SIN é composta, principalmente, por usinas
hidrelétricas distribuidas em dezesseis bacias hidrograficas nas diferentes regides do pais. Nos
ultimos anos, a instalagdo de usinas eoélicas, principalmente nas regides Nordeste e Sul,
apresentou um forte crescimento, aumentando a importadncia dessa geracdo para o
atendimento do mercado. As usinas térmicas, em geral localizadas nas proximidades dos
principais centros de carga, desempenham papel estratégico relevante, pois contribuem para a
seguranca do SIN (ONS, 2020).

Para uma usina se tornar confiavel e conseguir gerar o maior tempo de energia
possivel, um sistema de protecao elétrico adequado se faz necessario, pois estas funcdes
minimizam os danos causados por sobrecargas, sub e sobretensdes e danos causados por
curtos-circuitos.

Um sinistro ocasionado por um curto-circuito no barramento de servigo auxiliar de
uma usina, pode indisponibilizar a unidade geradora por muitos dias, ou dependendo da
extensao do problema e da demora de interrupgdo desta falta, por meses, levando em
consideracdo somente danos materiais, pois vidas podem ser prejudicadas ou perdidas durante
um acontecimento desta magnitude.

Para tornar mais seguro o ambiente de trabalho e também as manobras operacionais,
tais como, inser¢ao e extracdo de um disjuntor, ligar ou desligar um equipamento, se faz
necessario um estudo de implementagdo de um sistema de deteccdo de arco voltaico
utilizando a fibra optica conectada a um relé de protegdo, para assim, minimizar o tempo de
atuagdo em um curto-circuito, garantindo a integridade dos equipamentos e da vida dos

colaboradores que ficam presente no recinto.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Atualmente o sistema de servico auxiliar da Usina Termelétrica Jorge Lacerda C
(UTLC) conta com seis relés de protegdo para o seu servico auxiliar através do ramal de
alimentacdo proveniente do Transformador de Unidade (TU), este transformador faz a
transformagdo da tensdo do seu primario, proveniente da saida do gerador da usina, de 20kV

para dois secundarios de 6,3kV. O secundario 1, chamado de SEC.1 alimenta o Barramento
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de Unidade (BU1), e o secundario 2, SEC.2, alimenta o Barramento de Unidade 2 (BU2)
conforme mostra o esquema elétrico no Anexo A.

A alimentagdo do BUI possui 3 relés de protecdo de sobrecarga, um para cada fase,
pois na época da constru¢do da usina, com fornecimento de responsabilidade da INEPAR, era
o procedimento técnico do momento. No BU2, existe os outros 3 relés, com as mesmas
configuragdes do BUI1, totalizando assim os 6 relés de protecao.

Estes relés de prote¢do atualmente tem a fungdo de sobrecarga temporizado, com
caracteristica de respeitar a curva de sobrecorrente muito inversa que esta descrita na Tabela 1

conforme norma IEC.

Tabela 1 — Tipos de curva

Tipo de curva Tempo/Corrente Equacéo
0,14
Normal Inversa (SI) t = TMS_IT
;) -1
Muito I VI 13,5
uito Inversa (VI) t=TMS.#
L) !
80
Extremamente Inversa (EI) t = TMS. T
() -1
120
Longamente Inversa t = TMS. %
L) !

Fonte: (MARDEGAN, 2012)

Onde:

t = tempo de operacdo em segundos;
TMS = Dial de tempo, em segundos;
I = Corrente no secundario do TC;

I; = Corrente de pick-up.

Através destas equacgdes nota-se que ndo temos nenhum elemento de curva de tempo
definido nas entradas do BU1 e BU2, ou seja, ndo existem curvas de atuagdo instantaneas,
podendo assim ocorrer um curto circuito e levar um tempo excessivo para a sensibilizacdo da

protecdo, e por sua vez, interrupgdo da falta através do disjuntor de entrada.
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Para diminuir este tempo, sem modifica¢do da filosofia de protecao elétrica do servigo
auxiliar da UTLC, pode-se inserir uma fibra Optica descoberta, aonde existe a adogdo de uma
filosofia que combina a detec¢dao de luz dentro do painel (que indica a formagdo de um arco
elétrico) com a deteccdo de aumentos significativos nos valores nominais da corrente de carga
(que confirma a presenga de um curto-circuito entre as partes vivas no interior do painel)
eliminando detecc¢des falsas da iluminagdo e fornece a detec¢do e o disparo mais rapidos
possiveis (SEL, 2011).

Diminuindo este tempo, tem-se menos efeitos negativos proveniente de um arco
elétrico. A corrente de curto circuito, de acordo com a lei de Joule, provoca a dissipagao de
poténcia no circuito, cujo aquecimento pode ser quantificado pela Equagdo (1). No ponto de
falta, este aquecimento e o formato do arco podem provocar graves danos nas instalagdes
elétricas, dependendo de I.. e de t. Portanto, para uma dada corrente de curto-circuito, o

tempo t deve ser o menor possivel para reduzir os danos (SATO, 2015).

%
Q= R.f i%.dt (D
t

1

Onde:

Q = Calor gerado;
R = Resisténcia;

i = Corrente;

t = Tempo;
1.3 OBJETIVOS

Para a realiza¢do deste projeto e melhoria do sistema de protegdo elétrica do sistema

auxiliar da UTLC, serdo descritos abaixo o objetivo geral e os objetivos especificos.
1.3.1 Objetivo Geral

Elaborar um projeto de protecdo contra curto-circuito utilizando a fibra Optica para
detec¢do da falta como sensor de sensibilizagdo, em estudo de caso na usina Jorge Lacerda, no

servico auxiliar de 6,3kV da unidade 7 da UTLC.
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1.3.2 Objetivos Especificos

= Realizar levantamento dos dados originais ¢ equipamentos disponiveis que estdo
em funcionamento;

= Realizar estudos de esquemas elétricos e unifilares da usina, para ter total
entendimento do funcionamento de protecao da planta, para assim, ndo alterar uma
filosofia de funcionamento;

= Propor modelo de equipamento para aceitagdo da tecnologia que se estuda a
implementagao;

= Realizar calculos e exemplos de um curto-circuito acontecendo no sistema auxiliar
de 6,3kV da unidade para a comprovacao da utilizagdo do sistema em analise;

= Proporcionar seguranga operacional dos equipamentos, assim como a seguranga

das pessoas que operam e visitam a planta.

1.4 DELIMITACOES

O desenvolvimento deste estudo para a implementacao da fibra 6ptica como elemento
de deteccao de arco-elétrico sera feito no complexo Jorge Lacerda, usina termelétrica UTLC,

especificamente no seu servigo auxiliar de 6.3kV.

1.5 METODOLOGIA

O presente estudo serd realizado o levantamento dos documentos e manuais
disponiveis no acervo técnico da usina, e por materiais de instrugdo e estudos enviados por
um dos possiveis fornecedores dos relés compativeis com a tecnologia a ser estudada, onde

pode-se destacar os seguintes materiais:

= Fichas de calibracdes dos relés de protecdo que se encontram em operacdo na
planta;

= Manuais e estudos do fabricante da nova tecnologia a ser estudada;

= Esquemas elétricos do servigo auxiliar da unidade;

= Desenhos construtivos da forma de instalagdo e disposicdo dos equipamentos

instalados no servigo auxiliar da unidade.
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Os estudos destes documentos tém por finalidade o aprofundamento no conhecimento
da metodologia utilizada que esta em operacdo, assim como a filosofia a ser adotada com este
estudo de nova tecnologia.

Sera feito uma andlise do projeto para compreender tudo que for necessario de forma

direta ou indireta para a execugdo deste estudo.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd divido em cinco capitulos, estruturados da seguinte maneira:

= Capitulo 1: E apresentado uma introdugéo sobre o tema a ser estudado frisando a
importancia deste assunto, bem como a justificativa, objetivos e metodologias
utilizadas para o trabalho de conclusado de curso;

= Capitulo 2: Serd abordado toda a explicagdo e conhecimento necessario para a
realizagdo do estudo, de forma a deixar o leitor em plena sabedoria sobre o que
abrange o tema proposto, ou seja, a fundamentagdo teodrica através de revisdes
bibliograficas;

= Capitulo 3: Neste capitulo ¢ apresentado o célculo de curto circuito necessario para
a abordagem do tema,;

= Capitulo 4: Neste capitulo ¢ apresentado o calculo de energia incidente necessario
para a abordagem do tema;

= Capitulo 5: E apresentado o estudo de caso, onde é realizado o estudo de curto
circuito e energia incidente na planta em estudo;

= (Capitulo 6: Neste capitulo ¢ apresentado a tecnologia para detec¢do de arco
elétrico através de fibras Opticas, e alguns fabricantes que utilizam esta mesma
tecnologia;

= Anexos: Os anexos contém partes de projetos elétricos e desenho construtivo dos
painéis para total compreendimento dos leitores para que possa ser visualizado o

projeto por completo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd abordado todas as informagdes necessarias sobre equipamentos e
componentes que fazem parte deste trabalho, para deixar o leitor melhor informado e

proporcionar uma leitura com mais clareza.

2.1 USINA TERMELETRICA

As usinas termelétricas sdo unidades que necessitam queimar um determinado
combustivel, seja ele renovavel ou ndo, para que possa ser gerado o vapor, € entdo este vapor
ser convertido em energia elétrica conforme representa a Figura 1. A usina que sera realizado
o estudo, a UTLC, utiliza o carvao mineral como fonte de energia térmica dentro da caldeira,
este carvao ¢ trazido da regido de Criciuma — SC através da utilizagao de trem.

Basicamente, nas termelétricas, a caldeira ¢ aquecida com agua e produz vapor, o qual,
em alta pressao, move as pas da turbina do gerador. A energia nuclear, por meio de reagdes
nucleares, também ¢ uma fonte de calor para aquecer a agua. Por sua vez, apds ter
movimentado as turbinas, o vapor ¢ conduzido a um condensador que sera resfriado para ser
reutilizada em um novo ciclo.

Na realidade, a eletricidade ¢ produzida a partir da energia cinética obtida pela
passagem do vapor pela turbina, transformando a poténcia mecanica em poténcia elétrica. A
energia gerada ¢ transmitida através de cabos, que por sua vez ¢ levada aos transformadores,
onde tem sua tensao levada a niveis adequados para utilizagdo pelos consumidores. Dai, a

energia ¢ distribuida para consumo (TODA MATERIA, 2017).
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Figura 1 — Processos de uma Usina Termelétrica.
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2.1.1 Caldeira

As caldeiras utilizadas em plantas termelétricas sdo equipamentos normalmente de
grande porte, onde ¢ utilizado para a partir da queima de um combustivel, seja ele renovavel
ou ndo, podendo ser carvdo mineral, 0leo diesel, gas natural, bagaco de cana etc. estes
equipamentos geram vapor através da dgua que passa por dentro do seus tubos obtendo assim
temperatura e pressdo para posteriormente ingressar em turbogerador.

No caso da unidade 7 da UTLC, a caldeira ¢ do tipo aquotubular, que tem como
caracteristica a passagem de 4gua por dentro dos tubos da parede da dgua, e os gases da

combustdo pela parte externa conforme representa a Figura 2.



Figura 2 — Caldeira Aquatubular
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2.1.2 Turbina a Vapor
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Turbina a vapor como ¢ mostrado na Figura 3, ¢ uma maquina térmica que utiliza a

energia do vapor sob forma de energia cinética. A sua contribui¢do dentro de um processo

termelétrico ¢ transformar em energia mecanica a energia contida no vapor vivo sob a forma

de energia térmica e de pressao.

O trabalho mecénico realizado pela turbina vai ser transportado por energia mecanica

contida no eixo a um gerador elétrico. A energia, que permanece no vapor descarregado pela

maquina, ¢, em muitos casos, simplesmente rejeitada para o ambiente, em um condensador.

Em outras situagdes, entretanto, ¢ possivel aproveitar o vapor descarregado pela maquina para

fins de aquecimento, por exemplo. Aproveita-se assim sua energia residual, melhorando, em

consequéncia, de forma significativa o rendimento global do ciclo.
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Figura 3 — Turbina a Vapor
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2.1.3 Gerador

O gerador elétrico conforme mostrado na Figura 4, inserido no ciclo de uma usina
termelétrica, tem por finalidade a conversdao da energia mecanica no seu eixo fornecida por
uma turbina a vapor, em energia elétrica nos seus terminais de saida.

No caso de geradores acoplado ao SIN, sdo geradores sincronos, ou seja, existe um
sincronismo entre o sistema do pais e o enlace magnético contido nas bobinas do estator e do
rotor do gerador.

Em um gerador sincrono, um campo magnético ¢ produzido no rotor que esta
diretamente acoplado a turbina. Durante o projeto do rotor, para obter esse campo magnético,
pode-se optar pelo de um eletroima, obtido pela aplicagdo de uma corrente CC a um
enrolamento desse rotor. O rotor do gerador ¢ entdo acionado, por uma maquina motriz
primaria, que produz um campo magnético girante dentro da maquina. Esse campo magnético
girante induz um conjunto de tensdes trifasicas nos enrolamentos de estator do gerador

(CHAPMAN, 2013).
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Figura 4 — Gerador Elétrico

Fonte: (ANEEL, 2018)

2.1.4 Servico Auxiliar de uma Usina Termelétrica

O servigo auxiliar de uma usina termelétrica, ¢ uma composta por um ou mais
barramentos de distribuicdo e de alimentacdo para motores de grande porte cujo os quais sao
ligados em alta tensdo. Estes barramentos por sua vez, fornecem alimentagdo elétrica para os
barramentos de sub-distribuicdo, comumente utilizados em tensdes menores (entre 380 até
480Vca).

Este sistema ¢ responsavel por fornecer alimentagdo elétrica para que a planta possa
entrar e continuar em operacao, desde o motor mais importante para esta operagao, até a parte

de iluminagdo e tomadas de toda a instalagao.
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2.1.5 Transformador

Os transformadores elétricos sdo dispositivos que comumente sdo utilizados para
baixar ou elevar tensdes e correntes elétricas. Normalmente sdo equipamentos que possuem
dois enrolamentos, um enrolamento primario e outro enrolamento secundario, envolvidos por

um nucleo metalico laminado conforme representa a Figura 5.

Basicamente, um transformador consiste em dois ou mais enrolamentos acoplados
por meio de um fluxo magnético comum. Se um desses enrolamentos, o primario,
for conectado a uma fonte de tensdo alternada, entdo sera produzido um fluxo
alternado cuja amplitude dependera da tensdo do primario, da frequéncia da tensao
aplicada e do nimero de espiras. Uma porg¢do desse fluxo, denominado fluxo muituo,
concatena um segundo enrolamento, o secundario, 1 induzindo neste uma tensio
cujo valor depende do numero de espiras do secundario, assim como da magnitude
do fluxo comum e da frequéncia. Ao se estabelecer uma propor¢do adequada entre
os numeros de espiras do primario e do secundario, praticamente qualquer relagdo
de tensées, ou relagdo de transformagdo, pode ser obtida (UMANS, 2014, p. 63-64)

Figura 5 — Transformador elétrico
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Fonte: (HELERBROCK, O que ¢ um transformador?, 2020)

A passagem de corrente elétrica alternada pelo enrolamento primério forma no seu
nicleo um campo magnético varidvel, como este nucleo estd envolvido também pelo
enrolamento secundario, esta variagdo de campo magnético vai gerar uma tensdo alternada no

enrolamento secundario respeitando a equacao (2).
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(2)

Z|=

Vp
Ny

Onde:

Vp = Tensdo no enrolamento primario;

Vs = Tensdo no enrolamento secundario;

Np = Numero de espiras no enrolamento primaério;

N = Numero de espiras no enrolamento secundario.
2.1.5.1 Transformador de Potencial

Os transformadores de potencial (TP) sdo equipamentos com o mesmo principio de
funcionamento dos transformadores convencionais, porém ¢ utilizado para permitir que os
instrumentos de medi¢do e protecdo funcionem adequadamente sem que seja necessario
possuirem correntes e tensdes nominais de acordo com a carga nominal e a tensao principal
do circuito em que estd sendo empregado.

Os transformadores de potencial sao comumente utilizados para suprir aparelhos que
apresentam elevada impedancia, como ¢ o caso de voltimetros, medidores de energia e

faturamento e relés de prote¢do. A sua tensdo primaria ¢ utilizada pela tensdo nominal da

tensdo que se deseja medir, ¢ a sua tensdo secundaria padronizada em 115Vca ou115/+/3

(MAMEDE, 2013).
2.1.5.2 Transformador de Corrente

Os transformadores de corrente (TC) em sua forma mais simples, possui um primario,
geralmente de uma barra ou algumas poucas espira, € um secundario com muitas espiras,
onde na maioria dos casos, sua corrente a ser medida em regime nominal de projeto, €
transformada para 5A, por este motivo os instrumentos e relés de medigdo sdo dimensionados
em tamanhos reduzidos devido ao baixo valor de leitura de corrente secundaria.

“A relacdo de transformacgdo das correntes primdrias e secundarias ¢ inversamente

proporcional a relagdo entre o nimero de espiras dos enrolamentos primarios e secundérios”

(MAMEDE, 2013).
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2.1.6 Disjuntor Trifasico

O disjuntor que esta inserido na area industrial, mais especificamente, na parte de
distribuicdo e sub-distribui¢do, sdo disjuntores trifasico de alta capacidade de segregagdo da
corrente durante uma sobrecarga, curto circuito ou qualquer outra falta que tenha sido
destinado no circuito a ser protegido.

Estes dispositivos podem ser utilizados como elementos de interrupgao de falha, assim
como elemento de manobra.

O disjuntor conforme representa a Figura 6 ¢ o elemento que vai atuar para a
interrupcao da falta, entdo tem que ter uma alta confiabilidade e seu dimensionamento deve
ser feito para as condigdes mais extremas de um sistema de poténcia. Entende-se também que
este equipamento ¢ constituido de varios outros componentes, como fiagdo, bornes, relés

auxiliares, partes mecanicas fixas e moveis, que no seu conjunto propiciam a sua operacao

Figura 6 — Disjuntor de média Tensao

Fonte: (ABRAMAN, 2006)
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2.1.7 Barramento

Um barramento, comumente falando, sdo barras geralmente de cobre, porém podem
ser de outros materiais condutores como o aluminio, que tem como func¢do conectar tanto os
circuitos que servirdo como alimentadores, como suas proprias cargas, como motores por
exemplo.

Um barramento principal de subestagdao agrega uma grande quantidade e capacidade
de poténcia e diversos ramais de alimentacdo para as cargas elétricas, tornando assim um
elemento de grande importancia e confiabilidade do sistema. Assim uma protecdo bem
dimensionada deve garantir que somente defeitos internos ao barramento possam afetar a sua
continuidade operacional e as demais falhas provenientes dos equipamentos conectados a este
barramento sejam eliminadas coordenadamente para separar a parte defeituosa (Mamede,

2013).

2.1.8 Cubiculo

Cubiculos sao equipamentos destinados a abrigar/armazenar equipamentos elétricos,
como disjuntores, seccionadoras, barramento, relés de 16gica, reles de protecdo, entre outros.
Sao fabricados geralmente de materiais metalicos de alto desempenho que possam suportar
falhas elétricas, e proteger contra animais ou pessoas que possam acessar acidentalmente
cabos ou barras elétricas energizadas.

Um servico auxiliar de uma usina termelétrica por exemplo, utiliza diversos cubiculos
em sequéncia para formar um barramento onde cargas elétricas e subdistribuidores serdo

conectados a um barramento principal, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Cubiculos formando um barramento de distribuicao.

Fonte: (WEG, 2020)

2.2 PROTECAO ELETRICA

A parte da engenharia elétrica no que diz respeito a protegao elétrica visa evitar danos
a maquinas ¢ equipamentos que possam por ventura sofrer algum desgaste, falha humana,
fadiga de material ou ma formacdo do mesmo quando da sua utilizagdo, assim como
estabelecer o fornecimento ininterrupto de energia e seu rapido reestabelecimento no caso da
identificacdo de alguma falta.

Sera abordado alguns itens minimos que segundo Mamede, se faz necessario para um

sistema de protecao.

2.2.1 Seletividade

Esta técnica ¢ utilizada para quando da detec¢do da falta, seja ela por sobrecorrente,
falha a terra, ou qualquer outro método de deteccdo, o dispositivo de protecdo mais proximo
venha a detectar e agir, causando assim somente a separa¢do do circuito com defeito do

restante, evitando uma desenergizardo de um circuito sem defeitos.
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2.2.2 Zonas de proteciao

A zona de protecdo é o trecho em que um dispositivo faz a protegdo elétrica, como
mostra na Figura 8.

Quando da ocorréncia de um defeito, o elemento mais proximo de onde ocorre a falta
tem que ter a capacidade de definir se ¢ uma ocorréncia interna ou externa dentro de seus
limites. Se esta ocorréncia esta nos limites da sua zona protegida o elemento deve identificar,
atuar, e comandar a abertura do disjuntor, no tempo em que foi definido através de um estudo
de protecdo. Porém se a ocorréncia esta fora da sua zona de protecdo, 0 mesmo ndo pode se
sensibilizar, ou se a ocorréncia disto, deve ser bloqueado o seu sistema de protecao

(MAMEDE, 2013).

Figura 8 — Zonas de protegado

Fonte: (SILVA, 2008)

2.2.3 Velocidade

Quando da defini¢do do tempo de atuacdo pelo calculo de protegdo elétrica na sua
zona de protegdo, a velocidade de atuacdo deve ser a menor possivel a fim de proporcionar as

seguintes condigdes favoraveis:

= Reduzir ou eliminar os danos no sistema que estd sendo protegido;
= Reduzir o tempo de afundamento da tensdo durante uma ocorréncia;

= Permitir a ressincroniza¢ao dos motores. (MAMEDE, 2013)
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2.2.4 Sensibilidade

Conforme Memede ¢ a capacidade em que um elemento de protecdo reconhecer com
precisdo a faixa e os valores indicados para a sua operagao e nao operagao.

Para avaliar numericamente o nivel de sensibilidade de um elemento de protecdo,
deve-se aplicar a equagdo (3) e os valores de N para que a sensibilidade esteja adequada deve

ser 1,5 < Ng < 2.

i .
Ns _ _comi (3)

Onde:

I.cmi = Corrente de curto-circuito em seu valor maximo, tomado no ponto mais
extremo da zona de prote¢ao, considerando a condi¢do de geracao minima;

I, = Corrente de acionamento do elemento de protecdo, isto ¢, o valor minimo da

corrente capaz de acionar o referido elemento de protecao.
2.2.5 Confiabilidade

E a propriedade de um elemento de protecio elétrica, atuar quando da sua necessidade

dentro das suas fungdes que foram designadas.
2.2.6 Automacio

E a propriedade que um elemento opera de forma automaticamente quando da sua
necessidade através de suas medigdes elétricas, e sem o retorno por interferéncia humana,
quando se programado para isso, retorna a sua posi¢ao depois que ¢ cessada a ocorréncia de
falta por ele registrada.

“Existem também outras propriedades fundamentais para o bom desempenho dos

dispositivos de protecao:”

= Os relés ndo devem ser sensibilizados por sobrecargas e sobretensoes

momentaneas;
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= Os relés ndo devem ser sensibilizados pelas oscilagdes de corrente, tensdo e
frequéncia ocorridas naturalmente do sistema, desde que consideradas normais
pelo projeto;

= Osrelés devem ser dotados de bobinas e circuitos de pequeno consumo de energia;

= Os relés devem ter suas caracteristicas inalteradas para diferentes configuragdes do

sistema elétrico. (MAMEDE, 2013)

2.3 RELE DE PROTECAO

Os relés de protecao sdao dispositivos elétricos mais importantes em um sistema de
protecao, pois ficam ligados o tempo todo para quando da necessidade de atuagdo sua rapida
atuacdo para qualquer falha ou falta dentro do sistema protegido. Este dispositivo por
exemplo que comanda a abertura de um disjuntor na sua sensibilizacdo, conforme sua
caracteristica construtiva ou programacao feita, analisando suas grandezas medidas, como
tensdo, corrente, frequéncia, angulo de fase, etc. Comumente os relés de protegao tém
entradas para medi¢ao de corrente e tensdao da zona a ser protegida.

Existe uma gama muito grande de relés de protecdo e dispositivos que oferecem
protecao de muitas formas, como protecao por sobrecorrente, sobrecarga, sobretensdo, entre
outras funcionalidades.

Conforme Memede os relés de protecdo vém evoluindo ao longo dos tempos,
comegando pelo relé eletromecanico, confeccionado em meados do ano 1900, a qualidade e
complexibilidade dos dispositivos eletromecanicos gerada durante sua evolugdo com o passar
dos anos, permitiu uma confiabilidade e sofisticagao maior.

O autor ainda aborda que conforme o surgimento das tecnologias com semicondutores
por volta de 1930 surgiram os primeiros relés a base de componentes eletronicos, cujo o qual
ndo foi aceito imediatamente pelo mercado e nem por parte dos profissionais de prote¢do pois
os relés eletromecanicos ja eram fabricados com tecnologia de alta qualidade, competitividade
e aceitagao.

Na década de 1980 com o avango acelerado da microeletronica comegaram a surgir os
primeiros relés utilizando a tecnologia digital, porém como os outros dispositivos eletronicos
tiveram bastante falhas ao decorrer da sua historia , esta nova tecnologia também nao foi bem

aceita pelo mercado, pois os relés eletromecanicos na variagdo de temperatura e ambientes
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agressivos apresentava confiabilidade na sua operagdo, ja no caso dos eletronicos e depois os
digitais apresentavam falhas (MAMEDE, 2013).

A partir do surgimento dos relés digitais, assim como todo o mundo, os software e
dispositivos foram ficando mais modernos e mais precisos, incorporando fungdes que antes se
faziam com muitos equipamentos, como por exemplo, antigamente para fazer uma logica
elétrica se necessitava de muitos botdes, contatores, temporizados, etc. hoje em dia apenas um

relé digital faz tudo isso e se consegue alterar e reeditar quantas vezes for necessario.
2.3.1 Relé Eletromecanico

Assim como dispositivos elétricos como contatores, os relés eletromecanicos eram
formados por uma parte totalmente mecanica e contatos elétricos que comandavam a abertura
do circuito de forca, normalmente por intermédio de um disjuntor.

Conforme mostra a Figura 9, o principio de funcionamento era onde a corrente que
passava na carga, sensibilizava toda a parte mecanica através do fluxo magnético contido no

circuito, fazendo assim acionar a alavanca que por sua vez fechava um contato.

Figura 9 — Principio de funcionamento de um relé eletromecanico.
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2.3.2 Relé Eletronico

Os relés eletronicos, conforme mostra a Figura 10, podem ser chamados também de
relés estaticos, sao de dimensdes menores que os relés eletromecanicos, permitindo assim,
montagem de painéis menores, sdo constituidos de circuitos integrados dedicado a cada
funcdo de protecdo e essas regulagens se dao através de dial fixados na sua parte frontal. A
sinalizagdo da atuacdo de alguma protecdo pode ser observado pelos LED’s frontais
normalmente nas cores vermelhas ou verdes (MAMEDE, 2013).

Os relés eletronicos desempenham as mesmas fungdes que os relés eletromecanicos,
porém através de circuitos integrados € ndo de componentes mecanicos que funcionam a base

de principios magnéticos.

Figura 10 — Relé Eletronico
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2.3.3 Relé Digital

Os relés digitais modernos, conforme representa a Figura 11, também conhecido no
mercado como [Intelligent Eletronic Devices (IED) vem substituindo os relés eletromecanicos
e digitais que ja ndo sdo mais usuais devido a grande fun¢ao que os relés digitais contém, pois
além das funcdes de protecdo, os dispositivos fazem processos de automagado, como logicas e

comunicacdes externas e entre os dispositivos.

Figura 11 — Relé Digital

T —— 'l

SEL-718

OTECTION RELAY

OSPE

. @ FAILED OPEN

SSRST

& rAILED CLOSED
THERMAL O
INST OC
UNBALANC

' START

€ MOTOR RUNNING

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)



36

Sua tecnologia se d& em um microprocessador central, e suas entradas de tensdo e
corrente ou qualquer outra variavel analdgica sdo convertidas da forma analdgica para a forma
digital através de conversores, entdo essa informagao ¢ processada pelo microprocessador e
quando necessario ou programado atua em saidas digitais e até mesmo em seu display para
informacgao ao usuario.

Um grande diferencial dos relés digitais sdo suas interfaces através de software’s onde
se faz todo o seu programa, cujo qual vocé pode mudar a hora que for conveniente, tanto

dados de protecao quanto de automacgao.

Ao contrario dos relés eletromecanicos de indugdo e dos relés eletronicos, os relés
digitais, devido ao fato de operarem segundo uma programacdo inteligente e
poderosa, t€m a capacidade de processar digitalmente os valores medidos do
sistema, tais como tensdo, corrente, frequéncia etc., e de realizar operagdes logicas e
aritméticas. (MAMEDE, 2013, p. 40).

2.4 FIBRA OPTICA

As fibras oOpticas sdo elementos constituidos de um filamento de material flexivel
podendo ser fibra de vidro ou plastico, mostrado na Figural2, onde este filamento ¢ revestido
por uma casca e depois por uma capa ou nao, dependendo da sua aplicagdo. Este filamento de
pléstico ou vidro ¢ sensivel a luz, ou seja, se a luz for incidida diretamente nele, esta luz ird se

propagar ao longe de todo o seu filamento, podendo ser recebida na sua extremidade.

Figura 12 — Composicao da fibra optica
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A fibra optica pode ser empregada em varios ramos, a sua maior utilizagdo ¢ nas
telecomunicagdes, onde se destaca por sua imunidade ao ruido externo e velocidade de
transmissdo, porém também pode ser empregada na medicina, onde se faz o uso para
diagnoéstico de imagem como € o caso da endoscopia, onde ¢ inserido no paciente uma fibra
optica especial juntamente com uma fonte de luz, assim s3o proporcionadas imagens para
detectar o estado interno do 6rgdo.

Neste presente trabalho, a fibra optica sera utilizada para a detec¢do de luz originada
por um curto circuito, essa luz que serd captada pela fibra Optica é transmitida até um
dispositivo de protegdo, no caso um relé digital, para juntamente com a elevagdo de corrente

ser detectado um curto circuito em um barramento, tal fibra ¢ mostrada na Figura 12.

2.4.1 Transmissiao da Luz

Como foi mencionado, a fibra optica faz a transmissdo da luz, para que ocorra esta
transmissdo, esta luz necessita ser emitida até o interior da fibra Optica com um angulo
minimo de incidéncia que se chama de angulo limite ou também conhecido como angulo
critico, este angulo permite sucessivas reflexdes internas no interior da fibra sem que seja

dispersada do seu ntcleo, conforme mostra a Figura 13 (HELERBROCK, 2020).

Figura 13 — Transmissdo da luz na fibra optica

Fonte: (HELERBROCK, Fibra Optica, 2020)
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2.4.2 Tipos de Captacio de luz para detec¢io de arco

Existe duas maneiras para a captacdo da luz, em um cubiculo de média tensdo, através
de uma fibra pontual, ou de uma fibra regional. Estas fibras, se for pego como exemplo de
aplicagdo os relés da Schweitzer Engineering Laboratories (SEL), o didmetro da fibra que vai

ser propagada a luz ¢ 1000um, e o comprimento de onda através da mesma ¢ de 640nm.

2.4.2.1 Fibra Pontual

A fibra pontual ¢ uma fibra Optica, toda revestida por uma camada zipcord duplex que
envolve seu corpo ao longo do barramento tendo apenas uma parte descoberta para a captura
da luz em uma extremidade, e na outra extremidade € colocado um conector que vai acoplado
ao relé para chegar esta informacao de luz. Tudo isto ¢ representado na Figura 14 (SEL,

2011).

Figura 14 — Fibra Optica pontual
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2.42.2  Fibra Regional

A fibra Optica regional tem o mesmo principio da fibra Optica pontual, porém a sua
diferenga esta no ponto de medicdo de luz, onde na fibra pontual ¢ s6 na sua extremidade, na
regional, uma parte do corpo € coberta pela mesma camada, onde ndo se quer a incidéncia de
luz, e outra parte descoberta, onde se deseja monitorar a incidéncia de luz, conforme

representa a Figura 15 (SEL, 2011).
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Figura 15 — Fibra Optica regional
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2.5 CURTO CIRCUITO

Curtos circuitos sdo falhas para a terra, entre fase e terra e também somente entre fases
de um sistema que se encontra inicialmente energizado, criando assim um caminho de baixa
impedancia da fonte para a terra ou entre as proprias fases. Estas falhas podem ser
intencionais, criminais ou provocadas por uma baixa isolacdo de algum componente elétrico
ou até mesmo por conta de alguma arvore que venha a encostar em uma rede energizada com
condutores expostos.

Estas falhas normalmente sdo muito severas € causam um estrago tanto pessoal como
patrimonial muito grande em um curto espaco de tempo, por conta disso um curto circuito

deve ser cessado, por algum tipo de protecdo vinculado a um disjuntor, o mais breve possivel.

As perturbagdes mais comuns e também as mais severas sdo os curtos circuitos, que
ocorrem em decorréncia da ruptura do isolamento entre as fases ou entre fase e terra.
A magnitude da corrente de curto-circuito depende de varios fatores, tais como: tipo
de curto-circuito, capacidade do sistema de geragdo, topologia da rede elétrica, tipo
de aterramento do neutro dos equipamentos etc. (SATO, 2015, p. 82).

Os curtos-circuitos podem ser de falha trifasico, bifasico, bifasico-terra ou entdo fase
terra. Os trifasicos, apesar de ocorrerem com menor frequéncia, 5% dos totais das faltas, ¢ o
que mais sao analisados por ser considerado o mais severo. Porém, € possivel o curto-circuito
monofasico em algumas situagdes seja maior do que a corrente de um curto trifasico. O valor
da corrente bifasica em relacdo a trifasica ¢ de cerca de 87%, enquanto o monofésico fica por
volta de 25% até 125%. Isto explica o porqué de alguns softwares computacionais referentes a

calculos de curto-circuito considerar somente o trifdsico e monofasico. (SATO, 2015)
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3 CURTO CIRCUITO

3.1 ETAPAS EM UM CURTO CIRCUITO

Um evento de falha onde ocorre um curto circuito, seja ele monofasico, bifasico ou
trifasico, existe algumas etapas ao passar do tempo, se ndo for sanada a falta, onde ocorre
alguns efeitos térmicos no local de ocorréncia, podendo levar os equipamentos que estdo a sua
volta, a perda parcial ou total.

Estes eventos de curto circuito se dao pela caracteristica de passagem da corrente
elétrica por um meio ndo condutor, que se encontrava antes da falta, isolando as partes ativas
de um elemento energizado eletricamente, seja este elemento, um barramento, um disjuntor,
cabo, fios etc.

Estes tipos de falhas, quando ocorrem, acabando originando explosdes por exemplo,
onde por consequéncia destas explosdes, ha uma onda de pressdo que podem representar risco
a trabalhadores que estejam no local e equipamentos proximos.

“O comportamento de um arco em um sistema trifasico ¢ tido como caotico, pois
acaba envolvendo uma rapida e irregular mudanga da geometria do arco devido a convecgao,
aos jatos de plasma e as forcas eletromagnéticas.” (SILVA QUEIROZ & SENGER, 2012)

Na Figura 16 pode-se observar que for¢as magnéticas de atragao e repulsdo sao criadas
pelas trés fases, onde através disto sio movimentados de forma intensa os jatos de plasma,

que, por sua vez, alimentam uma nuvem de plasma. (SILVA QUEIROZ & SENGER, 2012).
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Figura 16 — Nuvem de plasma gerado pelo arco elétrico

Nuvem de gis ] | “Poeira™ de plasma |
quente {(Fumaga de CuQ)

Comentes em diregdes opostas
Jatos de plasma repelidos

Cormrentes na mesma diregio
Jatos de plasma atraidos

Chuva de matenal
derretido

Fonte: (SILVA QUEIROZ & SENGER, 2012).

O arco elétrico controlado é utilizado também como uma fonte de calor, como em
fornos industriais ou maquinas de solda. As temperaturas de um arco elétrico podem ser
extremamente altas, onde ha relatos de temperatura de 20.000K. Um investigador relata
temperatura de 34.000K e tipos especiais de arco elétrico podem alcancgar a temperatura de até
50.000K. (LEE, 1982).

Como estas temperaturas sao muito elevadas, ndo existe material conhecido na terra
que possa suportar tal temperatura sem que ocorra um desprendimento e vaporizacao dos
mesmos.

Os vapores metalicos, que se desprendem durante um arco elétrico provocado por um
curto circuito, podem ser toxicos, além da projecdo de material fundido, luz extremamente
intensa e significativa onda de pressdo. Esta onda de pressdo € originada pela alta temperatura
originada pelo arco elétrico por conta da expansdo do ar e dos metais existentes no trajeto do
arco, o cobre por exemplo sofre uma expansao de 67.000 vezes quando da mudanga de solido
para vapor. Ondas de pressdo elevadas podem ocasionar o rompimento do timpano e causar
danos nos pulmdes dos trabalhadores proximos ao evento ocorrido. O material sélido
desprendido nesta ocasido pode chegar a velocidade de 1.200km/h, suficientemente para estas
particulas penetrarem um corpo humano ou atravessarem barreiras frageis. (SILVA

QUEIROZ & SENGER, 2012).
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3.2 CONSEQUENCIAS DE UM CURTO CIRCUITO

Eventos de arco elétrico em decorréncia de um curto circuito, podem ser catastroficos,
tanto material como pessoal. Como citado anteriormente, os efeitos térmicos, ondas de
pressdo e liberagdo de material, pode levar uma pessoa a ter danos na sua saude fisica e
mental, podendo, em casos mais graves, levar até a morte.

Outro tipo de prejuizo é o dano material, onde em um evento destes, pode ocorrer a
perda do painel elétrico, derretimento de fios e cabos, assim como de barramentos de
alimentacdo. Se o curto circuito ocorrer em um alimentador geral, pode implicar na perda de
producdo da respectiva instalacdo, por indisponibilizar o equipamento durante o reparo do
mesmo.

Um reparo de um curto circuito pode levar algumas horas, ou at¢ mesmo semanas,
meses, dependendo da gravidade de cada situagdao. Entdo além da perda de tempo por
indisponibilidade da planta ou do equipamento, ainda existe o prejuizo com material a ser
reparado e a mao de obra especializada para troca e limpeza do entorno do sinistro.

Na Figura 17 pode-se observar as consequéncias causadas por um curto circuito.

Figura 17 — Consequéncia de um curto circuito

Fonte: (TRIBUNA DE JUNDIAI 2019)
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Na Figura 18 mostra como um arco elétrico pode atingir um trabalhador que esteja
préximo ao evento, ou até mesmo trabalhando no local do acontecimento de um curto

circuito.

Figura 18 — Curto circuito sobre um trabalhador.

Fonte: (IDEAL WORK, 2020)

O corpo humano deve ficar apenas em uma curta faixa de temperatura, abaixo de
36,5°C se faz uso de vestimentas para aquecimento do corpo, e ligeiramente acima disto o
corpo consegue corrigir através da transpiragdo. Artz afirma que a temperatura corporal de
44°C o mecanismo de equilibrio corporal comega a se decompor em cerca de 6h, ocorrendo
assim danos as células. Entre 44°C e 51°C a taxa de destrui¢dao das células dobra, com uma
taxa de aumento de 1°C, e acima de 51°C a taxa de destruicdo é extremamente alta. Com a
temperatura corporal de 70°C, em apenas 1 segundo ¢ capaz de haver a destrui¢do total da

célula, na Figura 19, segundo Artz, pode-se verificar a relacdo tempo-temperatura de uma
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queimadura curavel. A extrapolacdo dos dados disponiveis para tempo inferiores a 1 segundo
indica que qualquer temperatura acima de 96°C por mais de 0,1 segundos, causard

queimaduras incuraveis. (LEE, 1982).

Figura 19 — Relagdo tempo temperatura que o tecido humano suporta.

— 00 SC = 312 %
\ 0 184 *F
\4 BD =4 178 %
“ \ More da Cala
N (Queosmadura ndo Curdvel)
T
"y TO % = 158 F
~
! -
= G0 = 140 *F
Curdavel -
i 55 — [ o 131 °F
o 50 122 °F
-.\"_-:_,:
45 X - 113°F
3 A 40 A - i i - . - . - A A A A A 104 *F -
0 1 Segundos 10 100 k . 110k 10 1 Dk
Tempo de Exposicho da Pele & Temperatura Horas

Fonte: (SILVA QUEIROZ & SENGER, 2012)

3.3 CALCULO DA CORRENTE DE CURTO CIRCUITO

3.3.1 Componentes Simétricas

Em um circuito de poténcia, na qual trabalhamos com tensdes e correntes trifasicas
senoidais, cuja as quais quando estdo desequilibradas, para facilidade dos calculos, se faz
necessario a aplicagdo de uma transformagdo de coordenadas [V, 5 ], para um novo sistema
de coordenadas [V;;,]. Onde essas novas coordenadas sdo chamadas de componentes
simétricas, tal operacdo matemadtica ¢ conhecida como mudanga da base de um sistema.
(ZANETTA JUNIOR, 2006).

Aplicando este método matematico, ¢ transformado um circuito de poténcia
desequilibrado, em trés sistema equilibrados, assim, se obtém as componentes de sequéncia

positiva (+), negativa (-) e zero (0). (SATO, 2015).
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A partir desta ideologia, se obtém as equagdes (3), (4) e (5) através da aplicagdo das

componentes simétricas.

Vo=V + Vg +Vyo (3)
Vg = Vg1 + Vga + Vg 4)
Ve = Ve + Vo + Ve (5)

Onde:

V, = Tensao na fase A;

Vs = Tensao na fase B;

V. = Tensdo na fase C;

V4, = Componente simétrica de sequéncia positiva da fase A;
V4, = Componente simétrica de sequéncia negativa da fase A;
V40 = Componente simétrica de sequéncia zero da fase A;

V51 = Componente simétrica de sequéncia positiva da fase B;
V5, = Componente simétrica de sequéncia negativa da fase B;
V5o = Componente simétrica de sequéncia zero da fase B;

V-1 = Componente simétrica de sequéncia positiva da fase C;
V¢, = Componente simétrica de sequéncia negativa da fase C;

Voo = Componente simétrica de sequéncia zero da fase C.

Como este sistema apresenta nove incognitas, existe infinitas solu¢des. Para reduzir o

[IP%2)

nimero de incognitas para trés, se utiliza o operador de fase “a”, o qual ¢ analogo ao operador

(192

de “” dos numeros complexos, porém o “a” imprime uma rotagdo de 120° a? por exemplo

seria 14240°, originando assim as equacdes (6), (7) e (8) de equivaléncia. (SATO, 2015).

Va = Va1 +Vaz + Vo (6)
VB = a2. VAl + a. VAZ + VAO (7)
VC = da. VAl + az. VAZ + VAO (8)

As componentes simétricas sao referidas a base A, e colocando-a na forma matricial,

tem-se a equacdo (9):
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Vy 1 1 17 [Var
VB = aZ a 1 . VAZ (9)
Ve a a* 1 Wy

Na Figura 20, ¢ representado esta decomposi¢ao de trés fases desequilibradas, em trés

elementos de sequéncia positiva, negativa e zero.

Figura 20 — Decomposi¢ao de um sistema desequilibrado.
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Fonte: (ZANETTA JUNIOR, 2006).

3.3.2 Circulacio de corrente entre o transformador

Em um curto circuito, existe a contribui¢do de diversos sistemas, e estes sistemas
comumente sdo ligados por transformadores, por serem de tensdes diferentes. E como existe a
contribuicdo destas partes, deve-se levar em consideracdo os esquemas de ligacdo dos
transformadores, para assim, realizar o célculo de corrente de curto circuito utilizando as
componentes simétricas corretas.

A impedancia de sequéncia positiva e negativa de um transformador, ¢ simplesmente a
mesmas, pois pode-se energizar um transformador tanto de um lado, quanto do outro, ou seja,
ndo ha diferenga se for energizado por sequéncia positiva ou negativa. J& a impedancia de
sequéncia zero depende de outros dois fatores, que sdo o esquema de ligacdo do

transformador e o tipo de nticleo do transformador. (SATO, 2015).
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3.3.2.1 Tipos de enrolamentos de transformadores

3.3.2.1.1 Nucleo Core-Type

Também chamados de nucleo envolvido, sdo transformadores de fabricagdo mais facil

e econOmica, porém, de menor eficiéncia. Seu enrolamento se mostra na Figura 21.

Figura 21 — Enrolamento de nucleo envolvido
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Fonte: (SATO, 2015)

3.3.2.1.2  Nucleo shlell-type

Chamados também de transformadores de nucleo envolvente, requerem uma
tecnologia em sua fabricagdo mais avangada, com isso um custo maior em relagdo ao de
nucleo envolvido. Por possuir uma concatenagdo maior entre as bobinas, ele apresenta uma

reatancia de dispersdo menor. A representacdo do seu enrolamento se mostra na Figura 22.
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Figura 22 — Enrolamento de nucleo envolvente
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Fonte: (SATO, 2015)

3.3.2.2  Esquema de ligacao dos transformadores e suas impedancias de sequéncia zero

3.3.2.2.1 Transformador trifasico ligados em Y-Y com os neutros aterrados

A Figura 23, mostra como este tipo de ligacdo ¢ feita, e a impedancia de sequéncia

zero se mostra na Equagdo (10). (SATO, 2015).
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Figura 23 — Ligacdo Y-Y com os neutros aterrados
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Fonte: (SATO, 2015)

Zy=2=7, =7 (10)

3.3.2.2.2  Transformador trifasico ligados em Y-A com o neutro aterrado

Na Figura 24, mostra-se o tipo de enrolamento Y-A. No caso do A, as correntes de
sequéncia zero induzidas nos enrolamentos, ficam confinadas dentro do A. Entdo neste tipo de
ligacdo, existem duas impedancias de sequéncia zero, dependendo do lado em que as
correntes de sequéncia zero estdo vindo. No lado de ligagdo Y, a impedancia de sequéncia

zero ¢ dado pela mesma Equagdo (10). (SATO, 2015)
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Figura 24 — Ligacdo Y-A
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Fonte: (SATO, 2015)

Se aplicado a fonte no lado A, como representa a Figura 25, ndo havera circulacao de
corrente. Isto equivale, que no lado A a impedancia de sequéncia zero € infinita, pois nao ha

esta circulagdo de corrente de sequéncia zero. (SATO, 2015)

Figura 25 — Fonte de tensao aplicada no lado delta.

Fonte: (SATO, 2015)
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3.4 SOMA DAS IMPEDANCIAS PARA O CALCULO DE CURTO CIRCUITO

Para a determinagdo de corrente de curto circuito trifasico, se faz uso da equagdo (11),
onde a tensdo da fonte é 100% e a impedancia equivalente ¢ a soma de todas as impedancias

de sequéncia positiva até a barra onde ocorre o curto circuito. (Sato, 2015)

100%

(11)

leczp = Zieq

Onde:

Icc3p = corrente de curto circuito trifasico;

Z eq = impedancia de sequéncia positiva equivalente.

Para encontrar o valor de corrente de curto circuito monofasico, deve-se somar as
impedancias de sequéncia negativa, positiva € zero, como em uma ligacdo em série, onde a

equagao (12) mostra como obter este valor. (SATO, 2015)

300%
Z+eq+Z_eq+Z()eq+3xZa

(12)

lec1g =

Onde:

lcc3p = corrente de curto circuito trifasico;

Z ,eq = impedancia de sequéncia positiva equivalente.
Z_.q = impedancia de sequéncia negativa equivalente;
Zoeq = impedancia de sequéncia zero equivalente;

Z, = impedancia de aterramento do transformador.
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4 ENERGIA INCIDENTE EM UM EVENTO DE CURTO CIRCUITO

Para a determinacdo do valor de energia incidente, serd tomado como referéncia o guia
IEEE 1584-2002, guia esta que determina os valores de energia incidente, assim como a
distancia segura para os trabalhadores executarem suas atividades, com relagdo ao nivel de
tensao e de corrente de curto circuito a que esta exposto durante sua atividade.

Os modelos calculados pelo guia IEEE 1584-2002 foram estipulados na medi¢ao da
energia incidente ocasionada por um arco elétrico sob um conjunto de testes € em trabalho
tedrico. As distancias que sdo a base para as equacdes sugeridas, baseiam-se na distancia de
medicao do instrumento até o ponto de formagdo do arco elétrico. Os modelos irdo permitir
que se calcule a maxima energia incidente estimada e o limite da distancia para um arco
elétrico. As exposigdes reais perante um arco elétrico, podem ser maiores € mais severas do
que indicada neste modelo. (IEEE-1584, 2002)

O guia da IEEE-1584-2002 ¢ baseado em testes e analises do perigo apresentado pela
energia incidente. Outros efeitos como impulsos de pressdo, projecdo de materiais
desprendido durante o evento do curto circuito, respingos de materiais derretidos e elementos

toxicos produzidos nao foram considerados. (IEEE-1584, 2002)

4.1 PASSOS ANTES DE REALIZAR O CALCULO DE ENERGIA INCIDENTE

Pelo método proposto, o guia aborda que sdo necessarias nove etapas para estimar a

energia incidente e determinar os EPI’s necessarios.

4.1.1 Coleta de dados da instalacio e do sistema

O maior esfor¢o em um estudo de risco de um arco elétrico ¢ a coleta dos dados de
campo, mesmo com diagramas unifilares atualizados, curvas de tempo-corrente e estudos de
curto circuito em um computador, o estudo de campo ird tomar cerca de metade dos esforcos.

Embora os dados necessarios que se utiliza para este estudo sejam semelhantes aos
coletados para um estudo de curto circuito e dispositivos de protecao e coordenacdo da planta,
vai além disso pois todos os equipamentos de distribuicdo em baixa tensdo, mais seus grandes

alimentadores devem ser incluidos.
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Comegando pela revisdo dos diagramas e equipamentos elétricos e seu /ayout com
pessoas que estdo familiarizadas com a instalacdo. Os diagramas podem sofrer alteragdes para
mostrar o sistema atual e orientagdes antes que o estudo de arco elétrico possa comegar. O

diagrama unifilar deve possuir todo os alimentadores alternativos. (IEEE-1584, 2002)

4.1.2 Determinar os modos de operacio do sistema

Conforme IEEE-1584, em um local com sistema de distribuicao radial simples, existe
apenas um modo de operagdo, porém em sistema mais complexos, podem existir outros

modos, que podem ser:

=  Um ou mais alimentadores em servico;

= Subestagdo da unidade com um ou dois alimentadores primarios;

= Subestagdo da unidade com dois transformadores com ligagcdo secundaria aberta ou
fechada;

= Centro de controle de motores (CCM’s) com um ou mais alimentadores, um ou os
dois energizados;

= Geradores operando em paralelo com a rede elétrica ou em standby.

4.1.3 Determinar a corrente de curto circuito solida

Entrar com os dados coletados em um programa computacional que calcule o nivel de
curto circuito. Comercialmente existem programas que permitem milhares de operacdo dos
barramentos entre os modos de operagao.

E importante incluir todos os cabos, pois errar do lado alto, nio aumenta
necessariamente a seguranca, pode reduzi-lo. As correntes de falta mais baixas persistem por
mais tempo do que correntes mais altas, conforme dispositivos de protecao.

A corrente franca de curto circuito foi calculada no capitulo 3 deste trabalho, e ird ser
usada a corrente de curto circuito trifdsica como exemplo, por ser de maior magnitude em

relagdo as outras. (IEEE-1584, 2002)
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4.1.4 Determinar a corrente de arco elétrico

A corrente de falha do arco elétrico no ponto de interesse ¢ a por¢ao dessa corrente
passando pelo dispositivo a montante deve ser encontrada.

A corrente de arco elétrico também pode ser calculada. A corrente de arco elétrico sera
menor que a corrente de curto circuito solida devido a impedancia do arco, especialmente para
aplicagdes com tensdao abaixo de 1000V. Para média tensdo a corrente de arco elétrico ainda ¢
um pouco menor e deve ser calculada.

Conforme a IEEE 1584-2002 a equagdo (13), define como deve ser calculada esta
corrente de arco elétrico para tensdes abaixo de 1000V, e a equagdo (14) para tensdes acima

de 1000V.

log (I,) = K + 0,662.logl,; + 0,0966.V + 0,000526.V(logl,;) — 0,00304.G (logl,s) (13)
log (I,) = 0,00402 + 0,983.logl,

(14)

Onde:

log = logaritmo na base 10;

I, = Corrente do arco [kA];

K = -0,153 para configuracdes abertas e,

-0,097 para configuragdes fechadas;

I,; = Corrente de curto circuito trifasica RMS [KA];
V' = Tensao do sistema [kV];

G = Distancia entre condutores [mm].

4.1.5 Encontrar as caracteristicas de protecao do dispositivo e a duracio do arco

No levantamento de campo, as curvas tempo-corrente do sistema podem ter sido
encontradas. Caso contrario, ¢ melhor criar, softwares disponiveis torna esta tarefa facil.
Alternativamente, para um simples estudo, é possivel usar as caracteristicas do dispositivo de
protecdo, que podem ser encontradas nos dados do fabricante.

Para fusiveis, as curvas tempo-corrente do fabricante podem incluir o tempo de fusdo e

interrupgdo. Se sim, use o tempo de interrupgdo. Se for mostrado apenas o tempo médio de
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fusdo, adicione a esse tempo 15%, até 0,03 segundos, e 10% acima de 0,03 segundos para
determinar o tempo de interrupcdo. Se a corrente de falha do arco estiver acima do tempo de
interrupgao total na parte inferior da curva (0,01 segundos), use 0,01 segundos para o tempo.

Para disjuntores com unidade de disparo, as curvas tempo-corrente dos fabricantes
incluem tempo de disparo e tempo e interrupgao.

Para disjuntores operados por relé, as curvas do relé mostram apenas o tempo de
operagdo do relé na regido de atraso. Para relés operando na regido instantdnea possibilita
operar em 16 milissegundos em sistemas de 60Hz. O tempo de abertura do disjuntor deve ser
somado. A Tabela 2 mostra o tempo de abertura recomendado para disjuntores. Tempos de
abertura para disjuntores especificos devem ser consultados nas literaturas dos fabricantes

(IEEE-1584, 2002)

Tabela 2 — Tempo de operacao do disjuntor de poténcia.

Classificacao e tipo de disjuntor Tem[;(()nt_ile; ?Eiill‘:)lsl;‘ aem Tem?s(:eglfnéil;g tura
Baixa tensao (>1000V) (caixa moldada) 1,5 0,025
(unidade de disparo)

Baixa tensao (>1000V) (caixa isolada) 3 0,05
(unidade de disparo ou relé de protecao)

Média tensdo (1 - 35kV) 5 0,08
Alta tensdo (> 35kV) 8 0,13

Fonte: IEEE — 1584-2002

4.1.6 Documentar as tensoes do sistema e classes do equipamento

Para cada barramento, documentar a tensdo do sistema e a classe do equipamento
conforme mostrado na Tabela 3. Isso permitird aplicagdo da equagdo com base nas normas

dos equipamentos e a distdncia entre condutores. (IEEE-1584, 2002)

Tabela 3 — Classes de equipamentos e distancias entre barramentos.

Classe do equipamento Distancia tipica entre barramentos [mm]|

Painel de 15kV 152
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Classe do equipamento

Distancia tipica entre barramentos [mm]|

Painel de 5kV 104
Painel de baixa tensdo 32
CCM's e quadros elétricos de baixa tenséo 25
Cabos 13
Outros Néo necessario

Fonte: IEEE — 1584-2002

4.1.7 Determinar as distancias de trabalho

Conforme IEEE 1584-2002 a prote¢do contra arco elétrico ¢ baseada na distancia do

evento até sua face ou corpo, € ndo até as maos ou bragos do trabalhador até o ocorrido, pois o

nivel de dano ocorrido em uma pessoa depende da porcentagem da pele que sofreu as

queimaduras. Como o corpo ¢ a cabega tem a maior parte da superficie do corpo humano, as

queimaduras nestas regides sao mais graves que na extremidade do corpo. A Tabela 4

apresenta distancias tipicas de trabalho de acordo com o equipamento.

Tabela 4 — Distancias tipicas de trabalho

Tipos de equipamentos Distincia tipica de trabalho [mm]
Painel de 15kV 910

Painel de 5kV 910

Painel de baixa tensdo 610

CCM's e quadros elétricos de baixa tensao 455

Cabos 455

Outros determinar em campo

Fonte: (IEEE-1584, 2002)

4.1.8 Determinar a energia incidente para todos os equipamentos

A TEEE-1582, 2002 sugere que seja utilizado um software para determinagdo da

energia incidente em todos os equipamentos. Para o célculo da energia incidente, serdo
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abordadas duas equagoes, dentro dos parametros conforme Tabela 5, a equagdo (15) e (16)
apresenta a energia incidente normalizada para distancia de 610mm da pessoa e tempo de 0,2

segundos, ja a equagdo (17) ndo tem esses limitantes, somente os limitantes da Tabela 5.

Tabela 5 — Limites de parametros para a Equacao 15.

Parametro Distancia tipica de trabalho [mm]
Tensdo 208 até 15.000V
Frequéncia 50 ou 60Hz

Corrente de curto circuito 700 até 106.000A
Aterrametos Todos os tipos e ndo aterrados
Equipamentos Equipamentos de tamanhos comerciais
Disténcia entre fases 13 até 152mm

Falhas Envolvendo as trés fases

Fonte: (IEEE-1584, 2002)

logE, = K1+ K2+ 1,081.log I, + 0,0011.G (15)

Onde:

log = logaritmo na base 10;

E, = Energia incidente normalizada [J/cm?];

I, = Corrente do arco [kA];

K1 = -0,792 para configuragdes abertas (ndo enclausuradas) e,
-0,555 para configuracdes fechadas (equipamentos enclausurados);

K?2 = 0 para sistemas nao aterrados ou aterrados por alta resisténcia e,
-0,113 para sistemas solidamente aterrados;

G = Distancia entre condutores [mm)].

Para a conversdo do logaritmo aplica-se a equacao 16

E, = 10'°8Fn (16)

E = 4,184.C;. E,. (). (61°x) (17)

0,2 D*



Onde:

E = Energia incidente [J/cm?];

E,, = Energia incidente normalizada [J/cm?];

Cr = Fator de calculo,

1,0 para tensdes abaixo de 1kV e,

1,5 para tensdes iguais ou acima de 1kV;

t = tempo de arco [s]

D = Distancia entre a pessoa e possivel ponto do arco [mm];

x = expoente da distancia, conforme tabela 8.

Tabela 6 — Expoente da distancia “x”.
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Tensao do sistema | Tipo de Distancias tipicas entre Expoente da
[kV] Equipamento condutores [mm] distancia "x"
Ambiente aberto 14-40 2,000
Painel de
0,208 até 1 distribuicao 32 1,473
CCM's e painel 25 1,641
Cabo 13 2,000
Ambiente aberto 102 2,000
. Painel de
> Taws distribuicdo 13- 102 2,000
Cabo 13 0,973
Ambiente aberto 13-153 2,000
, Painel de
> Sate 13 distribuicao 153 0,973
Cabo 13 2,000

Fonte: (IEEE-1584, 2002)

Para os casos em que a tensdo ¢ acima de 15kV ou a distancia entre os condutores

estiver fora do range da Tabela 5, o método de Lee pode ser aplicado para o célculo de

energia incidente conforme mostra a equacgao (18) (IEEE-1584, 2002).

Onde:

E =2,142x10°.V.I,;. (DL)

E = Energia incidente [J/cm?];

(18)



I,; = Corrente de curto circuito trifisica RMS [kA];
V' = Tensao do sistema [kV];
t = tempo de arco [s]

D = Distancia entre a pessoa e possivel ponto do arco [mm].

59



60

S ESTUDO DO CASO

Neste trabalho, o estudo é no sistema auxiliar da usina termelétrica UTLC, localizada
no complexo Jorge Lacerda em Capivari de Baixo, sistema esse que esta representado no
Anexo A. E para este estudo se faz necessario o levantamento de dados em campo e calculos
para comprovagdo eficaz do sistema de protecao utilizando a fibra dptica como deteccdo de

arco elétrico.

5.1 CORRENTE DE CURTO CIRCUITO NO SISTEMA AUXILIAR

Como foi abordado o desenvolvimento necessario para o calculo de curto circuito no
capitulo 3, agora ¢ mostrado alguns pontos para a realizagdo do célculo, assim como os
valores que foi obtido através deste método.

Para o calculo de corrente de curto circuito, se faz necessario o entendimento da malha
onde se faz o estudo, e tudo que estd conectado a ela, seja subestacdo, gerador, linhas de
transmissao etc.

Nesta etapa, foi solicitado ao engenheiro Felipe Cardoso, as correntes de um curto
circuito na subestacdo com todas as contribuicdes das conexdes na subestagao de Jorge
Lacerda, localizada em Capivari de Baixo'. A Figura 26 mostra este detalhamento das

correntes e conexodes que a subestagao tem.

! Engenheiro da ENGIE Brasil Energia
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Figura 26 — Detalhamento de correntes em um curto circuito.

Fonte: dados da pesquisa (2020)

Na Figura acima, estd representada as correntes em todos as conexdes € também o
angulo de defasagem, onde a corrente estd em Ampére e o angulo em graus. Esta simulagdo ¢
um curto circuito trifdsico na barra principal da subestagdo, representada na cor vermelha.

Nesta mesma Figura, ndo estd representada o detalhamento do servigo auxiliar da
UTLC, cujo sistema onde este trabalho fara referéncia, somente o gerador, o qual ¢ o item
representado mais a esquerda da Figura.

Para este detalhamento do servigo auxiliar, 0 Anexo A mostra a barra da subestagao ¢
o servigo auxiliar da UTLC resumido.

A barra da subestagdo esta representada em azul na parte superior no Anexo A, onde
na esquerda desta mesma figura, estdo representados os dois transformadores de saida do
gerador, com nomenclatura de TPR1 e TPR2. No centro mostra o transformador TU, o qual ¢
responsavel pela alimentacdo do servigo auxiliar da UTLC, e na direita desta mesma Figura,
estd representado o transformador TSG, que alimenta também o servico auxiliar da UTLC,
quando o gerador esta fora de operagao.

Quando o gerador estd em operacdo, ou seja, gerando energia para o sistema e servigo
auxiliar, o transformador TU alimenta o servico auxiliar, através das barras BU1 e BU2, que
sdo motores e equipamentos necessarios para a geracdo da energia elétrica da planta em
questdo, o TSG alimenta o servigo auxiliar geral, através do barramento BSG, como tomadas,
iluminacdo e outras cargas ndo prioritarias. Porém, quando o gerador ndo esta em operagio, o
TSG além de alimentar a barra do BSG, também alimenta os barramentos BU1 e BU2, pois o

transformador TU nio esta com tensao.
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Além destes dados, também foi feito o registro dos detalhes elétricos dos

transformadores, o qual se encontra na tabela 7.

Tabela 7 — Dados dos transformadores.

Transformador Dados
Impedancia 145 %
Poténcia 195 MVA
Tensao no primario 20 kV
Tensdo no secundario 230 kv
TPR1 Conexao do primario Delta
N L. Estrela com neutro
Conexao do secundario .
aterrado por resisténcia
Impedancia 13,51 %
Poténcia 195 MVA
Tensdo no primario 20 kV
TPRD Tensao~ no secu'nd’ar‘lo 230 kV
Conexao do primario Delta
~ , . Estrela com neutro
Conexao do secundario .
aterrado por resisténcia
Impedancia 11,59 %
Poténcia 50 MVA
Tensdo no primario 20 kV
TU Tensdo no secundario 6,3 kv
Conexao do primario Delta
~ L . Estrela com neutro
Conexdo do secundario Y
aterrado por resisténcia
Impedancia 13,73 %
Poténcia 33,5 MVA
Tensdo no priméario 230 kV
TSG Tensao no secundario 6,3 kV
Conexao do primério Estrela
~ L. Estrela com neutro
Conexao do secundario A
aterrado por resisténcia

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Logo apos estes levantamentos de dados e estudos de ligagdes, sera abordado o calculo
de curto circuito para utilizagdo na energia incidente de um evento de curto circuito.

Como no trabalho proposto existem duas fontes, uma proveniente do gerador acoplado
a o transformador TU, e outro proveniente da subestacdo Jorge Lacerda, como mostra a
Figura 21. Realizado a subtragdo da corrente do gerador na simulagdo do curto circuito,
corrente estd mostrada na Figura 20, de todas as outras correntes que contribuem para o curto
circuito na subestacdo, estas outras correntes foram somadas, para assim, obter o valor de
impedancia da subestacao.

ApoOs a obtencdo do valor de impedancia da subesta¢do, somado com a impedancia
paralela dos transformadores TPR1 e TPR2, este valor entdo, realizado um paralelo com o
valor de impedancia de sequéncia positiva do gerador. Entdo, assim, logo ap6s, somado com a
impedancia do transformador TU, obtendo-se, a impedancia de sequéncia positiva na barra
BU1 e BU2.

Para este calculo citado assim de impedancia, foi desprezado os valores das
impedancias das barras, por ndo darem grande contribui¢do a este célculo.

ApoOs a descoberta do valor de impedancia de sequéncia positiva, foi feito o mesmo
processo para a impedancia de sequéncia negativa, pois como o gerador estd muito préximo
da barra BU1 e BU2, este valor nao ¢ o mesmo que o da sequéncia negativa.

No caso da sequéncia zero, a mesma nao se faz presente na barra BU1 pelo esquema
de ligag¢ao do transformador TU.

Para estes calculos, foi utilizado o método por unidade (pu), muito utilizado em
sistemas de poténcia, pois neste tipo de sistema, onde ¢ muito complexo e existem diversos
niveis de tensdo e poténcias diferente, o método onde se trabalha diretamente com a variavel ¢

praticamente inviavel. Onde a equacgdo (19) mostra como ¢ utilizado este método. (SATO,

2015)

Valor real da grandeza

Valor por unidade [pu] = (19)

Valor de base

Os valores de base utilizado para os célculos se encontram abaixo nas equagoes (20,

21,22 ¢ 23).

Sz = 100MVA (20)
Vg = 6,3kV (21)
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_Sg _ 100M
Ip = 2% = e = 9164,294 (22)
7y =88 = GV _ 39690 23)

S 100MVA

A tabela 8 mostra os valores finais ap0ds as andlises e calculos realizados:

Tabela 8 — Valores encontrados na barra BU1 e BU2

Valores em

Valores em pu Ampére

Impedancia de

pedancia d 0,285787 :
sequéncia positiva

Impedancia de 0,260313 :
sequencia negatha

Impedancia de 0.24292 i

sequéncia zero
Impedancia de
aterramento 22,9277 -
transformador TU
Corrente de curto
circuito trifasica com 3,49911 32066,85
gerador em operacdo
Corrente de curto
circuito trifasica com

gerador fora de 2,41835 22162,48
operacao
Corrente de curto 0.04312 195.17

circuito monofasica

Fonte: produgdo do proprio autor.

5.2 ENERGIA INCIDENTE NO SERVICO AUXILIAR

Ap0s a realizag@o do calculo de curto circuito abordado anteriormente, se faz o calculo
de energia incidente provocado pela falta. Para o calculo da energia incidente, sera
considerado a maior corrente de curto circuito calculada, que ¢ a corrente de curto circuito
trifasica, quando o gerador se encontra em operagdo normal para o sistema, e alimentando o
seu proprio servigo auxiliar.

Para o célculo da energia incidente se utilizou a Equagdo 19, pelo método de Lee, pois

como representado na Figura 27, o espagamento entre os condutores ¢ de 240mm.
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Figura 27 — Detalhamento de espacamento ente os condutores.
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Fonte: Documentagdo técnica ENGIE

Outro fator determinante para a continuagao do calculo ¢ o tempo de permanéncia do
curto circuito, para este tempo, se faz necessario a soma de dois itens, o tempo de abertura do
disjuntor de alimentacdo ¢ o tempo de processamento da falta pelo relé até a comutacao de
sua saida.

O tempo de abertura do disjuntor de alimentacdo, como mostra no anexo B ¢ de
aproximadamente 35 milissegundos, porém considerando que o disjuntor ja tenha algum
desgaste ou envelhecimento, consideraremos o tempo de 40 milissegundos (ENGIE, 2018).

O tempo de sensibilizagdo da protecdo que se encontra hoje em operagdo, que ¢
operado por um relé de tempo muito inverso com o ajuste de pick-up de corrente de 8A e
TMS de 0,2. Sabendo-se que a relagdo do TC ¢ de 3500-5A e utilizando a corrente de curto
circuito levando em consideracdo o pior caso, se chega ao tempo de 57 1milissegundos.

Neste barramento ndo se tem prote¢do instantanea devido aos muitos sistemas que se
tem a jusante a esta prote¢do, nao tendo assim a seletividade necessaria.

Somando este tempo de sensibilizacdo da prote¢do, mais o tempo de abertura do
disjuntor, se chega ao tempo total de interrup¢ao da falta de 611 milissegundos. E aplicando
este tempo na Equagdo 19, juntamente com a corrente j4 mencionada mais a tensdo do sistema
auxiliar de 6,3kV, uma pessoa a 1 metro de distancia pode receber a energia incidente

proveniente deste curto circuito no valor de 264,34 J/cm? ou 63,18 Cal/cm?.
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Um dispositivo de protecao /ED com tecnologia compativel a utilizacdo de fibra
Optica para deteccdo de arco elétrico, como dos fabricantes Schneider, Schweitzer
Engineering Laboratories (SEL), Pextron, entre outros, pode reduzir o tempo de atuagao desta
protecdo contra um curto circuito.

Para este calculo serd tomado como base o tempo de sensibilizagdo do relé mais o
tempo de comutagdo de seus contatos. E para isto, sera utilizado como base o rel¢ da SEL 751
que garante um tempo de atuacdo de 2 milissegundos conforme documento do site do
fabricante. Este relé associa a elevagdo de corrente com a detec¢do de luz através da fibra
optica, impedindo assim uma atuagao indevida.

Com esse tempo de atuagdo mais o tempo de abertura do disjuntor empregado na
Equacgao 19 utilizando os mesmos dados em relagdo ao calculo anterior, se chega a energia

incidente no evento de curto circuito no valor de 18,17 J/cm? ou 4,34 Cal/cm?.
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6 UTILIZACAO DA TECNOLOGIA

No mercado existem muitas opg¢des para a utilizacdo da tecnologia de deteccdo de arco
elétrico através da fibra oOptica, como das marcas ABB, Schneider Electric, SEL. Estes
exemplos utilizam a fibra para deteccdo da luz ocorrido por um curto circuito e podem ser
colocadas de forma pontual ou da forma regional.

A fibra optica de forma pontual, ¢ uma fibra coberta que tem apenas um ponto onde a
fibra € descoberta, neste ponto ¢ colocado um difusor para a deteccdo desta luz. O sensor
pontual em alguns casos sdo mais efetivos pois pegam um ponto especifico de luz,
diminuindo assim a probabilidade de algum trip indevido, normalmente sdo utilizados em
areas com maior chance de acontecimentos do evento de curto circuito, como nos
compartimentos de extracdo e inser¢do de gavetas, compartimentos de TP’s, entre outros que
sejam extraiveis e inseridos, pois nestas partes existe a conexdao de algum equipamento
desenergizado, como um disjuntor, com a barra que esta energizada, tendo assim uma maior
chance de acontecimentos de curto circuito. Na Figura 28 ¢ mostrado a ponta de uma fibra

Optica pontual.

Figura 28 — Ponta de uma fibra 6ptica pontual

Fonte: (SEL, 2011)

A fibra regional, diferente da fibra pontual, ela é descoberta em uma grande area,
sendo assim, cobre maiores regides do que a fibra pontual, esta fibra normalmente s6 ¢é
coberta da parte traseira do rel¢ até a ponto de inser¢do dentro do compartimento que se

deseja medir a luz proveniente de um arco elétrico, ¢ comumente utilizada nos locais onde
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existe barramento principal que alimenta seus cubiculos especificos de sub distribui¢do, ou até
mesmo alguma carga como um motor ou transformador, a Figura 29 mostra um exemplo de

fibra regional.

Figura 29 — Fibra 6tica regional instalada

Fonte: (ABB SERVICE MEDIA TENSAO, 2020)

Conforme guia AG2011-01 do fabricante SEL que dispde da tecnologia da utilizacao
de fibra optica para detec¢do de arco elétrico, a fibra deve ser instalada de forma pontual e
regional, a fibra pontual nos pontos especificos que tenha maior chance de um arco elétrico, e
nos demais pontos com uma fibra Optica regional. A Figura 30 representa os lugares

comumente utilizados para instalagdo da fibra, as setas representam os locais especificos.



Figura 30 — Lugares de instalacdo da fibra representados por setas.
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Fonte: (SEL, 2011)

Ja na Figura 31, mostra a parte traseira deste mesmo painel, envolvido por uma fibra

Optica regional, e na Figura 32 apresenta pontos para colocacao da fibra 6ptica pontual.



Figura 31 — Local de instalagdo da fibra dptica regional.
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Figura 32 — Pontos de instalagdo da fibra optica pontual.
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7 CONCLUSAO

Os impactos causados por um evento de curto circuito podem ser de diversas
magnitudes, dependendo muito do local da ocorréncia, de sua interligacdo com o sistema, se
tem gerador acoplado em operacdo e até mesmo se ele for monofasico, bifasico ou trifasico.

As perdas por uma falha que origine um curto circuito podem ser perdas materiais,
como cubiculos que tenha que trocar, barras para substituir em decorréncia do derretimento,
circuito de comando que tenha que reconstituir. Também podem ser perdas temporais, como
indisponibilidade de equipamentos, ou nos casos mais grave, perdas indisponibilizando uma
planta inteira, seja ela uma fabrica, industria ou de geracao de energia. E a perda mais grave
que pode-se chegar ¢ da vida humana, onde na exposi¢do de uma pessoa a um evento de curto
circuito, mesmo com as devidas protegdes, sérias lesdes podem ser causadas, podendo ter
queimaduras graves, inalagdo de fumaca tdxica e como citado anteriormente, pode-se levar a
morte de alguma pessoa, ndo necessariamente a que estd diretamente envolvida, pode até
mesmo ser de alguém que esteja proximo ao acontecimento.

Neste trabalho foi detalhado como podem ser calculadas as correntes de curto circuito
e também de energia incidente em um evento desta magnitude, onde foi abordado métodos da
IEEE 1584-2002 para o célculo da energia incidente.

Foi mostrado um exemplo de aplicagdo em um sistema auxiliar de uma usina
termelétrica, onde foi abordado um sistema convencional de protecdo somente com relé de
protecao realizando fungdo de protecao temporizada do barramento em compara¢do com um
sistema com relé /ED com tecnologia de detec¢do de arco elétrico através de uma fibra dptica,
seja ela pontua ou regional. Neste trabalho, o exemplo que foi utilizado, e com os resultados
que foram alcancados, a energia incidente reduziu cerca de 14,5 vezes menor que por um
sistema convencional de protecao.

A redugao desta energia, pode ser vital para a planta, onde em uma ocorréncia de curto
circuito, tal redugdo pode significar em menor tempo de parada da planta, menor tempo de
indisponibilidade de equipamento, menor tempo de manutencdo atuando em um sinistro, e
claro, pode significar a reducdo para que uma pessoa deixe de se machucar, perder um
membro, ou até mesmo a sobrevivéncia em um acidente deste.

O custo do emprego desta tecnologia se paga com um dia de indisponibilidade da
planta onde foi realizado o estudo, entdo se acontecer um evento de curto circuito, e pelo
emprego desta tecnologia for detectado que se reduziu em pelo menos um dia o tempo de

parada da unidade, a tecnologia ja terd sido paga.
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Outro beneficio da inser¢do do /ED, ¢ a troca de tecnologia, onde os relés atuais sdao
eletronicos, porém sem oscilografia, sem a precisdo e toda tecnologia que uma comunicacao
pode oferecer, como alarmes na sala de operagdo da planta, e a operagdo remota do disjuntor
onde o relé estiver instalado, ndo necessitando um operador estar em campo realizando a

manobra, diminuindo assim a chance de algum acidente de trabalho.
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