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Abstract— The occurrence of faults in the electrical system, in addition to interfering with its regular operation, can gener-
ate risks to network operators, that could cause serious burns or even fatalities. In order to quantify the heat released with the
formation of the arc flash, methodologies of calculation of incident energy are used to determine a safety distances and the neces-
sity of protection equipment. Knowing that the reduction of protection time is the simplest way to reduce the incident energy
without involving acquisition and implantation costs, it is considered that the evolution of intelligent electronic devices (IED’s)
and the standardization of the electrical system automation process by the IEC61850 standard can result in improvement in the
system protection times. This article presents a comparative approach of the incident energy values when different types of selec-
tivities are implemented, they are the chronological, conventional logic (via cable) and by IEC61850 via GOOSE (Generic Ob-
ject Oriented Substation Event). For this purpose, an industrial real power system is modeled and simulated in ATP (Alternative
Transient Program) for different short circuit cases to analyses the overcurrent relays responses in this context. The secondary
current signals from this simulation are applied in the relays of a laboratory structure designed as a test-bed system. Afterwards
the system is modeled in commercial software to perform the incident energy study. The main results and conclusions are pre-
sented and analyzed based in response times of the relays and the incident energy values obtained.

Keywords— Arc Flash, Incident Energy, GOOSE message, IEC 61850, Protection IED, Selectivity.

Resumo— A ocorréncia de faltas no sistema elétrico acompanhadas da formacéao de arco representam ricos aos trabalhado-
res, pois podem gerar queimaduras graves ou até mesmo fatalidades. De forma a quantificar o calor liberado com a formagao do
arco elétrico, sdo utilizadas metodologias de calculo de energia incidente possibilitando determinar as distancias de seguranga e
0s equipamentos de protegdo necessarios. Sabe-se que a reducéo do tempo de atuagdo da protecéo é a forma mais simples de atu-
ar na reducéo da energia incidente sem envolver custos de aquisi¢des e implantagBes de mitigadores. Assim como, a evolucéo
dos dispositivos eletronicos inteligentes (/ED’s) e a padronizagdo do processo de automacéo do sistema elétrico pela norma
IEC61850 podem resultar na melhoria dos tempos de atuacdo das prote¢es do sistema. Nesse contexto, este artigo apresenta
uma abordagem comparativa dos valores de energia incidente quando sao implantadas as seletividades cronoldgica, ldgica con-
vencional (via cabo) e pela IEC61850 via mensagem GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event). Para isso, um sistema
de poténcia industrial ¢ modelado e simulado no ATP (Alternative Transient Program) para diferentes casos de curtos. Os sinais
secundarios resultantes da simulagéo séo carregados em um equipamento de teste e aplicados nos relés de protecdo de uma estru-
tura de laboratorio projetada para os testes de forma a obter os tempos de atuagéo. Posteriormente o sistema é modelado em um
software comercial para realizacdo do estudo de energia incidente. Os principais resultados e conclusdes sdo apresentados e ana-
lisados com base nos tempos de respostas dos relés e dos valores de energia incidente obtidos.

Palavras-chave— Energia Incidente, Arco Elétrico, Mensagem GOOSE, IEC 61850, Seletividade.

1 Introducéo .
¢ graves ou até mesmo fatalidades.

de metal fundido, podendo provocar queimaduras

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) estdo
sujeitos a constantes perturbacfes que afetam o seu
funcionamento normal, sendo a mais comum o curto-
circuito que pode ser causado por falhas na isolacéo,
intempéries ou rompimento dos condutores. Os cur-
tos-circuitos, quando severos, podem gerar 0 arco
elétrico colocando em risco 0s operadores que traba-
Iham direta ou indiretamente nas instalagdes do SEP,
além de danos aos equipamentos.

O arco elétrico é um fendmeno comum no SEP
que, quando ocorre de maneira indesejada e descon-
trolada, atinge altas temperaturas, provoca a expan-
sdo do ar, liberagdo de vapores metalicos e proje¢do

De forma a quantificar o calor liberado com a
formacdo do arco elétrico, sdo utilizadas metodologi-
as de calculo de energia incidente como as abordadas
nos métodos IEEE 1584 (IEEE Guide for performing
arc-flash hazard calculations) e NFPA 70E (Stan-
dard for electrical safety requirement for employee
workplace). Desse modo, pode-se determinar as
distancias de seguranca e 0s equipamentos de prote-
¢do individual (EPI’s) necessarios para realizagdo de
trabalhos em determinado ponto do sistema elétrico.

Uma das alternativas para reducdo da energia in-
cidente é reduzir o tempo de atuagdo das protecdes.
Isto diminui o tempo de duracdo do arco e conse-
guentemente da energia incidente. Além disso, esta é



uma das alternativas mais simples e de menor custo a
ser implementada. Neste contexto os avangos tecno-
I6gicos possibilitaram a evolucdo e aprimoramento
das fungdes de protecdo e controle dos dispositivos
microprocessados. A padronizacdo da automacdo do
sistema elétrico, advinda da norma IEC 61850
(2003), possibilitou que os relés desempenhassem
diversas funcdes além da protecdo, tais como: con-
trole, medigdo, comunicacéo, intertravamento e mo-
nitoramento. Desta forma, os relés passaram a ser
denominados Intelligent Electronic Devices (/ED’s).
Esse fato possibilita que os sistemas de protecdo
sejam projetados visando a extin¢do da falta o mais
rapido possivel de forma seletiva e coordenada, reti-
rando de operagdo somente a parte que apresenta
defeito, garantindo a seguranga, confiabilidade e
continuidade do servigo.

A reducédo do tempo é a forma mais simples de
atuar na redugdo da energia incidente. Aquisices e
implantacbes de mitigadores como: Resisténcias de
Alto Valor Ohmico (RAVO) no neutro do transfor-
mador, visando limitar a corrente de curto-circuito
fase-terra, ou a instalagdo dos relés de arco, que além
da aquisicdo, demanda parada dos equipamentos e
equipe especifica para instalacdo e configuracéo,
resultam em custos elevados. Assim, surgiu o inte-
resse em realizar um estudo comparativo dos valores
de energia incidente liberada por arcos elétricos oca-
sionados por curtos-circuitos em um sistema com
seletividade cronoldgica, seletividade légica conven-
cional e seletividade I6gica via GOOSE.

Os fundamentos tedricos necessarios para com-
preensdo do trabalho, a metodologia utilizada, os
principais resultados, discussdes e conclusdes sdo
apresentados nas se¢des seguintes.

2 Fundamentacdo Tedrica

Nesta secdo sdo abordados conceitos gerais so-
bre arco elétrico, energia incidente, coordenagdo e
seletividade, norma IEC61850 e mensagem GOOSE,
necessarios para compreensao do trabalho.

2.1 Arco elétrico

A formacéo do arco elétrico ocorre quando a io-
nizacdo do ar é suficiente para permitir a passagem
da corrente elétrica através deste meio. Sua tempera-
tura pode chegar a elevados valores (20.000°) mesmo
que sua ocorréncia seja de curtissima duracdo (menos
de 1s). Durante a ocorréncia do fenbmeno é liberada
alta quantidade de energia na forma de calor e ondas
de pressdo devido a expansdo térmica do ar, além de
vapores metélicos e projecdo de metais fundidos
(IEEE Std 1584.1-2013, 2014), (Mohajeryami et al.,
2017).

2.2 Energia Incidente

Definida como a quantidade de energia térmica
que incide em uma superficie durante a ocorréncia de

um arco elétrico, a energia incidente é expressa em
calorias por centimetro quadrado (cal/cm?) (IEEE Std
1584.1-2013, 2014), (Mohajeryami et al., 2017).

Para quantificar a energia incidente e assim to-
mar as medidas de protecdo adequadas, sdo utilizadas
metodologias de calculo como as tratadas nos méto-
dos IEEE 1584 (IEEE Guide for performing arc-
flash hazard calculations) e NFPA 70E (Standard for
electrical safety requirement for employee workpla-
ce), sendo estas comumente utilizadas para sistemas
industriais.

Como metodologia para o calculo da energia in-
cidente escolheu-se a IEEE 1584 para este trabalho.
Seus calculos sdo baseados em andlises estatisticas
de ensaios realizados e sdo necessarias informagdes
como tensdo nominal, corrente de curto-circuito
trifésica, caracteristicas das instalagbes e equipamen-
tos, tempos de atuacdo dos dispositivos de protec¢do,
tempos de abertura dos disjuntores.

O célculo consiste em determinar inicialmente a
corrente de arco (I,). Para sistemas com tensdao no-
minal maior que 1kV, esta corrente é calculada con-
forme (1).

[ = 10[0,00402+0,983+l0g(/p)] (1)
a

onde Iz é a corrente de falta franca trifasica para a
barra em KA.

Em seguida calcula-se o valor de energia inci-
dente normalizada através de (2), em que o tempo de
atuacéo e a distancia do operador em relacdo ao arco
sdo normalizados em 0,2s e 610mm respectivamente.

Ey = 10lK1+K2+1,081+10g(Ig) +0,0011+G] 2)

onde Ey é a energia incidente normalizada (J/cm?);
K, é -0,555 (barramento encapsulado) ou -0,792
(barramento aberto); K, é 0 (ndo aterrados ou aterra-
dos com alta resisténcia) ou -0,113 (sistemas aterra-
dos); I, é a corrente de arco (kA); G é distancia entre
0s condutores (mm).

A energia incidente real é entdo calculada con-
forme (3):

E=4184%C, +E ( ‘ ) (610>x ®)
= * * * | —— | *
’ F 7PN 0,2 D

onde E ¢ a energia incidente (cal/cm?); C é o fator
de tensdo (1 para tensdo > 1kV ou 1,5 tensdo < 1kV);
Ey € a energia incidente normalizada (J/cm?); D é a
distancia (mm) do ponto de arco elétrico até o traba-
Ihador; x é o fator de distancia (1,641 para 0,208 <
tensdo < 1kV ou 0,973 para 5 < tenséo < 15kV); t é o
tempo total de duracéo do arco (s).

Nota-se que a energia incidente é proporcional
ao tempo de duracdo do arco e inversamente propor-
cional a distancia do ponto do arco elétrico até o
trabalhador.

Apos o calculo da energia incidente pode-se de-
finir a categoria dos EPI’s conforme a norma NFPA



70E, as quais sdo mostradas na Tabela

1(Mardegan,2012).

Tabela 1. Categoria de vestimentas em funcéo da energia incidente

(Norma NFPA 70E).
Categoria 0 1 2 3 4
Energia Inciden-
te (callcm?) <1,195 4 8 25 40

2.3 Coordenacao e Seletividade

A coordenacdo do sistema visa evitar a atuacéo
indevida da protecdo através da seletividade imposta
por meio dos tempos ajustados nos dispositivos. Ja a
seletividade € responséavel por garantir a desconexao
da menor parte do circuito com defeito, no menor
tempo possivel. Existem diferentes tipos de seletivi-
dade, dos quais dois sdo apresentados brevemente na
sequéncia e abordados com maiores detalhes em
Mamede (2001).

e  Seletividade Cronolégica

Consiste em ajustar os dispositivos de protecdo
com diferentes intervalos de tempo ao longo do cir-
cuito, partindo do principio que o dispositivo mais
préximo & falta tenha um tempo de atuacdo menor
que um dispositivo localizado a montante desta. S&o
aplicados intervalos de coordenacdo de 0,3 a 0,5s
(Mamede, 2001).

e Seletividade Ldgica

Esse procedimento se utiliza da troca de infor-
magcOes através de sinais ldgicos enviados via cabos
elétricos entre os dispositivos de prote¢do, sendo que,
ao perceber o curto-circuito, o IED mais préximo a
falta envia sinal l6gico bloqueando a funcdo de pro-
tecdo do IED a montante. Essa filosofia proporcio-
nou consideraveis avancos com relagdo a redugéo do
tempo de eliminacéo das falhas, apresentando tempos
de coordenacdo de 0,15 a 0,20 s (Mamede, 2001),
quando comparado aos outros esquemas de seletivi-
dade.

2.4 1EC 61850

A norma IEC 61850 (2003) define padrdes de
automacdo e protecdo do sistema elétrico, proporcio-
nando liberdade de configuracdo, reducdo do custo
com fiacdo e interoperabilidade entre dispositivos,
caracteristicas que possibilitam os equipamentos de
diferentes fabricantes comunicarem entre si.

A norma IEC61850 padroniza a comunicacdo
entre dispositivos, sendo comum a utilizagdo da
mensagem MMS (Manufacturing Message Specifica-
tion) para controle, sinalizagdo e troca de arquivos, e
a mensagem GOOSE para eventos criticos como
intertravamento, envio de sinais de atuagdo (trip) e
seletividade légica (IEC 61850, 2003).

2.5 Mensagem Goose

As mensagens GOOSE sdo utilizadas para co-
municacdo entre /ED’s, sendo esta definida como
comunicacdo horizontal. Para assegurar sua veloci-

dade e confiabilidade, elas sdo enviadas para a rede
de maneira assincrona. Na Figura 1 pode-se observar
que, na ocorréncia de um evento, a publicacdo da
mensagem ocorre no menor intervalo de tempo pos-
sivel (T1). Apo6s trés mensagens este intervalo é
dobrado (T2 e T3) até atingir o tempo de retransmis-
sdo em condicdo estavel (T0). Estas mensagens car-
regam apenas o endereco MAC (Media Access Con-
trol), trafegam nas duas camadas inferiores do mode-
lo OSI (Open Systems Interconnect) e sdo transmiti-
das a todos os dispositivos conectados a rede. Po-
rém, apenas os dispositivos configurados captam a
mensagem GOOSE. Estes fatores possibilitam que
estas mensagens atinjam tempos de transmisséo de
até 4ms (IEC 61850, 2004), (Santos et al., 2007),
(Tarlochan et al., 2011).

Tempo de Transmissdo
P T

» rvyy v b S
i 0 | (10) T T2 | T3 | T0 |
T T T T T

1_ Evento

Figura 1. Tempos de transmissdo das mensagens GOOSE. (IEC
61850, 2003).

3 Materiais e Métodos

Para a realizacdo deste estudo, um sistema de
poténcia real é representado via simulagdo no softwa-
re ATPDraw para obtencdo dos sinais de falta e via
software comercial para realizagdo do estudo de arco
elétrico. O diagrama unifilar deste sistema de potén-
cia é ilustrado na Figura 2. Ele é composto por uma
conexao com a concessionaria de energia em 230 kV
no ponto A. Entre os pontos A e B, tem-se uma LT
de 5,8 km que interconecta a concessionaria a subes-
tacdo principal, onde existe um transformador abai-
xador, conectado em A-Y, de 230 kV para 13,8 kV e
poténcia de 40 MVA fornecendo energia as cargas
conectadas ao ponto C. O disjuntor 1 (DJ1) é coman-
dado por um IED para protecdo da LT (IED A), e os
disjuntores 2 (DJ2) e 3 (DJ3) sdo comandados por
um IED para prote¢do do transformador (IED B).

Para os estudos do tempo de extingdo de um cur-
to-circuito, é simulada uma falta no ponto D e anali-
sados 0s tempos de atuacdo dos /ED’s para diferentes

tipos de seletividade.
A 4
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Figura 2. Topologia da rede analisada



Os dados reais utilizados para modelagem dos
componentes sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Para analise das prote¢des, foram simulados cur-
tos-circuitos monofasicos, por serem mais comuns no
sistema elétrico, além de curtos-circuitos trifasicos
devido a sua intensidade. Neste estudo, considerou-
se 0 ponto da falta entre o secundario do transforma-
dor e o DJ3. Neste cenario, para as seletividades
I6gicas, 0 DJ2 deve eliminar a falta, de forma instan-
tanea através da atuacdo da funcdo ANSI 50 ajustada
no IED B, e, em caso de falha deste, o disjuntor a
montante (DJ1) deve realizar a protecdo de retaguar-
da através da atuacdo da funcdo ANSI 51 ajustada no
IED A.

Tabela 2. Dados dos condutores da Linha de Transmisséo.

Resisténcia Condutores Fase 0,1075 Q/km

Resisténcia Condutores Para-raios 3,81 Q/km

Tabela 3. . Dados do transformador abaixador.

Transformador (A-Y): 230-13,8 kV e S = 40 MVA
Impedancia percentual: 11,9 %

3.1 Reproducéo dos Sinais

Os sinais das correntes de curtos-circuitos, obti-
dos na simula¢do no ATPDraw foram exportados em
arquivo com extensao .pl4 e reproduzidos na mala de
testes OMICRON CMC356 através do mddulo Ad-
vanced TransPlay do software OMICRON Test Uni-
verse (OTU) para serem aplicados nos relés sob teste.

O médulo Configuragdo DJ, também do softwa-
re OTU, foi utilizado para representar o comporta-
mento apenas do DJ2, uma vez que ndo é possivel
simular disjuntores simultdneos. Considerou-se o
tempo de abertura do disjuntor de 4 ciclos (66,67
ms). Os demais disjuntores foram simulados virtual-
mente através de légicas implementadas nos relés.

3.2 Parametrizagdo dos IED’s

Foi utilizado o IED A para a prote¢do da LT e 0
IED B para protecédo do transformador. No IED B foi
parametrizada a fungdo de sobrecorrente instantanea
(ANSI 50) e no IED A foi ajustada a fungdo de sobre-
corrente temporizada (ANSI 51) com tempo definido,
para devida coordenacdo na ocorréncia de faltas no
ponto D ilustrado na Figura 2.

A légica de controle do IED B, desenvolvida no
software de parametrizacdo do respectivo fabricante,
¢ apresentada na Figura 3, onde na sua saida binaria
OUT102 ¢é enviado o sinal de trip para comando de
abertura do DJ2. Este sinal de trip (TRIPT) é prove-
niente do segundo nivel da funcdo de sobrecorrente
instantanea (ANSI 50), ja que o primeiro nivel € utili-
zado para a seletividade I6gica (50TP1) que, quando
implementada, é transmitida pela sua saida binéria
OUT103 ao IED a montante (IED A). Em caso de
falha na abertura do DJ2, é enviado o sinal l6gico
50BF (Break Failure) através da sua saida binaria

OUT105 para atuacdo do IED A. Esta saida é ativada
quando, apos o envio do trip e passado o tempo de
abertura do DJ2, este ainda se mantém fechado. Estas
condicOes sdo verificadas através de um temporiza-
dor (PCTO05Q) e pelo sinal de disjuntor fechado,
recebido pela entrada IN102.

OUT 102 Main Board Output 102
TRIPT #TRIP GERAL [ss)

OUT103 Main Board Output 103
S0TP1 AND (NOT (OUT 105)) #SELETIVIDADE LOGICA [ _.|

OUT 105 Main Board Output 105
PCTO5Q AND IN102 #LOGICA S0BF \._.l

Figura 3. Ldgica de controle do IED B.

Na Figura 4 ilustra-se a l6gica do IED A, desen-
volvida no software do respectivo fabricante, em que
0 bloco OC4PTOC realiza a funcdo de sobrecorrente
temporizada (ANSI 51). Esta funcdo é blogueada em
caso de recepgdo do sinal de seletividade légica do
IED B. Na ocorréncia de falha no DJ2, o sinal de
50BF é recebido pelo IED A que envia o sinal TRIP
instantaneamente para abertura do DJ1. Tanto o sinal
de seletividade Idgica quando o sinal de 50BF podem
ser recebidos por sinal légico via cabo
(SELETIVIDADE_LOGICA e 50BF) ou mensagens
GOOSE via rede (SEL_LOGICA _GOOSE e
50BF_GOOSE) de acordo com a filosofia implemen-
tada.

S0BF_GOOSE OR =
INFUTT oUTP——> TRIP
S0BF s INPUT2 NOUT:
INPUT3
ooz

51

3P :OmsD—l_ OC4PTOC a
[

U3P_20ms e—————3 U STARTS——4> START_S1
BLOCK

O:501]T-201:1
SELETIVIDADE_LOGICA NN,
OR F]
INPUT1 QUTe
SEL_LOGICA_GOOSE S e—s INPUT2 NOUTs
O :208[T-5]1:3

Figura 4. Logica de controle IED A.

3.3 Configuracéo das Mensagens Goose

Para seletividade légica via mensagem GOOSE,
foi necessaria a configuragdo do IED B para envio
dos sinais légicos, via rede, ao IED A localizado a
montante. Para isso utilizou-se outro software do
respectivo fabricante para a configuragdo dos pacotes
contendo as informacg6es (ver Figura 5).
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Figura 5. Configuracéo das Mensagens GOOSE.

3.4 Rede de Comunicacdo

Foi estabelecida uma rede de comunicacédo entre
os IED’s para trafego das mensagens GOOSE, além
de servir para alteracdo de pardmetros e coleta das
oscilografias dos /ED’s e comunicagdo com a mala
de testes. A Figura 6 exemplifica a arquitetura de
testes utilizada.

-
O

-~

=

b IEDA

mn«no. ’
s 1011583

EDB

Cabon de cortente

1]

100082

Cabos de rede

Figura 6. Arquitetura do sistema de testes.

3.5 Sincronizagdo

Para que fosse possivel a anélise dos tempos de
atuacdo dos /ED’s por meio de suas oscilografias,
eles foram colocados em uma mesma base de tempo
por meio de sincronizagdo horéria via SNTP (Simple
Network Time Protocol). Para isso, utilizou-se sof-
tware para possibilitar que o computador funcione
como servidor SNTP.

3.6 Estudo de energia incidente

Para o estudo da energia incidente modelou-se o
sistema elétrico em um software comercial. Este
estudo segue as metodologias NFPA 70E 2004 e
IEEE 1584 e combina calculos de curto-circuito,
equacdes empiricas e tempos de operacdo dos dispo-
sitivos de protecdo para estimar a energia incidente e
0s requisitos de vestuario de protecédo e distancias de
trabalho.

4 Resultados e Discussoes

Na Figura 7 sdo mostrados os sinais de correntes
de curtos-circuitos monofasico e trifasico, aplicados
nos testes laboratoriais. O &ngulo da corrente no
momento de fechamento da falta, para o curto-
circuito monofésico, é de 124° e o valor da corrente
de periodo subtransitorio é de 36,770 A.

Os valores de correntes nominais no primario e
secundario do transformador sdo 132 A e 2220 A,
respectivamente, os TC’s (Transformadores de Cor-
rente) foram modelados de forma ideal, cujos valores
para o IED A é de 600-5 A e para o IED B é 1000-
5A.

Figura 7. Correntes de curtos-circuitos monofésico (superior) e
trifasico (inferior).
A seguir sdo apresentados os resultados e discus-
sbes acerca dos ensaios realizados para cada tipo de
esquema de seletividade analisado.

4.1 Seletividade Cronolégica

Na seletividade por tempo, a funcdo ANSI 50 do
IED B foi ajustada com 8000 A, ja o IED A foi ajus-
tado com 480 A e 300 ms com uma curva de tempo
definido (ver Figura 8).

=

Figura 8. Seletividade Cronolégica.

Na Figura 9, pode-se observar que 0 DJ2 atuaria
(IN101) ap6s 79,2 ms da deteccdo da falta.
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Figura 9. Oscilografia do IED B para seletividade cronoldgica.

Na condicdo de falha do DJ2, o IED A atuaria
eliminando a falta apds 397 ms como mostra a Figura

10.
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Figura 10. Oscilografia do IED A para seletividade cronoldgica.

4.2 Seletividade Logica via cabo

Na seletividade I6gica via cabo, a fungdo ANSI
50 do IED B foi ajustada com 8000 A, ja o IED A foi
ajustado com 480 A e 100 ms. Para envio e recepcao
do sinal de seletividade légica, foi configurada a
saida digital OUT103 do IED B e a entrada digital
16-17 do moédulo X324 do IED A. Em caso de falha
do DJ2, o sinal 50BF é enviado pela saida digital
OUT105 do IED B para o IED A onde a entrada 12-
13 do médulo X324 recebe este sinal. A Figura 11

apresenta as configuracdes descritas.

>
1Ay

Figura 11. Seletividade l6gica via cabo.

Apos realizagdo dos ensaios, verificou-se que a
falta foi eliminada pela acdo do IED B apés 79,2 ms.
Conforme Figura 12, ao detectar a falta, ocorre o
start da funcdo de protecdo (50TP1) e é enviado o
sinal de seletividade logica (OUT103) para bloqueio
da atuagdo do IED a montante. Desta forma a falta é
extinta apds o envio do sinal de trip (TRIPT) e aber-

tura do DJ2.
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Figura 12. Oscilografia do IED B para seletividade légica via
cabo.

Na Figura 14 observa-se a atuacdo do IED A pa-
ra a ocorréncia de falha do DJ2 (50BF). Nesta condi-
cdo este IED recebe o sinal de seletividade logica

(SEL_LOGIC).

Com a ndo abertura do DJ2

(DJ2_CLOSE), € recebido o sinal de 50BF (50BF) e
o trip (TRIP) é enviado pelo IED A comandando a
abertura do DJ1.

O IED A recebe o sinal de seletividade ldgica
(SEL_LOGIC) e mantém a funcdo de sobrecorrente
bloqueada enquanto esta estiver habilitada, evitando
a atuacdo indevida, como pode ser visto na Figura

13.
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Oscilografia do IED A para seletividade I6gica via
cabo.
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Figura 14. Oscilografia do IED A para seletividade I6gica via cabo
com 50BF.

Para esta condicéo, de falha no disjuntor 50BF,
utilizou-se a mala de testes para medir o tempo total
de extincdo da falta (DJ1_OPEN) que foi de 172,4
ms (Figura 15).

TRIP ABB

Avaliagdes do tempo: CURTO_TRIFASICO

Condigio do Estado

Inicio
Inicic falta

Parar
Disparo A

Tatual

SEL_LOGIC | Inicio falta Disparo C 28,90 ms
50 BF Inicio fatta Disparo O 99,00 ms
DJ1_OPEM Inicio fata Disparo E 1724 ms

Figura 15. Tempos de atuacdo medidos pela mala de testes

OM

ICRON.



4.3 Seletividade Logica via GOOSE

Na seletividade I6gica via mensagens GOOSE, a
funcdo de sobrecorrente do IED B foi ajustada com
8000 A e 0 mse o IED A foi ajustado com 480 A e
10 ms. Foram configurados pacotes de mensagens
para envio e recepcdo dos sinais de seletividade 16gi-
ca, 50BF e status do DJ2 (Figura 16).
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Figura 16. Seletividade Logica via GOOSE.

O tempo de extingdo da falta pela atuacdo do
IED B foi de 79,2ms (Figura 17). Ao detectar a falta,
ocorre o start da funcdo de protecdo (50TP1) e é
enviado o sinal de seletividade légica via GOOSE
(OUT103) para bloqueio da atuacdo do IED a mon-
tante. Deste modo a falta é eliminada apds o envio do
sinal de trip (TRIPT) e abertura do DJ2.

Na oscilografia do IED A (Figura 18) observa-se
a recepcdo do sinal de seletividade logica
(SEL_LOG_GOOSE) e do status do DJ2
(DJ2_CL_GOOSE e DJ2_OP_GOOSE) via mensa-
gem GOOSE.
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Figura 17. Oscilografia do IED B para seletividade légica via
GOOSE.
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Figura 18. Oscilografia do IED A para seletividade l6gica via
GOOSE.

A Figura 19 apresenta a atuacdo do IED A ao re-
ceber o sinal de 50BF (50BF_GOOSE), quando é
simulada a falha do DJ2. Pode-se observar que este
IED recebe o sinal de seletividade logica via GOOSE

(SEL_LOG_GOOSE). Com a ndo abertura do DJ2
(DJ2_CL_GOOSE), é recebido o sinal de 50BF
(50BF_GOOSE) ¢ o trip (TRIP) é enviado pelo IED
A comandando a abertura do DJ1.
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Figura 19. Oscilografia do IED A para seletividade l6gica via
GOOSE com 50BF.

Nesta condigdo o tempo total de extin¢éo da fal-
ta (DJ1_OPEN) é de 165,3 ms conforme medicéo da
mala de testes na Figura 20.

Avaliagbes do tempo: Curto_monofasico
Condigio do Estado

Home Imicio Parar Tatual
TRIP ABB Inicio falta Disparoc A 91,70 ms
SEL_LOGIC | Inicio falta Dizparoe C 15,40 m=s
50 BF Inicio falta Dispare D 91,60 m=s
DJ1_OPEN Inicio falta Disparoc E 1653 m=

Figura 20. Tempos de atuacdo medidos pela mala de testes
OMICRON.

4.4 Estudo de energia incidente

Conhecidos os tempos de atuacdo das protecdes
obtidos nos ensaios laboratoriais, realizou-se a mode-
lagem do sistema em um software comercial para
obtencdo das correntes de curto-circuito e posterior
calculo da energia incidente utilizando-se 0 modulo
Arc Flash Evaluation. Os resultados para cada um
dos tipos de seletividade sdo apresentados a seguir. A
Tabela 4 mostra a tensdo nominal, a maxima corrente
de falta e a corrente do arco elétrico para cada barra
do sistema.

Tabela 4. Tensdo, corrente de falta e arco nas barras.

Barra BUS-A BUS-B BUS-C
Tenséo da Barra (kV) 230 230 13,80
Corrente de Falta (kA) 8,75 7,28 15,64
Corrente do Arco (kA) 8,75 7,28 15,06

O tempo de extincdo da falta, a distancia de al-
cance do arco elétrico, a energia incidente e a catego-
ria da vestimenta de protecdo necessaria sdo apresen-
tados nas tabelas a seguir.

Para seletividade cronolégica, em que se obteve
um tempo médio de extincdo de falta de 400 ms para
um caso critico em que atua a protecdo de retaguarda,
0 resultado dos estudos de energia incidente séo
apresentados na Tabela 5. A energia incidente no
ponto de falta, que corresponde a barra C de 13,8 kV,
tem valor de 10 cal/cm?, sendo assim, para o traba-




Ihador desempenhar suas atividades neste ponto do
sistema, é necessario uma vestimenta de prote¢do de
categoria 3. Nas outras barras observa-se um 0 aviso
“Atencao!” visto que ndo ha EPI’s para o nivel de
energia incidente calculado.

Tabela 5. Estudos de energia incidente para seletividade cronolé-

gica.
Barra BUS-A BUS-B BUS-C
Tempo para Extin-
¢éo da Falta (sec.) 0.80 0.60 0.40
Alcqnge do Arco 26250 20734 0440
Elétrico (mm)
Energia InC|2dente 3939 2458 1039
(cal/cm®)
Categoria de Prote- . . ]
40 Requerida Atengdo! | Atengio! | Categoria3

Para o esquema de protecdo com seletividade 16-
gica via cabo, obteve-se um tempo meédio de extin¢do
de falta de 170 ms para o0 caso critico em que atua a
protecdo de retaguarda. Nessas condi¢fes a energia
incidente no ponto de falta, que corresponde a barra
C de 13,8 kV, tem valor de 4,41 cal/cm? conforme
mostra a Tabela 6. Para este valor de energia inciden-
te € necessaria uma vestimenta de protecdo de cate-
goria 2 para realizacdo de trabalho no local.

Tabela 6. Estudos de energia incidente para seletividade l6gica via

cabo.
Barra BUS-A BUS-B BUS-C
Tempo para Extincéo
da Falta (sec.) 0.57 0.37 0.17
Alcance do Arco 22158 | 16282 3503
Elétrico (mm)
Energia InC|2dente 2807 1516 441
(cal/cm?)
Catggona de F_’rote— Atengao! Atencdo! | Categoria 2
¢do Requerida

Para a seletividade l6gica via GOOSE, obteve-se
um tempo médio de extincao de falta de 165 ms para
0 caso critico em que atua a protecdo de retaguarda.
Os resultados dos estudos para estas condi¢Bes séo
apresentados na Tabela 7. A energia incidente no
ponto de falta, que corresponde a barra C de 13,8 kV,
tem valor de 4,29 cal/cm? sendo necesséria uma
vestimenta de protecdo de categoria 2 para realizacao
de trabalho no local.

Tabela 7. Estudos de energia incidente para seletividade 16-
gica via GOOSE.

Barra BUS-A BUS-B BUS-C
Tgmpo para Extin- 0.565 0.365 0.165
cdo da Falta (sec.)
Alcqnge do Arco 22060 16171 3397
Elétrico (mm)
Energia Incizdente 2782 1495 4,29
(cal/cm®)
Categoria de Prote- | »iones01 | Atenciio! | Categoria 2
¢éo Requerida

5 Concluséo

Os resultados obtidos por meio dos ensaios e es-
tudos realizados neste trabalho demonstram a efici-
éncia do uso da seletividade légica na redugdo do
tempo de extingdo da falta e consequentemente a
diminuicdo da energia incidente no sistema elétrico,
reduzindo os danos aos equipamentos e principal-
mente as pessoas.

Nota-se que a utilizacdo da seletividade logica
possibilitou a reducdo de 10cal/cm? para 4callcm?
representando a mudanca da classe 3 para classe 2 e
reducéo de 54% no valor da energia incidente.

Mesmo com a proximidade dos valores de ener-
gia incidente com a seletividade Idgica via cabo e via
GOOSE (reducdo de 3%), vale destacar que pode
ocorrer a mudanca da categoria dos EPI’s caso 0
valor de energia incidente esteja proximo aos limia-
res das faixas de classificacéo.

Também pdde-se comprovar a eficiéncia da co-
municacdo entre dispositivos de diferentes fabrican-
tes, tratada na norma IEC61850 como interoperabili-
dade.
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