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Resumo—Os relés de protecio com tecnologia digital ou
dispositivos eletronicos inteligentes (IEDs), possuem uma grande
quantidade de recursos que, se bem utilizados, podem fornecer
informagdes valiosas para as equipes responsaveis pela
manutencio de cubiculos de média tensao.

Este trabalho inicia apresentando as principais caracteristicas
e componentes dos cubiculos de média tensdo, assim como os
principais pontos de falha que requerem monitoramento. Em
seguida, sdo apresentados os recursos e fungdes disponiveis nos
modernos relés de protecio que permite um monitoramento
continuo e de baixo custo.

Também ¢é apresentada uma solucido para deteccio de arco
elétrico incorporada no relé de prote¢io que permite reduciio dos
niveis de energia incidente de maneira rapida e segura. Isto
aumenta seguranca pessoal nas instalacdes elétricas e reduz os
danos materiais causados por estes eventos.

A utilizacio dos recursos apresentados neste trabalho permite
reduzir os custos com manutenciio através da detec¢io prematura
de falhas e a utilizacfio dos recursos materiais e pessoais de forma
mais inteligente e assertiva, além de reduzir os riscos nas
instalacdes elétricas.

Palavras chaves—cubiculos de média tensdo, monitoramento,
manutencio, relés de protegao.

I.  INTRODUCAO

Os cubiculos de média tens@o sdo componentes essenciais €
representam boa parcela dos ativos do sistema elétrico em uma
planta industrial. A confiabilidade destes equipamentos esta
estreitamente relacionada com a confiabilidade do proprio
processo industrial. Falhas nos componentes internos de um
cubiculo de média tensdo muitas vezes estdo relacionadas com
altos niveis de energia, que podem causar danos nio s6 em
outras instalagdes, mas também apresentam um alto risco para
seguranca pessoal. Desta maneira, 0 monitoramento ¢
identificacdo preventiva de defeitos nos cubiculos de média
tensdo e seus componentes ¢ de alta importancia para a
desejada continuidade de servico, bem como, para a
seguranca operacional.

Relés com tecnologia digital tém sido amplamente utilizados
em novas instalagdes industriais e sdo a escolha natural para
aplicagdes de retrofit de relés eletromecanicos ou analdgicos.
Além de realizarem as func¢des de protecdo, os relés digitais
possuem diversos outros recursos de monitoramento
incorporados que permitem um diagnoéstico avangado dos
pontos de falha dos equipamentos do sistema elétrico.

Por meio de protocolos de comunicagdo, pode-se
disponibilizar os alarmes gerados pelas fungdes de
monitoramento para um sistema de supervisdo e controle
dedicado ou para o sistema de supervisdo e controle existente.
Dependendo da severidade da falha detectada, além dos

alarmes, pode-se bloquear a operacdo do cubiculo promovendo
o comando de abertura do disjuntor.

Visto que os recursos de monitoramento ja estdo disponiveis
na maioria dos modernos relés de prote¢do, a implementacdo
de um avancado sistema de monitoramento representa um baixo
custo, permitindo a detec¢@o prematura de falhas e evitando a
manutencao corretiva. Assim, garante-se maior confiabilidade
para o processo industrial e maior seguranga para os
profissionais de operagdo e manutengao.

II. CARACTERISTICAS, COMPONENTES E PONTOS DE
MONITORAMENTO EM CUBICULOS DE MEDIA TENSAOQ

Regidos pela NBRIEC62271-200, desde 2007 os cubiculos
de média tensdo estdo classificados pela continuidade de
servico desejada para o projeto (LSC- Loss of Service
Continuity), periodicidade de manutengdo exigida pela
aplicagdo e suportabilidade ao arco interno (IAC- Internal Arc
Cubicle). Assim, os seus compartimentos passaram a ser
classificados quanto a acessibilidade oferecida, ou seja,
compartimento acessivel ao operador, compartimento de acesso
especial ou compartimento ndo acessivel.

Dentre as classificagdes recomendadas pela NBRIEC62271-
200 encontramos as combinagdes abaixo:

e LSC1-PM, LSC1-PI, LSC1-PM IAC
LSC2A-PM, LSC2A-PI, LSC2A-PM IAC
LSC2B-PM, LSC2B-PI, LSC2B-PM IAC
Outras designacdes

O acesso ao compartimento de um cubiculo de média tensdo
se deve a intengdo de promover a investigagdo de um possivel
ponto de falha, tal operagdo aumenta significativamente a
exposi¢cdo do operador a uma situagdo de risco, visto a retirada
da barreira mecanica oferecida pelo invélucro do cubiculo. Esta
situagdo pode ser mitigada com a utilizagdo das fungdes de
monitoramento oferecidas pelos relés de protegao.

Para um melhor entendimento na Fig. 1 detalharemos as
compartimentagdes de um cubiculo LSC2B-PM-IAC-AFLR.

Estes cubiculos sdo compostos por quatro compartimentos
independentes que juntos compde uma unidade funcional. Na
classificagdo (LSC2B-PM - conforme NBRIEC 62271-200)
toda a separacdo entre estes compartimentos ¢ constituida de
barreiras metalicas e aterradas.

Da mesma forma, a fim de garantir a melhor seguranga de
operagdo, as guilhotinas méveis entre compartimentos também
sdo assim constituidas.

A seguir, serdo descritas as principais caracteristicas de cada
um dos compartimentos mostrados na Fig. 1.



Fig. 1. Ilustragdo de cubiculo LSC2B-PM-IAC-AFLR.

A. Compartimento de Barramento Principal

Normalmente disposto na parte traseira superior do cubiculo
este compartimento possui acesso restrito. Segundo as
premissas de projeto pode ser segregado, sendo equipado com
tampas de despressurizacao para alivio de uma eventual sobre
pressdo interna, caracteristica de uma corrente de defeito.

Fig. 2. Barramento principal.

Abriga o barramento principal do conjunto que ¢
devidamente dimensionado para suportar, sem nenhum dano,
os esforcos térmicos e dinamicos das correntes de curto circuito
e/ou arco interno.

A incidéncia de falhas neste compartimento esta associada
ao arco elétrico, cuja a origem estd na falta ou perda de torque
nas conexdes, corpos estranhos ao projeto do cubiculo,
ou sobretensdes.

B.  Compartimento do Aparelho de Manobra
(Disjuntor ou Contator)

Normalmente situado ao centro do cubiculo (LSC2B-PM —
conforme NBRIEC 62271-200), este compartimento visa
proporcionar uma melhor ergonomia para o operador quando
do manuseio do equipamento de manobra no ato de inser¢do ou
extragdo, sempre executado com ferramenta propria e
porta fechada. Alguns projetos oferecem este ato de
forma motorizada.

Dentre suas caracteristicas esta a acessibilidade pela parte
frontal do cubiculo através de uma porta bloqueada para néo
permitir sua abertura com o equipamento de manobra fora da
posicdo “extraido”. Ainda ¢é equipado com guilhotinas
metalicas e aterradas, cuja funcdo ¢ garantir o ndo toque
acidental com partes energizadas dos compartimentos de barras

e de cabos quando o equipamento de manobra estiver removido.
O acionamento desta guilhotina ¢ automatico através do
movimento de insercao, teste e extragao.

Fig. 3. Guilhotinas fechadas em um cubiculo LSC2B-PM e detalhe o
Disjuntor.
Assim como o compartimento de barramento, o

compartimento do aparelho de manobra ¢ equipado com tampas
de despressurizacdo para alivio de sobre pressdo interna. A
incidéncia de falha neste compartimento também esta associada
a falta ou perda de torque nas conexdes, no caso, junto ao
equipamento de manobra, além de corpos estranhos ao projeto
do cubiculo e sobretensoes.

Um ponto de atencdo e supervisdo recomendada ¢ o contato
movel promovido pelas pingas ou tulipas. Por uma
caracteristica mecanica, estes elementos perdem pressdo de
contato ao longo do tempo, aumentando o valor de sua
resisténcia. Um fator de indicio de defeito ¢ o aumento de
temperatura nesta regido.

C. Compartimento de Baixa Tensdo

O compartimento de baixa tensdo estd localizado na parte
frontal superior do cubiculo e se integra ao volume geral do
mesmo. Nele estdo instalados todos os equipamentos
necessarios ao comando e controle, disjuntores para circuitos
auxiliares e de medigdo, réguas de bornes, tomadas, conjunto
de iluminagdo e termostato.

Em sua porta podemos encontrar medidores, sinalizadores,
chaves seletoras, blocos terminais de teste e o relé de protecao.
Seu acesso ¢ feito com a simples abertura da porta frontal,
mesmo com os cabos e o jogo de barras energizados.



D. Compartimento de Cabos

Segundo o projeto, este compartimento contém as barras
para conexdo dos cabos, chave de aterramento, os
transformadores de corrente, os transformadores de potencial e
para raios. Seu acesso geralmente € pelas partes frontal inferior
e traseira.

Assim, como o compartimento de barramento e o do
equipamento de manobra, ¢ equipado com tampas de
despressurizagdo para alivio de sobre pressao interna.

Nos projetos onde a utilizagdo de transformadores de
potencial se faz necessario, podemos encontrar para a protegdo
do primario destes equipamentos a utilizagdo de fusiveis
“padrdo DIN” e para o secundario, instalados no
compartimento de baixa tensfo, mini disjuntores
termomagnéticos.

Um ponto de atengdo deste circuito € a falta de tensdo de
medicdo para o IED pela abertura do mini disjuntor ou dos
fusiveis primarios, podendo levar fun¢des de prote¢do que
dependem da tensdo a atuarem de maneira indevida. No item 3
sera apresentado um método de deteccdo de perda de potencial
por estes motivos.

Fig. 4. Compartimento de cabos e detalhe dos TCs e TPs.

Nao diferente dos demais compartimentos, a incidéncia de
falha neste compartimento também estd associada a falta ou
perda de torque nas conexdes, corpos estranhos ao projeto do
cubiculo e sobretensodes

III. RECURSOS EM RELES DE PROTECAO PARA
MONITORAMENTO DE CUBICULOS

A seguir serdo descritas a principais fungdes de
monitoramento disponiveis nos relés digitais modernos e como
estas fungdes podem ser utilizadas para aprimorar a detecgdo de
falhas e manutencdo dos de cada componente do cubiculo
apresentado anteriormente.

A.  Monitoramento do Disjuntor

As funcdes de monitoramento de disjuntor auxiliam no
agendamento das manutengdes do disjuntor, assim como na
detecgdo de falhas que poderiam levar a uma ma operagdo deste
dispositivo. A seguir descreve-se as principais fungdes
disponiveis.

1) Monitoramento do Desgaste dos Contatos e
Contador de Operagoes

O monitoramento de desgaste é baseado nas informagdes de
manutengao disponibilizadas pelo fabricante do disjuntor. Estas
informagdes listam o numero de operagdes de
abertura/fechamento que sdo permitidas com um determinado
nivel de corrente interrompida. A Fig. 5 mostra um exemplo de
curva de desgaste dos contatos do disjuntor.

Fig. 5. Curva de desgaste dos contatos do Disjuntor.

A Fig. 6 mostra um exemplo de relatorio de desgaste dos
contatos do disjuntor com a soma da corrente interrompida e
desgaste acumulado. Pode-se programar um alarme para um
determinado nivel de desgaste.

Fig. 6. Relatério de Desgaste dos Contatos do Disjuntor.



2) Monitoramento das Bobinas de Abertura
e Fechamento
Uma falha na bobina de abertura do disjuntor leva o
equipamento a deixar de operar em um momento critico. A
Fig. 7 mostra um esquema simples para monitoramento da
bobina de abertura do disjuntor.

Fig. 7. Esquema para monitoramento de Bobina de Abertura.

Quando o disjuntor esta fechado (52A=1) ¢ ndo ha defeito
na bobina de abertura, a entrada digital IN106 possui valor
loégico 0, uma vez que esta estara curto-circuitada. No caso de
falha na bobina de abertura, toda diferenca de potencial Vcc
ficara sob o contato IN106, que assume valor logico 1. Uma
associa¢@o do contato do 52A do disjuntor com a entrada IN106
detecta condig¢do de falha na bobina de abertura (52A AND
IN101 =1).

O mesmo esquema e filosofia pode ser adotado no
monitoramento da bobina de fechamento.

3) Tempo de Abertura e Fechamento Mecdnico
e Elétrico
Através do monitoramento do contato auxiliar normalmente
aberto do disjuntor (52A) pode-se medir o tempo de abertura e
fechamento mecénico. A contagem de tempo ¢ iniciada com os
comandos de TRIP ou fechamento ¢ finalizado com a mudanga
de estado do contato 52A, conforme mostrado na Fig. 8.

Fig. 8. Esquema para monitoramento de Bobina de Abertura.

4

Para monitoramento do tempo de abertura e fechamento
elétrico, deve-se utilizar um sensor de corrente ao invés do
contato auxiliar do disjuntor. Os tempos de abertura elétrico e
mecanico também podem ser observados na oscilografia.

B. Monitoramento da Tensdo Auxiliar do Banco de Baterias

A conexao da tensdo Vcc do servigo auxiliar no IED permite
implementar um monitoramento continuo desta grandeza e
programar alarmes de subtensdo e sobretensdo. A Fig. 9 mostra
um exemplo de implementacdo das fungdes de subtensdo
e sobretensao.

Fig. 9. Fungéo de sub/sobretensdo Vcc.

Muitas vezes o banco de baterias estd apresentando tensdes
dentro do padrdo durante operagdo com baixa carga, porém,
quando ¢ requisitada uma alta carga, ocorre um afundamento
da tensdo. Estas altas cargas normalmente estdo relacionadas
com eventos de abertura e fechamento, onde € requisitada uma
alta poténcia pelas bobinas de abertura ou fechamento do
disjuntor. Assim, faz-se necessdrio o monitoramento durante
estes eventos também.

Para isso, pode-se programar a deteccdo de subtensdo ndo so6
para gerar alarmes, mas também para ocasionar um disparo de
registro de oscilografia pelo IED, permitindo assim uma analise
mais detalhada do perfil da tensdo durante as manobras. A
Fig. 10 mostra um caso real, onde ha atuag@o da protecdo para
disparo de abertura do disjuntor.

Pode-se observar que antes da atuacdo para abertura do
disjuntor a tensdo Vcc estava salddvel, proxima ao valor
nominal de 110 Vcc. Porém, durante o acionamento da bobina,
a tensdo vai abaixo de 70 Vcc. Um afundamento desta
magnitude poderia levar relés auxiliares e o proprio disjuntor a
ficarem inoperantes e causar falha de abertura.

Este afundamento na tensdo auxiliar Vcc pode levar outros
equipamentos com retencdo magnética, e que estejam
conectados ao mesmo sistema de servigo auxiliar, a abrir
intempestivamente. Por exemplo, abertura de contatores de
média tensdo.



Fig. 10. Registro da tensdo Vcc durante comando de abertura do Disjuntor.

C. Monitoramento do Transformador de Potencial e
Transformador de Corrente

1) Monitoramento de Perda de Potencial

As medicdes de tensdo que sdo disponibilizadas aos relés de
protecdo podem ser interrompidas por rompimento do elo
fusivel ou por operacdo dos mini disjuntores instalados no
secundario destes dispositivos.

Como as medicdes de tensdo sdo essenciais para algumas
fungdes de protegdo, como subtensdo e direcional, a detengdo
da perda de potencial é necessaria para supervisionar estas
fungdes.

Os relés de protecdo modernos incorporam funcdes de
detecgdo de perda de potencial (LOP) automaticamente, sem
necessidade de qualquer parametrizagdo ou informagdo
adicional. Os relés diferenciam esta condi¢do de uma condigdo
de falta através da comparagdo da variagdo das grandezas de
tensdo e corrente.

A Fig. 11 mostra a logica de deteccdo de perda de potencial
implementada em um relé digital. Se hd uma variacdo no
moédulo da tensdo de sequéncia positiva V1 ¢ ndo ha uma
correspondente variagdo no médulo ou angulo das correntes de
sequéncia positiva I1, corrente de sequéncia negativa 12 ou

corrente de sequéncia zero 10, ¢ declarada uma condicdo de
perda de potencial (LOP=1).

A variavel LOP ¢é entdo utilizada para supervisionar as
funcdes de protecdo que dependem da medicdo de tensdo e
também pode ser utilizada para gerar um alarme para as equipes
de manuteng¢@o e operagdo

1) Inversdo de Ligagdo de TPs

Uma inversdo de fases na ligagdo dos TPs pode ser
identificada através das medicdes de tensdo de sequéncia
negativa V2. Espera-se que esta grandeza esteja proxima de
zero ou seja significativamente menor que a tensdo de
sequéncia positiva V1. Uma maneira simples de detectar a
presenca de ligagdo invertida nos circuitos de tensdo ¢ avaliar a
relagdo V1/V2.

2) Inversdo de Ligagdo de TCs

Uma inversdo de fases na ligagdo dos TCs pode ser
identificada através das medi¢des de corrente de sequéncia
negativa I2. Espera-se que esta grandeza esteja proxima de zero
ou seja significativamente menor que a corrente de sequéncia
positiva I1. Uma maneira simples de detectar a presenca de
ligagdo invertida nos circuitos de corrente ¢ avaliar a relagdo
11/12.
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Fig. 11. Logica de detecgdo de perda de potencial.
3) Monitoramento de Temperatura Adicionalmente, o mesmo dispositivo fornece protecdo

Os relés de prote¢do com tecnologia digital podem
incorporar a medigao de temperatura através de sensores RTD.
Em um relé de média tensdo, pode- se conectar diversos
sensores diretamente no IED ou ainda utilizar um mddulo
externo para aquisi¢ao das temperaturas.

Multiplos sensores RTD podem ser alocados nos diferentes
compartimentos do cubiculo. No exemplo mostrado na Fig. 1,
poderiam ser alocados um ou mais sensores de temperatura em
cada compartimento do cubiculo — compartimento de
barramento principal, compartimento de transformadores de
corrente, compartimento de transformadores de potencial e
compartimento do disjuntor.

O objetivo aqui ndo ¢ fazer uma medigdo direta do ponto
sujeito ao aquecimento, que esta eletricamente ativo. Mas sim,
fazer uma medi¢do de temperatura do ambiente interno do
compartimento.

Permite-se assim um monitoramento continuo da
temperatura de cada compartimento do cubiculo. Uma
indicacdo de alta temperatura em um destes compartimentos
indicaré a necessidade de intervenc¢ao da equipe de manutengéo
para uma inspecdo termografica, identificando a fonte de
aquecimento.

Com este monitoramento continuo de maneira indireta,
dispensa-se a necessidade de intervengdes periddicas que
oneram as atividades de manuteng@o e prolongam o periodo de
exposicao dos profissionais a uma situacdo de risco.

D. Detecgdo de Arco Elétrico

Os relés de modernos podem incorporar também fungdes de
deteccdo de arco elétrico que combinam a tecnologia de
deteccdo de luz com a protecdo de sobrecorrente rapida. A
Fig. 12 mostra um relé digital que possui sensores de arco
incorporados.

A combinacgao dessas tecnologias em uma unica plataforma
propicia abertura de alta velocidade durante eventos com arco
voltaico sem dar trip indevido para faltas externas.

completa para alimentadores e motores.

Fig. 12. Relé de protecdo com sensor de arco elétrico incorporado.

A Fig. 13 mostra a logica de detecgdo de luz com supervisao
de sobrecorrente. Este elemento de supervisdo de sobrecorrente
deve ser independente das fungdes de sobrecorrente
convencionais, pois deve ser de alta velocidade, garantindo
tempos de atuacdo da ordem de poucos milissegundos,
tipicamente menor que Sms. Estes recebem uma designacdo AF
para deixar claro que sdo dedicados para supervisao da deteccao
de luz.

Fig. 13. Logica de detecgdo de arco com supervisio de corrente.

Pode-se utilizar sensores do tipo pontual ou regional. As
Fig. 14 e Fig. 15 mostram um exemplo de sensor pontual e
regional, respectivamente.

Normalmente sensores regionais sdo instalados no
compartimento do barramento, permitindo detecgdo de faltas ao
longo de todo o barramento. Sensores pontuais podem ser
instalados nos compartimentos de cabos e disjuntor. A Fig. 16
ilustra os locais tipicos de instalagdo dos sensores (setas e
detalhes em verde).
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Fig. 15. Sensor regional ou fibra descoberta em loop.

Fig. 16. Locais tipicos de instalagdo de sensores indicados por setas.

IV. CONCLUSOES

Os relés de protecdo com tecnologia digital incorporam
diversas fungdes de prote¢do, controle € monitoramento. A
utilizacdo destas funcionalidades permite a implementagdo de
um sistema de monitoramento completo para os cubiculos de
média tensdo com baixo custo.

Fungdes de monitoramento do disjuntor e banco de baterias
permitem otimizar os recursos de manutengcdo e aumenta a
confiabilidade do sistema elétrico industrial de maneira geral.

A fungdo de monitoramento de temperatura permite um
rastreamento  continuo da  condi¢gdo  térmica  dos
compartimentos, identificando assim o inicio de falhas que
poderiam evoluir para faltas mais graves, como um arco
elétrico.

A fungdo de deteccdo de arco elétrico reduz
significativamente a energia incidente em eventos com arco,
aumentando assim a seguranga pessoal e reduzindo os prejuizos
materiais ¢ de parada de produg@o.
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