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RESUMO

Com a crescente automacdo de plantas e processos 0 nimero de instalacdes elétricas se torna
cada vez maior, aumentando a urgéncia da aplicacdo de medidas de seguranca e mitigacdo de
riscos provenientes de sistemas elétricos. E de conhecimento geral que choques elétricos podem
ser nocivos a salde e muitas medidas de mitigacdo desses efeitos, inclusive a nivel doméstico,
sdo tomadas. Porém hé outro risco que é muito relevante que ndo necessita de contato direto
para ocorrer e pode causar queimaduras fatais: o arco elétrico. Neste trabalho foram
apresentadas metodologias para célculo de energia incidente e a aplicacdo delas para a
caracterizacdo de uma sala elétrica de controle. Para a realizagcdo desses célculos foram
utilizados os softwares PTW e ArcPro que calculam valores de EIl para diversas faixas de tenséo
e seus resultados relativos ao barramento de alta tensdo foram. Também foi aferido se os niveis
de energia liberados por cada equipamento estdo dentro dos limites impostos pelo regimento da
empresa e qual a categoria de Arch Thermal Performance Value que os equipamentos de

protecdo individual devem oferecer.

Palavras-chave: Arco elétrico, energia incidente, ATPV, eletricidade, instalacdes elétricas



ABSTRACT

With the growing automation of plants and processes, the number of electrical installations is
increasing, increasing the urgency of applying security measures and mitigating risks arising
from electrical systems. It is well known that electric shocks can be harmful to health and many
measures to mitigate these effects, including at home, are taken. However, there is another risk
that is very relevant that does not require direct contact to occur and can cause fatal burns:
electric arc. In this work, methodologies for calculating incident energy and their application
for the characterization of an electrical control room were presented. To perform these
calculations, PTW and ArcPro software were used, which calculate El values for different
voltage ranges and their results for the high voltage bus were. It was also checked whether the
energy levels released by each equipment are within the limits imposed by the company's
bylaws and what category of Arch Thermal Performance Value that individual protection

equipment must offer.

Keywords: Arc flash, incident energy, ATPV, electricity, electrical installations
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1 INTRODUCAO

E de interesse da empresa e do trabalhador que os riscos das atividades sejam controlados para
eliminar as chances de acidentes no ambiente de trabalho. Para a empresa, esse interesse existe
tanto por questfes legais quanto por questdes logisticas, ja que compete a elas cumprir e fazer
cumprir as normas de seguranca e medicina do trabalho; instruir os empregados quanto as
precaucOes a tomar no sentido de evitar acidentes do trabalho e adotar as medidas que lhes
sejam determinadas pelos 6rgaos competentes (MELO, 2013). E, para o trabalhador, a prépria

seguranca e dos que estdo ao seu redor deve ser sua maior prioridade.

O mapeamento de riscos das atividades e elaboracdo de planos de trabalho pela Comisséo
Interna de Prevencéo de Acidentes (CIPA) deve contar com a colaboracdo do maior nimero de
trabalhadores possivel para que identificacdo de situacdes que venham a trazer riscos para a
seguranca e sadde dos trabalhadores (MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO, 2019a).
Com esses planos de trabalho, torna-se possivel o levantamento de medidas para a mitigacéo
ou eliminacg&o dos riscos apresentados.

Acidentes com eletricidade geralmente sdo graves e com prejuizo material e, nos Gltimos anos,
houve um crescimento continuo do ndmero de acidentes (O SETOR ELETRICO, 2020). Os
fatores que mais contribuem para esses acidentes no pais sdo a ndo desenergizacdo de
equipamentos e a falta do prontuario de instalacdes elétricas e as estatisticas de acidentes por
arco apontam que 63% dos acidentes ocorrem em atividades de manutencdo (O SETOR
ELETRICO, 2018). A Abracopel (Associacio Brasileira de Conscientiza¢io para os Perigos da
Eletricidade) realiza o levantamento estatistico sobre acidentes de origem elétrica em todo o
Brasil com a intencdo de conscientizar tanto a populacdo sobre o0s riscos e perigos da
eletricidade em geral quanto as autoridades municipais, estaduais e federais e entidades a
necessidade da regularizacdo as normas vigentes. Esse levantamento, que é realizado desde
2013, registra e classifica diversos acidentes fatais e ndo fatais que ocorrem em todos os estados
do pais. Porém, mesmo com um grande volume de informagdes no préprio anuério é destacado
o fato de que os dados apresentam apenas uma parte do problema, visto que muitos casos ndo
sdo reportados ou divulgados suficientemente para serem classificados (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CONSCIENTIZAQAO PARA OS PERIGOS DA ELETRICIDADE, 2020).
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Outro fator a ser pontuado diz respeito as medidas de protecdo coletiva a serem adotadas como
a sinalizagcdo e o isolamento de areas, os quais constituem os Equipamentos de Protecdo
Coletiva (EPC), que podem n&o ser suficientes para zerar os riscos das atividades, o que torna
necessario a utilizacdo de Equipamentos de Protecéo Individual (EPI) como ultima camada de
mitigacao de riscos (MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO, 2018).

Posto isto, com o0 objetivo garantir a seguranca e a integridade dos trabalhadores, foi elaborada
a Norma Regulamentadora (NR) 10 que estabelece os requisitos e condigdes minimas para
garantir a seguranca e a salde dos trabalhadores em servicos com eletricidade. Séo
estabelecidas medidas de controle e pardmetros de seguranca para trabalhos além de determinar
o que € um profissional qualificado e o periodo de sua capacitagdo. No anexo Il da NR-10, que
trata da ementa do treinamento do curso bésico em “Seguranca em Instalagdes e Servigos com
Eletricidade ha o tépico de “Arcos elétricos, queimaduras e quedas™ que trata de explicitar o
conceito, detalhar riscos e perigos e determinar os procedimentos para a realizacdo de um
trabalho seguro. Para garantir maior seguranca para os trabalhadores, sempre que possivel, as
atividades com eletricidade devem ser realizadas com o circuito desenergizado. (MINISTERIO
DO TRABALHO E EMPREGO, 2019b).

Até a década de 50 os dispositivos de protecdo de sobrecorrente eliminavam a falta
instantaneamente (disparador magnético), o que ndo permitia ajustes quanto a seletividade da
protecdo. Com o desenvolvimento dos relés com disco de induc¢éo e o retardamento do tempo
de eliminacdo de falha muitos equipamentos acabaram sendo destruidos devido a energia
liberada pelos arcos elétricos formados (MARDEGAN; PARISE, 2018). Lee (1982) publicou
um artigo demonstrando que além do choque elétrico ndo ser a Unica fonte de riscos em uma
instalagdo elétrica como também que as queimaduras por arco elétrico poderiam causar

ferimentos fatais.

Arco elétrico é o termo para a passagem de corrente no meio dielétrico utilizando como
condutor o metal vaporizado com temperaturas extremamente altas que podem ultrapassar em
quatro vezes a temperatura do Sol. Quando h& a formagdo de um arco elétrico, existe a

possibilidade de uma queimadura ser fatal ocorrer mesmo se a pessoa estiver a alguns metros
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de distancia. Roupas inflamaveis também oferecem um grande risco caso sejam incendiadas
pois ndo poderdo ser removidas ou se extinguir as chamas rapido o suficiente para ndo causar
queimaduras severas. Colocando em numeros, a distancia de 1,5m é suficiente para que a
energia proveniente de um arco cause queimaduras fatais. Ao analisar as informagoes
apresentadas na Figura 1, toma-se conhecimento do tempo que a pele pode ser submetida a uma
faixa de temperatura e 0 tempo necessario para que haja um dano irreversivel. A 70°C, por
exemplo, apenas 1 segundo de exposicdo é suficiente para causar a total destruicdo celular de

pele.

Figura 1 — Temperatura da Pele x Tempo
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Fonte: Lee (1982).

A ocorréncia de arcos elétricos esta intimamente ligada as faltas monofasicas (fase-terra),
bifasicas (fase-fase) e trifasicas (entre fases). Estatisticamente, as faltas mais comuns nos
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) séo as fase-terra, e ndo é incomum a evolugéo das faltas
monofasicas para as entre fases. O comportamento de um arco elétrico é considerado cadtico
por envolver uma mudanca veloz e irregular devido a conveccdo e, em fungdo dessas
caracteristicas, o levantamento das propriedades exatas de um arco, como o valor de sua

impedancia, é algo extremamente complexo. Na Figura 2, esta ilustrado o fendBmeno do arco



16

elétrico, em que a energia € emitida em varias direcdes. Os ions da superficie do metal entrem
em rapida ebulicdo, sendo emitidos em jatos de plasma e, essa rapida expansao no inicio do
arco, ocasiona uma onda de presséo significativa que pode causar acidentes por queda ou danos
a audicdo (LANG; JONES, 2014). Alem disso, enquanto o arco se mantém, a energia elétrica
continua a ser convertida em outras formas de energia que oferecem riscos como o alto calor
do plasma, grandes volumes de fumaca toxica, gotas de material condutor fundido e luz intensa.
(ROCHA et al., 2011). De acordo com a NFPA 70E, do inglés National Fire Protection
Association 70E, energia incidente (El) é a quantidade de energia impressa em uma superficie,
a uma certa distancia da fonte, gerada durante um evento de arco elétrico e uma das unidades
usadas para medir a incidente a energia é calorias por centimetro quadrado (cal/cm?).
Segundo Lee (1982) é provavel que uma EI com valor de 1,2 cal/cm? cause o inicio de uma

gueimadura de segundo grau.

Figura 2 — llustracdo do Fenémeno do Arco Elétrico

Jatos de plasma
(ions de O, N e Cu)

Poeira de plasma
(fumaca de CuQ)

Jatos de plasma repelidos
Correntes na mesma direcio

>

-«

Jatos de plasma atraidos
Correntes na direcio oposta

Chuva de materia |.\'uvem de gis quente
derretido

Fonte: Lang e Jones (2014)
Nota: Adaptado pela autora

O calculo da EI é de suma importancia para conhecer 0s riscos associados as atividades elétricas
pois possibilita a criacdo de estratégias de extin¢do e mitigacdo desses através de medidas de
protecdo coletivas e determina quais os tipos de EPI necessarios para construir a Ultima barreira

de protecéo.

Existem algumas metodologias para o céalculo de El e para determinar qual se utilizar deve-se

conhecer bem o sistema e suas caracteristicas alem de conhecer as limitac6es de cada método.
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A primeira metodologia a aparecer foi a de Ralph Lee (1982) que prop6s modelos para o calculo
das distancias seguras, mas sem levar em consideracao experimentos praticos. Ou seja, é um
modelo conservador e bem aplicado em circuitos trifasicos de até 600V que considera que a
energia irradiada seria a maxima. Outro método é o de Doughty e Neal (1998) que deu
sequéncia ao estudo de Lee em que a busca por resultados se deu em uma série de testes em
laboratdrio. Essas medicdes tornaram possivel o aperfeicoamento da metodologia anterior,

sendo mais eficiente o calculo para tensdes trifasicas de até 600V.

Uma das metodologias mais utilizadas na inddstria é a IEEE 1584, do inglés Institute of
Electrical and Electronics Engineers, um guia que fornece técnicas para determinacdo da
distancia segura para o risco de arco elétrico, (Institute of Electrical and Electronics Engineers,
2018). Os calculos estabelecidos por essa norma empregam modelos embasados em analise
estatistica e ajuste de curvas com base em ensaios. Nela sdo necessarias nove etapas para a

estimativa da EIl e determinacdo dos EPI necessarios como ilustrado no Quadro 1.

Quadro 1 — Etapas para determinagéo da El

Etapa IEEE 1584
1 Coleta de dados da instalagdo e do sistema
2 Determinar os modos de operacdo do sistema
3 Determinar a corrente de curto-circuito
il Encontrar as caracteristicas dos dispositivos de prote¢do e o tempo de duragdo do arco
5 Determinar a configuragio dos eletrodos do equipamento
6 Determinar a distancia de trabalho
7 Determinar a intensidade e tempo de duragao da corrente de arco
8 Calcular a energia incidente em todos os equipamentos
9 Determinar a distancia segura de aproximagao contra arco elétrico

Fonte: Rdmulo e Senger (2012).

Outra metodologia para célculo de EI muito utilizada é a apresentada no ArcPro, software
desenvolvido pela empresa Kinectrics, onde o célculo de EI é realizado a partir de equacdes
de transferéncia de calor. Nesse software o arco de alta poténcia € modelado levando-se em
consideracdo propriedades de gas, materiais de eletrodos de arco, radiacdo térmica e energia
convectiva. Apesar desse método ndo informar quais as equacBes internas, estdo sendo

utilizados dados como corrente de curto limitada por arco, campo elétrico gerado pela coluna
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de arco, distancia radial do arco elétrico, poténcia total do arco e calor convectivo total
(PRIMO; COELHO; MARIANI, 2021).

A unido de todas as informagfes anteriores pode ser observada no Quadro 2 em que ha a
correspondéncia de aplicacdo de cada método considerando a fonte de tensdo (RESENDE,
2016).

Quadro 2 — Quadro de selecdo de método para calculo de El

Método de Calculo de Até 600 V1 601 Vals kvt Maior do que 15 kV?
Energia Incidente

1 39¢ | 3¢° g 3¢ 3¢° 1¢ 3¢ 3¢”

Ralph Lee S-C S N S-C S-N N N2 N2 N2
Doughty-Neal S-C S S N N N N N N
IEEE 1584 S S S S S S N N N
ArcPro S N N S N N S S S

Fonte: United States Department of Labor (2014b).

Nota: 1 para esse nivel de tensdo é considerado que as faltas monofésicas irdo fatalmente evoluir para
faltas trifasicas, a menos que possa ser demonstrado o contrério. 2 embora esteja dentro dos limites de
aplicacdo de Ralph Lee, os resultados sdo extremamente conservadores e irreais. 3 adaptado pela
autora.

Em que:
1¢ : Monofésico de configuracdo aberta

3¢“: Trifasico de configuracdo aberta

3¢": Trifasico de configuracéo fechada
S: Resultado aceitavel
N: Resultado ndo aceitavel

S-C Resultado aceitavel, porem muito conservador

Além das quatro metodologias apresentadas ainda ha uma quinta a ser comentada que é a
metodologia do NESC, do inglés National Electrical Safety Code, norma criada para promover
a seguranca das instalacdes, da operacdo e da manutencao elétrica. O NESC (2017) é dividido
em quatro partes, e mais especificamente em sua parte 4, secdo 41, ele faz uma padronizagéo

de informagdes gerais, procedimentos de seguranca e delega responsabilidades. No tépico de
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informacdes gerais ele determina que se ha a possibilidade do empregado ser exposto a um
nivel de EI superior a 2 cal/cm? entdo deve ser realizada uma analise detalhada de arco
elétrico baseado em trés tabelas, sendo as duas ultimas baseadas no software ArcPro. A primeira
determina valores de ATPV, do inglés Arc Thermal Performance Value. para roupas para
tensdes de 50V a 1000V para determinados tipos de equipamento, a segunda valores de ATPV,
corrente de falta e tempo de duracdo de ciclo para tensdes entre 1,1kV e 46kV e a terceira,

continuagdo da segunda, mas para valores 46,1kV a 800kV.

Apds a criacdo de estratégias de extingdo e mitigacdo de riscos através de medidas de protecédo
coletivas a determinacdo dos tipos de EPI necesséarios para construir a ultima barreira de
protecdo pode ser realizada. A protecdo de uma vestimenta a El é dada através do valor de seu
ATPV, que esta diretamente relacionado ao tecido que a compde. O ATPV representa o valor
méaximo de EI que, ao incidir sobre o tecido, resulta em uma energia no lado protegido com

50% de chance de causar uma queimadura de segundo grau como ilustrado na Figura 3.

Figura3—El e ATPV

Energia Incidente __  Energia Maxima
(cal/cm?) 1,2 cal /cm?
—_—

—_—

ATPV do Tecido
Fonte: Producéo da prépria autora.

A EI pode ser categorizada em 4 niveis de vestimenta, quando abaixo do minimo estabelecido
0 ATPV minimo requerido néo ¢ aplicavel. A relacdo dessas categorias pode ser observada no
Quadro 3. Outro ponto que pode ser observado nesse quadro € que para valores de El acima de
40 cal/cm? ndo ha vestimenta capaz de prover a protecdo, entdo equipamentos que possuem a
chance de emitir esse nivel energia devem sofrer bloqueios e restricdes de acesso para garantir

a seguranca.
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Quadro 3 — Relagdo nivel de EI e ATPV minimo requerido para protegao

Categoria Energia Incidente ATPV Minimo Requerido para o EPI
de Risco (cal/cm?) (cal/cm?)

0 Até 1,2 Né&o aplicével

1 12<El<4 4,0

2 4,1<EI<8,0 8,0

3 8,1 <EI<25,0 25,0

4 25,1 <EI1<40,0 40,0

Fonte: Ministério do Trabalho e Emprego (2020a).
Nota: Adaptado pela autora.

Considerando o cenario exposto, a proposta de projeto sera o estudo dos niveis de EI de uma
sala elétrica nas instalacdes de uma empresa de mineragdo, que apresente niveis de tensdo
diferentes para aplicacdo de dois ou mais métodos de célculo de EIl, para comparacdo entre
resultados e validacdo das metodologias dentro de seus escopos de aplicacdo. A partir desses
resultados, poderdo ser feitas avaliagdes em cima dos tempos de atuacdo dos dispositivos de
protecdo, dos riscos relacionados ao arco elétrico nas proximidades de equipamentos
energizados, da necessidade de instalacdo de sensores de arco elétrico nos painéis e a
especificacdo da categoria dos EPI que os operadores deverdo utilizar durante servicos nas

proximidades dos painéis energizados.

1.1 Justificativa

A seguranca no ambiente de trabalho é primordial para a execucdo do trabalho, tanto
economicamente quanto socialmente. Os riscos com trabalho com eletricidade est&o previstos
em normas como a NR-10 e a NFPA 70E que consideram ndo so riscos de choque elétrico como
também os relacionados a arcos, queimaduras e dispersdo de gases. As medidas de eliminagéo
e mitigacdo de riscos devem ser aplicadas inicialmente nos cenarios até se obter o méximo
controle em todas as instancias antes de se determinar a necessidade de utilizacdo de EPIs, que

séo a ultima camada de protecéo.
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Dentro dessas medidas de eliminacdo e mitigacao de riscos surge a necessidade de se realizar a
quantificacdo da EIl que pode ser emitida pelo sistema e causar danos, principalmente, ao
trabalhador. Essa quantificagdo é realizada via célculos e simulacdo para criar cenarios e

determinar quais as medidas para a adequacgdo desse cenario serdo adequadas.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo a respeito do fenbmeno El e aplicar as
metodologias de calculo IEEE 1584 2018, NESC 2017 e ArcPro para uma posterior
comparacgao entre os resultados para o barramento de alta, e a afericdo das categorias em que
se encontram as instalacbes para constatar conformidade com os limites de seguranca

estabelecidos pela empresa e normas vigentes.

1.3 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo definido serdo necessarios 0s seguintes objetivos especificos serem
alcancados:
e Analisar os niveis de El por painel utilizando uma metodologia como base;
e Comparar os resultados para um mesmo painel em diferentes metodologias e quantificar
essas diferencas;
e Determinar quais EPI podem ser utilizados a fim de se obter uma Ultima camada de

protecdo e determinar medidas de eliminagéo e mitigacéo de riscos;

1.4 Metodologia

No projeto proposto serédo realizados estudos a respeito dos niveis de El referentes a painéis de
uma sala eléetrica visando o gerenciamento de riscos. Visto isso, trata-se de uma pesquisa

aplicada, utilizando teorias ja desenvolvidas para elaborar uma analise de uma sala elétrica.
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Objetivando isso serdo realizados célculos e analises a fim de identificar caracteristicas
fundamentais do sistema por meio das simulages, portanto, trata-se de uma pesquisa descritiva

dentro deste ponto de vista.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, inicialmente, serd determinada uma sala elétrica
com a finalidade de obter a melhor anéalise dentro das restricbes de tempo e complexidade
presentes. Posteriormente sera eleita a metodologia que ofereca melhor desempenho no estudo
para cada faixa de tensdo, definindo formas célculo e realizando observacdes sobre os efeitos
produzidos pelas varidveis. A abordagem serd a de uma pesquisa quantitativa visto que se

pretende mensurar os niveis de EI no sistema e categorizar os barramentos.

1.5 Organizagao do Trabalho

Esse trabalho foi dividido em seis capitulos. O primeiro consistiu em um primeiro contato com
0 tema, abordando todos os aspectos do assunto de maneira suscinta para posterior
aprofundamento. Apds essa breve passagem pelo tema esté presente a explicacdo de como foi
desenvolvido o texto, assinalando objetivos, métodos e a justificativa do estudo.

No segundo capitulo primeiro o tema relacionado ao contexto da seguranca do trabalho no
Brasil e depois é realizada uma analise da parte normativa referente a riscos e trabalhos com
eletricidade. S&o abordadas normas nacionais e internacionais que se referem a esse tema e que
sdo aplicadas em empresas no pais. A analise perpassa pelas normas regulamentadoras 5, 6 e
10 e pelas normas internacionais NFPA 70E e IEEE 1584.

No terceiro capitulo se inicia uma abordagem mais técnica, relativa ao fenébmeno do arco
elétrico e suas consequéncias. Tanto a natureza do arco quando o que deriva de sua ocorréncia
é tratado, assim foram discutidos o conceito de El, a configuracdo dos eletrodos e localizagdo
da ocorréncia de um arco em um sistema juntamente com suas caracteristicas visto que s@o

detalhes fundamentais para a etapa de calculo.

O quarto capitulo consiste no aprofundamento nas metodologias citadas no primeiro com

andlise de equacbes e etapas de desenvolvimento de célculo. Séo discutidas as cinco
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metodologias citadas, a de Ralph Lee, a de Doughty e Neal, a da IEEE 1584, a do ArcPro e a
da NESC. Sao abordados seus parametros, seus limites de aplicacdo e todas as variaveis
necessarias para a realizacao do célculo e definicdo da El e distancia de aproximacéo segura de

arco.

No capitulo seguinte € realizado o estudo de caso para uma sala elétrica de controle localizada
em uma empresa de mineracao que possui trés niveis de tensdo e algumas metodologias podem
ser aplicadas para realizar os célculos de suas caracteristicas. Como ela apresenta um
barramento em alta tensdo foi realizado o calculo em mais de uma metodologia, para alcancar
resultados fidedignos e para a visualizacdo de como uma metodologia aplicada fora de seus

limites pode distorcer os resultados e levar a uma concluso incorreta.

E, por fim, no sexto capitulo estdo concentradas as conclusdes finais com uma abordem do tema

como um todo e duas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REGULAMENTACAO

2.1 Contextualizacéo

A Revolucdo Industrial, periodo de grande desenvolvimento tecnoldgico datado a partir da
segunda metade do século XVIII, foi o marco histérico para grandes transformacfes no
processo produtivo e nas relacdes de trabalho. Os riscos nas atividades de trabalho cresceram
e, como ndo haviam medidas de seguranca para os trabalhadores, constantemente ocorriam
acidentes. Em consequéncia dessa situacdo, os trabalhadores mobilizaram-se para a criacédo das
organizacbes de trabalhadores, conhecidas no Brasil como sindicatos, e reivindicavam
melhorias salariais e das condic@es de trabalho (SANTOS; ARAUJO, 2011).

No Brasil, em 1919, surge a primeira lei brasileira em favor do inforttnio laboral, que tornou

obrigatdria a reparacao dos danos decorrentes e responsabilizacdo por qualquer risco que essa
atividade possa acarretar aos seus empregados. (BRASIL, 1919). O processo da revolucédo
industrial comecou por volta de 1930 e no ano de 1943, o entdo Presidente da Republica,
Getulio Vargas decretou a Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT) que visa a prote¢do do
trabalhador, a regulacédo das relacdes de trabalho e a criacdo do direito processual do trabalho.
A CLT imp0Ge regras e determinacfes a respeito dos direitos e deveres do empregador e
empregado e define conceitos para a interpretacdo das relacGes de trabalho. (INSTITUTO
BRASILEIRO DE ENSINO PROFISSIONALIZANTE, 2017).

No ano de 1977, a lei n° 6.514 estabeleceu em seu artigo 200 que o Ministério do Trabalho
deveria determinar as disposi¢6es complementares as normas relativas a seguranca e satde dos
trabalhadores tendo em vista as peculiaridades de cada atividade ou setor do trabalho e, a partir,
entdo, de 1978 iniciou-se a criagdo das Normas Regulamentadoras (NRs) (BRASIL, 1977). Um
ponto que deve ser mantido em vista € de que as NR sdo de observancia obrigatéria para toda
empresa que admite empregados regidos pela CLT e que possuem atividades laborais
relacionadas aos temas tratados em cada norma. Posteriormente a Portaria n® 1.127, de 2 de
outubro de 2003, estabeleceu pela primeira vez procedimentos para a elaboracdo das NRs
relacionadas a satde, seguranca e condicGes de trabalho em que a defini¢do ou criacdo de uma
NR seria resultado de debates realizados no ambito de um sistema tripartite paritario, composto

por representantes do Governo, trabalhadores e empregadores que formam a Comissao
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Tripartite Paritaria Permanente, em que as trés partes possuem 0 mesmo peso na decisdo.
(BRASIL, 2003).

2.2 Normas Regulamentadoras Brasileiras

“As NR consistem em obrigacdes direitos e deveres a serem cumpridos por empregadores e
trabalhadores como objetivo de se garantir trabalho seguro e sadio, prevenindo a ocorréncia de
doencas e acidentes de trabalho.” (MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO, 2020b). E
seguindo esta premissa foram criadas, até 0 momento, 37 NRs. Quando se fala em mitigacéo
ou eliminacdo dos riscos apresentados em um mapeamento de riscos em trabalhos que

envolvem eletricidade, os procedimentos a serem adotados abordados nas NR 5, 6 e 10.
2.2.1 NR-5: Comisséo Interna de Prevencédo de Acidentes

A NR-5 trata sobre a CIPA, constituida por empregados e seus representantes e tem como
objetivo a prevencdo de acidentes e doencas do trabalho e a promocéo da satde do trabalhador.
Empresas publicas, privadas e 6rgdos governamentais que possuam empregados regidos pela
CLT ficam obrigadas de organizar e mantar a CIPA. Ela sera composta de representantes do
empregador e dos empregados e tera cargos de presidente (representante do empregador), vice-
presidente (representante dos empregados) e secretéario (indicado pelos membros da CIPA)
eleitos a cada mandato e a quantidade de membros que deve fazer parte da CIPA depende da
atividade da empresa e de quantos funcionarios ela possui (MINISTERIO DO TRABALHO E
EMPREGO, 2019a).

Para controlar os riscos torna-se necessario adotar medidas técnicas, administrativas,
preventivas ou corretivas que tentem a eliminar ou atenuar os fatores de risco existentes no
ambiente laboral. E necessario que os trabalhadores estejam engajados em cumprir as normas
de seguranca e que o0 empregador fornega os recursos necessarios para que o trabalho da CIPA
seja realizado assegurando a seguranca dos trabalhadores e engaja-los a cumprir as normas de
seguranca. Dentre as varias funcOes que esse comité possui, tem-se a discussdo sobre a
implantacdo de medidas que possam prevenir ou neutralizar riscos do ambiente de trabalho, o
que prevé a melhoria continua visando a eliminacgdo dos riscos, e a divulgacdo da importancia

das normas de seguranca e higiene do trabalho para a prevencdo de acidentes e doencas do
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trabalho, a fim de conscientizar o trabalhador e criar uma cultura de seguranca na empresa.
Para a discriminacdo dos riscos presentes no ambiente de trabalho lanca-se méo da ferramenta
do mapa de risco. O mapa de risco € um documento de diagnostico de toda a seguranga e saude
das instalagdes pois analisa quaisquer riscos presentes. Conhecendo 0s riscos a determinagao
de medidas de prevencdo ou mitigacdo destes riscos identificados torna-se possivel
(NOGUEIRA, 2008).

2.2.2 NR-6: Equipamentos de Protecdo Individual (EPI)

A NR-6 estabelece as medidas que devem ser tomadas em relacdo aos EPI no que tange sua
aquisicdo, distribuicdo e utilizacdo pelos trabalhadores. Nela é estabelecido que a empresa é
obrigada a fornecer os EPI, gratuitamente, para uso em todos 0s segmentos quando as medidas
de ordem geral ndo garantem a protecdo completa do empregado ou situagdes de emergéncia.
Também é tarefa do empregador quanto aos EPI exigir o seu uso, orientar e treinar o trabalhador
sobre o uso adequado, guarda e conservacdo e substitui-los imediatamente quando danificados
ou extraviados. Complementares as tarefas do empregador estdo as do empregado. E cabe a
CIPA recomendar ao empregador os EPI adequados aos riscos existentes em determinada
atividade (MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO, 2018).

Todos os equipamentos de protecdo disponibilizados devem possuir Certificado de Aprovacéo
(CA) com a finalidade de manter um padréao de qualidade. O CA é um documento emitido pelo
Ministério da Economia que estabelece um prazo de validade para a comercializacdo de
determinado EPI. Essa certificacdo garante a qualidade e funcionalidade dos EPI pois ela é
emitida diante testes comprobatérios de durabilidade, conforto e protecdo para as atividades.
Um ponto de atenc¢do para isso é de que o CA ndo € a mesma coisa que a validade do EPI, visto
que o CA é passivel de renovacéo, diferente do prazo de validade que, se expirado, deve resultar
no descarte do EPl (RODRIGUES, 2017).

2.2.3 NR-10: Seguranca em Instalagdes e Servicos em Eletricidade

A NR-10 dispde sobre a seguranca em instalacGes e servigcos em eletricidade com o objetivo de
garantir a seguranca e saude dos trabalhadores implementando medidas de controle e sistemas
preventivos, ou seja, ela estabelece requisitos e condigdes minimas para garantir a seguranca e

a saude dos trabalhadores. Essa norma de aplica as fases de geracdo, transmissao, distribuicdo
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e consumo em todas as etapas da das atividades que direta ou indiretamente interajam em
instalacOes elétricas e servicos com eletricidade e nas intervencGes em instalacbes devem ser
adotadas medidas preventivas de controle de risco elétrico e outros adicionais sendo que apenas
trabalhadores que forem treinados sobre os riscos desse tipo de trabalho poderdo atuar em
instalacOes elétricas. A respeito dos treinamentos, um trabalhador é considerado qualificado
quando comprovar conclusdo de curso na area elétrica, legalmente habilitado quando
previamente qualificado e com registro no competente conselho de classe, capacitado aquele
que, simultaneamente, tenha recebido capacitagdo sob orientacdo e trabalhe sob orientacéo de

profissional habilitado e autorizado.

A NR-10 possui subdivisfes em temas relacionados a seguranca em servi¢os em eletricidade.
Uma das primeiras disposi¢Ges da norma € a da obrigatoriedade da atualizacdo dos esquemas
unifilares com as especificacdes do sistema de aterramento, protecdo e demais equipamentos.
E necessario também que os projetos elétricos especifiquem dispositivos de desligamento que
apresentem impedimento de reenergizacdo e, sempre que possivel, dispositivos de

seccionamento para equipotencializacdo e aterramento devem ser projetados.

Por outro lado, visando medidas de protecdo coletiva tem-se, principalmente, a desenergizacéo
dos circuitos para a execucdo de servicos, assim como a isolacdo de partes vivas, barreiras e
sistema de bloqueio de religamento automatico. A desenergizacgdo sé sera considerada efetuada
guando os procedimentos de seccionamento, impedimento, constatacdo de auséncia de tensao,
instalacdo de aterramento temporario, protecdo dos elementos energizados e instalacdo de
impedimento forem confirmados. De maneira complementar, as medidas de protecdo individual
visam a utilizacdo de EPI quando as medidas de protec&o coletiva forem tecnicamente invidveis
ou insuficientes para mitigar os riscos e as vestimentas de trabalho devem se adequar as
atividades contemplando a protecdo de riscos relacionados & condutibilidade, inflamabilidade

e influéncias eletromagnéticas.

Servigos em instalacdes elétricas devem ser precedidos por ordens de servigo especificas que
possuem um planejamento das atividades e realizados conforme procedimentos padronizados
que irdo possuir sinalizagdo. Uma sinalizacdo adequada deve ser adotada nas instalagdes de

forma a identificar circuitos elétricos, travamentos e blogueios, restricdes e impedimentos,
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delimitacdo de areas, sinalizacdo de areas de circulacdo e impedimento de energizacao e
identificacdo de equipamento ou circuito impedido. Para servi¢os em alta tenséo, trabalhadores
que venham a exercer suas atividades devem obedecer aos limites estabelecidos como zonas
controladas e zonas de risco, conforme valores dispostos na Tabela 1 e ilustrado na Figura 4.
Vale ressaltar que, pela definicdo da NR-10, a partir do nivel de tensdo 1kV alternada e 1,5kV
continua deve-se considerar como alta tenséo. (MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO,
2019b).

Tabela 1 — tabela de raios de delimitacdo de zonas de risco, controlada e livre

Faixa de tensdo nominal da Rr —raio de delimitacédo Rc — raio de delimitacdo
instalacdo elétrica (kV) entre zona de risco e zona  entre zona controlada e livre
controlada (m) (m)
<1 0,20 0,70
>1e<3 0,22 1,22
>3e<6 0,25 1,25
>6e<10 0,35 1,35
>10e<15 0,38 1,38
>15e<20 0,40 1,40
>20e<30 0,56 1,56
>30e<36 0,58 1,58
>36e<45 0,63 1,63
>45e <60 0,83 1,83
>60e<70 0,90 1,90
>70e<110 1,00 2,00
>110e <132 1,10 3,10
>132e<150 1,20 3,20
> 150 ¢ <220 1,60 3,60
>220e <275 1,80 3,80
>275¢<380 2,50 4,50
>380 ¢ <480 3,20 5,20
>480 e <700 5,20 7,20

Fonte: Ministério do Trabalho e Emprego (2019b).
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Figura 4 — Distancias limitadas radialmente das zonas de risco,
controlada e livre com superficie de separacéo fisica adequada

SI

Fonte: Ministério do Trabalho e Emprego (2019b).

Nota: ZL = zona livre
ZC = zona controlada, restrita a trabalhadores autorizados
ZR = zona de risco, restrita a trabalhadores autorizados e com a
adocdo de técnicas, instrumentos e equipamentos apropriados.
PE = ponto da instalacdo energizado
S| = superficie isolante construida com material resistente

Portanto, pela analise da Figura 4 pode-se observar que a zona de risco é a regido que circunda
0 ponto da instalacdo que esta energizado e a aproximacao somente é permitida a profissionais
autorizados que estejam adotando os procedimentos de seguranga. Logo depois encontra-se a
zona controlada, em que ha a presenca de campos eletromagnéticos que influenciam nos corpos
em sua proximidade. Para procedimentos nas instalacdes apenas devem permanecer na zona
controlada os profissionais que estejam envolvidos nas atividades. E, por fim, a zona livre em
gue os riscos de ocorrer um acidente relacionado a eletricidade sdo minimos, mas ainda assim
os trabalhadores presentes nessa zona devem ser instruidos e capazes de avaliar 0s riscos.

Nos servicos com eletricidade estdo presentes muitos riscos além do choque elétrico, como

arcos elétricos, queimaduras, quedas e campos eletromagnéticos. Quando ha a formacéo de
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arcos elétricos ocorre a liberacdo de energia em varias formas que podem causar,
principalmente, queimaduras severas, dependendo do tempo de exposicdo ao arco e das
vestimentas utilizadas e quedas. As queimaduras sdo produzidas devido a intensidade da
energia térmica incidente em contato com a pele e o tempo de exposi¢do. Dependendo da
combinacéo desses dois fatores pode-se ter queimaduras de primeiro, segundo e terceiro grau.
As de primeiro grau séo aquelas que afetam a epiderme, ou seja, apenas a camada superficial
da pele é atingida. J& as de segundo grau, aléem da epiderme, atingem parte da derme, que é a
segunda camada da pele, e ha a formacao de bolhas. E, por fim, as de terceiro grau atingem
todas as camadas da pele, musculos e 0ssos, ocorre a morte dos tecidos e lesa as terminacdes
nervosas (HOSPITAL ISRAELITA ALBERT EINSTEIN, c2020). As quedas, causadas pela
liberacdo de energia, podem se tornar graves ocasionando lesdes, fraturas, concussoes
(SOUZA, 2000).

Tendo em vista esses riscos, a NR-10 definiu como exigéncia a utilizacdo de vestimenta
retardante a chama e atenuadora dos efeitos da El. De acordo com a norma os tecidos utilizados
para a confeccdo das vestimentas ndo podem ser condutores de eletricidade, ndo podem ter
caracteristicas inflamaveis e devem resistir ou atenuar a El decorrente de arco elétrico. Tendo
isso em vista, 0 Ministério do Trabalho e Emprego elaborou um normativo para a especificacdo
da vestimenta exigida pela norma. Nele sdo definidas as caracteristicas dos EPI a serem
utilizados para esse fim. No caso das vestimentas, sua composi¢cdo deve possuir tecidos
especiais que possuam um desempenho satisfatério em relacdo a sua propriedade ignifuga. A
gramatura do tecido mostra-se como uma caracteristica relevante contra os efeitos térmicos,
mas é 0 ATPV que esta diretamente relacionado as caracteristicas de protecdo que a vestimenta
fornece. Ele representa o valor maximo de energia que pode incidir sobre o lado protegido que
ofereca 50% de chance de causar uma queimadura de segundo grau e suas classificagdes podem

ser observadas no Quadro 3.

Em conjunto a NR-6, a Secretaria de Inspecdo de Trabalho definiu os EPI necessarios para a
protecdo para contra os efeitos térmicos e os requisitos técnicos obrigatorios aplicaveis. Ficam
definidos como os EPI contra El os elencados no Quadro 4. Para a escolha dos EPI que serdo

utilizados em determinada atividade torna-se necessario conhecer os riscos, ja que nenhum risco
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é passivel de prevencao se ndo for conhecido. Assim, o primeiro passo para a prevencao de

acidentes é o conhecimento detalhado das atividades e tecnologias envolvidas.

Quadro 4 — EPI especificados para cada local

Local da protegdo Tipo do EPI

Cabega Capacete; capuz ou balaclava

Olhos e face Oculos; protetor facial; mascara de solda
Protec¢do auditiva Protetor auditivo

Protecdo respiratoria Respirador purificador de ar nao motorizado
Protegao do tronco Vestimenta para prote¢ao do tronco
Prote¢io dos membros superiores Luva

Fonte: Saliba (2013).

2.3 Normas Regulamentadoras Estadunidenses

As normas estadunidenses sdo codificadas pelo Cdodigo de Regulamentacbes Federais (CFR)
que compilam as regras gerais e permanentes publicadas no Registro Federal pelos
departamentos executivos e agéncias governamentais. No titulo 29 do CFR constam as normas
e regulamentos relacionados ao trabalho e em sua parte 1910 esta a OSHA, do inglés
Occupational Safety and Health Administration, que € uma agéncia dentro do Ministério do
Trabalho estadunidense a qual ficou responsavel por assegurar condi¢es seguras e saudaveis
para os trabalhadores por meio de normatizacéo, treinamento e assisténcia. Em sua 52 secdo séo
tratadas as obrigacdes do empregador, que consistem em fornecer a cada um de seus
empregados um local livre de riscos reconhecidos passiveis de causar danos fisicos ou morte e
devem cumprir os padrbes de seguranca e salde ocupacional promulgados sob esta lei, e do
empregado, que devem cumprir os padrdes e todas as regras e regulamentos emitidos por ela.
Em suas subpartes I, S e R trata dos assuntos de equipamento de prote¢do individual, elétrica e
industrias especiais, que podem ser comparados ao escopo da NR-10 (UNITED STATES
DEPARTMENT OF LABOR, 2014a).
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Em certo ponto a OSHA percebeu que acompanhar as rapidas mudancas do cenario elétrico nas
industrias seria inviavel entdo escolheu a NFPA, do inglés National Fire Protection
Association, como a organizacdo responsavel por desenvolver normas de seguranca elétrica
relacionadas ao ambiente de trabalho. Assim, foi criada a NFPA 70E, reconhecida pela OSHA
como uma norma de consenso, que contém os detalhamentos das acdes que devem ser tomadas
seguindo os direcionamentos da OSHA e tem como proposito promover a pratica de trabalho
com eletricidade seguro para os empregados (NATIONAL FIRE PROTECTION
ASSOCIATION, 2021b). A norma tem como uma de suas prioridades a eliminacdo de risco na
implementacao das praticas relacionadas a seguranca, em resumo, um trabalho com eletricidade
seguro € aquele em que todos os condutores e partes vivas que podem entrar em contato com o
empregado estdo desenergizados. Além disso, a definicdo de uma condi¢do normal de operacao
se faz necesséria para que se tenha um parametro de seguranca que indique que o equipamento
ndo se encontra em uma condicao insegura. Para estabelecer uma condicéo de trabalho segura
ela possui uma determinacdo semelhante a NR-10 que traz como etapas o bloqueio e
impedimento para o controle da exposicao a riscos elétricos. Para o controle de riscos possuli
um procedimento que adota como metodologia a seguinte hierarquia de medidas: eliminacao,
substituicdo, controles de engenharia, sinalizacdo, controles administrativos, EPI, como

ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Hierarquia de controle de riscos

Controles de Engenharia

Sinalizagdo

Controles
Administrativos

v

Fonte: Producéo da propria autora.

E, caso ndo seja possivel aplicar as medidas anteriores para a adogdo de um trabalho

eletricamente seguro, ou seja, se ndo for possivel com que as tensdes nas partes vivas alcancem
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tensdes inferiores a 50V, a norma estabelece requisitos especiais para o trabalho como a
obrigatoriedade de o executor da atividade ser um trabalhador qualificado, emitir uma
permissdo de trabalho seguro e estudos de risco de choque e arco elétrico devem ser realizados.
Em especial, a avaliagdo dos riscos de arco elétrico, além de identificar os riscos e suas
probabilidades de ocorréncia devem determinar quais medidas de protecdo adicionais deverao
ser adotadas. Sdo definidos também medidas adicionais de seguranca como a distancia de
aproximacdo segura, as praticas seguras apropriadas e os EPI necesséarios. A determinagédo do
nivel exposi¢do a El usa como base a distancia de trabalho (distancia da face e torso do
empregado até uma fonte de arco elétrico) e é necessaria para a escolha dos EPI como elencados
no Quadro 5 (NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION, 2021a).

Quadro 5 — Vestimentas apropriadas para cada faixa de El

Nivel de Energia Incidente EPI

* Vestimenta de corpo inteiro com ATPV
suficiente para protecio

* Protetor facial e balaclava ou capuz

* Luvas de couro ou com prote¢ao contra arco
1,2<EI <12 cal/cm? » Capacete

+ Oculos de protegio

* Protetor auricular

* Botas de couro

* Macacido

* Capuz de protecdo

* Luvas de protecdo contra arco elétrico
* (Capacete

+ Oculos de protegio

* Protetor Auricular

* Botas de couro

EI >12 cal/cm?

Fonte: National Fire Protection Association (2021a).

Nota: Adaptado pela autora.

A NFPA 70E traz em forma de um anexo informativo alguns dos métodos de calculo de El e
frisa a importancia de se observar os limites de aplicacdo de cada uma para 0 caso a ser

analisado como resumido, para casos de corrente alternada, no Quadro 6.
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Quadro 6 — LimitacBes e pardmetros das metodologias citadas pela NFPA 70E

Metodologia Limitagoes e Parametros

e Calcula a energia incidente e distancia de aproximagao segura para arcos ao ar livre;

Ralph Lee ¢ Metodologia conservadora para sistemas trifisicos acima de 600V

e Calcula a energia incidente para arcos trifasicos em sistemas com tensées menores ou

Doughty and Neal iguais a 600V e correntes de curto-circuito entre 16kA e S0kA

e Sistema Trifasico
e Tensdo entre 208 V e 15kV
e Frequéncia de 50 a 60Hz

IEEE 1584 e Corrente de curto entre 500A e 106kA para tensoes entre 208 e 600V

e Corrente de curto entre 200A e 65kA para tensoes entre 600V e 15kV
e  Espagamento entre condutores de 6,35 a 76,2 mm para tensdes entre 208 e 600V

e Espacamento entre condutores de 13 a 153 mm para tensdes entre 600V e 15kV

Fonte: National Fire Protection Association (2021a).
Nota: Adaptado pela autora.

Dos métodos citados pela NFPA 70E, o ultimo é uma norma estadunidense criada pelo IEEE,
do inglés Institute of Electrical and Electronic Engineers, que é um instituto técnico-
profissional dedicado ao avanco da teoria e pratica nos campos da eletricidade, eletrdnica e
computacdo. A norma IEEE 1584 tem sua versdo mais atualizada datada de 2018 e seu nome,
em tradugao livre, “Guia IEEE para realizagdo de calculos de risco de arco elétrico”, indica
exatamente o teor de seu contetdo. Ao longo dela é apresentado o0 modelo proposto, as variaveis
a serem determinadas e 0 passo a passo para a realizacdo dos calculos. E como a NFPA 70E

reconhece a IEEE 1584 como uma norma de consenso, logo ela é aceita pela propria OSHA.
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3 O FENOMENO DO ARCO ELETRICO

3.1 Arco Elétrico

Arco elétrico é o termo aplicavel a passagem de corrente pelo meio que até entdo era formado
pelo ar. Contudo o ar ndo é o condutor, a passagem da corrente é possibilitada devido a
vaporizacgdo do material do terminal do condutor. A vaporizagdo dos condutores ocorre devido
ao fendmeno alcangar temperaturas da ordem de 20000 K nos terminais do arco, o que ndo pode
ser suportado por nenhum material conhecido na Terra. Esse vapor tem resisténcia
substancialmente maior do que o metal em seu estado solido e a queda de tensdo ao longo dele
ao longo de um arco apresenta valores entre 30 e 40 VV/cm, milhares de vezes do que seria essa
queda nesse mesmo condutor em estado solido. E isso justifica porque em circuitos de baixa
tensdo 0 arco ndo € autossustentavel, ja que essa queda de tensdo j& consumiria uma parte
substancial da tensdo disponivel para distancias entre condutores da ordem de 10 cm (LEE,
1982).

Um arco elétrico pode ser causado por diversos fatores, incluindo poeira, queda de ferramentas,
toque acidental, corrosdo e falha na instalacdo e trés fatores sdo determinantes no que tange a
severidade do ferimento: a proximidade do empregado ao risco, a temperatura e o tempo de
interrupcéo do circuito. A OSHA define arco elétrico como um fendmeno onde um flashover
de corrente que parte de um ponto até o outro pelo ar de um condutor para outro ou para o ch&o.
Flashover € o momento no desenvolvimento de um fogo no qual todas as superficies atingem
suas temperaturas de ignicdo quase que simultaneamente e o fogo se espalha ao longo desse
espaco. Porém devido a natureza violenta do fendbmeno, quando ha um acidente ele certamente
sera grave e podendo, inclusive, resultar em morte. A ocorréncia de um arco elétrico pode, além
de gerar queimaduras devido a suas altas temperaturas, levar a ferimentos fisicos (pressao da
explosédo que ultrapassa 95 kPa), auditivos (explosdo sonora que pode atingir 140 dB) e
quimicos (derretimento e vaporizagdo de materiais). (UNITED STATES DEPARTMENT OF
LABOR, 2007).

E, com o objetivo de proteger o empregado a OSHA e o NESC, do inglés National Electrical
Safety Code, definiram a distancia limite de arco elétrico (AFB), do inglés, arc flash boundary,

como a distancia onde a EI emitida pelo arco elétrico seja menor ou igual a 2 cal/cm?.
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3.2 Energia Incidente

Em termos gerais EIl é a energia que atinge algo e transfere uma parte de sua poténcia para o
objeto em questdo. Esse tipo de energia aparece em muitos fenbmenos, mas é mais comum
associa-la a radia¢do térmica. Um ponto importante a se observar ¢ o termo “incidente” que
descreve a existéncia de energia, mas sem restringi-la a um tipo especifico em que ha a sua
liberacdo e ela se afasta da sua fonte de origem. Por exemplo, ao aproximar-se de uma fogueira
é possivel perceber o calor vindo das chamas em forma de radiacéo térmica e ele poderia ser

medido em termos de El.

Em um arco elétrico a El liberada € inversamente proporcional ao quadrado da distancia de
trabalho e diretamente proporcional a corrente de falta disponivel e ao tempo de duracdo do
arco e sua unidade é calorias por centimetro quadrado (cal/cm?), portanto ela pode ser
entendida como a expressdo de um arco elétrico em termos quantitativos. Outros fatores que
podem influenciar no valor de El sdo o nivel da corrente de curto circuito tanto na entrada
guanto no barramento da carga, o tamanho e 0 comprimento do cabo, o tipo dos dispositivos de

protecdo utilizados e suas configuracdes (MOREIRA, 2018).

Falhas elétricas podem ter varias origens e causar consequéncias em diversos niveis visto que
nossos sistemas de distribuicdo, por exemplo, estdo em constante crescimento e com cargas de
diversos tipos e prioridades. As configuracGes dos dispositivos de protecdo influenciam
diretamente no tempo de duracdo das falhas e, por conta disso, a implementagdo um segundo
grupo temporario de configuracdo estd se mostrando uma alternativa muito atrativa hoje em
dia. Essa estratégia tem como objetivo criar uma descoordenagédo da protecdo diminuindo o
tempo da atuacdo dos dispositivos quando hd uma pessoa acessando ou interagindo com as

instalagbes podendo reduzir de forma significativa os riscos (CLARK, 2015).

3.3 Seletividade da Protecao

A seletividade da protecdo é uma maneira de se isolar uma falha elétrica ao setor em que ela

ocorreu, visto que os disjuntores mais proximos da carga sdo programados a atuar antes que a
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falha se disperse pelo sistema aumentando a confiabilidade dos equipamentos e das instalacdes.
Um estudo a respeito da seletividade de disjuntores, relés e fusiveis visa obter os tempos de
disparo dos dispositivos a fim de se determinar qual a melhor configuracdo para cada

dispositivo para minimizar o impacto negativo das falhas.

Apesar da existéncia desses estudos para isolar falhas, em algumas situacdes, € necessario
perder essa seletividade a fim de diminuir o nivel de EI de determinado painel. Essa prética é
chamada de grupo de ajustes, ela é utilizada quando h4, por exemplo, um painel que possui um
nivel de El acima de 8 cal/cm? e as vestimentas oferecem um nivel de protecdo ATPV de
categoria 2, logo a chance de ocorrer uma queimadura seria acima de 50%. Para mitigar esse
problema diminui-se, por exemplo, o tempo de atuacdo do disjuntor a montante podendo,
inclusive, ser igual ou menor do que o do disjuntor da carga, o que causaria uma descoordenacédo
da protecdo. Essa descoordenacdo, normalmente, seria um problema para o0 sistema,
promovendo diversas atuagOes indevidas, mas torna-se necessaria quando pessoas precisam
acessar locais em que o nivel de EI se encontra acima do possivel de se promover uma protecao
adequada (SANTOS; JUNIOR; NETO, 2014). Essa escolha pela perda da robustez do sistema
é uma escolha que visa a priorizacdo da seguranca dos trabalhadores, mas deve ser enxergada
como uma forma paliativa, sendo utilizada em periodos de transicdo para medidas com uma

maior cobertura.

3.4 Configuracao dos Eletrodos

Como citado, sdo varios os fatores que podem influenciar nos valores da El de um arco elétrico.
Um outro fator a ser citado é a configuracdo dos eletrodos, conceito que foi introduzido pela
IEEE 1584 (2018) e que é determinante no nivel de emissdo de EI pois existe a variagdo da
direcdo de propagacdo do arco. Vale pontuar que essas alteragdes na versdo de 2018 n&o eram
consideradas na versdo anterior, datada de 2002, pois ndo levavam em consideracdo a
orientacdo dos eletrodos nem a forma de propagacdo do plasma do arco visto que todos 0s
experimentos foram realizados com os eletrodos na vertical ao ar livre e em consequéncia dessa

consideragdo o novo modelo foi baseado em seis vezes mais testes do que o antigo.
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Posto isso, na versao atual sdo descritas cinco configuracdes diferentes: VBC, VCBB, HCB,
VOA e HOA. Com a VCB, do inglés vertical conductors in a metal box, a ocorréncia do arco
elétrico se da para longe da fonte, em direcdo a parte inferior do invélucro, paralelamente a
abertura do cubiculo. Na VCBB, do inglés vertical conductors terminated in a metal box
insulating barrier, na qual também possui os condutores na vertical, se esses eletrodos
terminam em uma barreira isolante o arco atinge a barreira e a nuvem de plasma se direciona
para a parte aberta do invélucro. Considerando a orientagdo dos eletrodos na vertical, de acordo
com Wilkins, Allison e Lang (2005), o arco tende a se propagar na direcdo contraria a dos
eletrodos devido a forcas eletromagnéticas e, uma vez que eles se encontram na vertical, a
tendéncia é de que o arco se choque contra o fundo do painel provocando a disperséo de calor
primeiramente dentro do cubiculo e em sua parte inferior. A configuracdo HCB, do inglés
horizontal conductors in a metal box, os condutores sdo dispostos horizontalmente e, como o
arco tende a se formar na direcdo contraria aos eletrodos, o plasma é direcionado das
extremidades dos condutores para o lado externo, resultando em uma El maior do que nas
configuracdes VCB e VCBB. VOA, do inglés, vertical conductors in open air, e HOA, do
inglés, horizontal conductors in open air, sdo as duas ultimas configurag@es que direcionam o
plasma na direcdo dos condutores em meio aberto. Na Figura 6 € possivel observar todas essas
configuracbes e a direcdo de propagacdo do plasma do arco elétrico (REEVES;
FREYENBERGER; HODDER, 2020).

Figura 6 — Configuragdes de eletrodos segundo IEEE 1584 2018

VvCB VCBB HCB VOA HOA

Fonte: Electrical Contractor (2019).
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3.5 Arco elétrico line side e bus side

Além da configuracdo dos eletrodos ha um outro aspecto importante a ser considerado na
andlise de arco elétrico, o local onde ele ird acontecer, existe a opcdo de se fazer a anélise do
arco elétrico do lado da linha, do inglés line side, ou do lado da carga, do inglés bus side. Essa
escolha torna-se possivel quando ha um dispositivo de protecdo de sobrecorrente na linha,
sendo 0os mais comumente usados fusiveis, disjuntores e relés de sobrecorrente. Essa escolha
afetarq fortemente, principalmente, os procedimentos de manutencdo dos equipamentos
elétricos. Isso porque, em geral, os valores de EI sdo maiores do lado da linha e se optar-se por
utilizar esse valor para o painel completo serdo exigidos EPl com uma protecdo mais elevada

do que se fosse escolhido se utilizar os valores da carga.

Ao trabalhar na se¢do de entrada do painel o trabalhador estara sujeito ao nivel de El do lado
da linha e ao trabalhar nas se¢des do alimentador estaria sujeito ao nivel de El do lado da carga,
que ofereceria risco menor. No entanto deve-se considerar o que poderia acontecer caso 0
profissional estivesse em uma se¢do adjacente a entrada, ja que, um arco poderia ocorrer devido
a uma falha de isolamento ou sobretensdo, por exemplo, e esse cenario ja considera que 0s
quadros ndo possuem barreiras suficientemente confidveis para realizar o isolamento da entrada
e das cargas. Portanto, esse empregado estaria sujeito a exposi¢do a um nivel de EI mais alta
do que ele estaria protegido. Posto isso, foram elaboradas algumas maneiras de se contornar
essa situacdo. Uma delas é a de se rotular o equipamento com apenas um valor de EI, o0 mais
alto, o que exigira do eletricista a utilizacdo de um EPI com classificacdo mais elevada, mas
garantira sua protecdo. E outra seria a identificacdo do painel com dois valores de El, o do lado
da carga e o do lado da linha, e o trabalhador deveria realizar uma andlise adicional quando
fosse atuar em um quadro adjacente a entrada para garantir sua protecdo, porém essa medida

apenas pode ser adotada para painéis com certificacdo de resisténcia a arco.

O valor de EI do lado da linha ou line side é normalmente mais alto porque o dispositivo de
protecdo de sobrecorrente monitora a contribuicdo do motor e gerador para a falha, que,
normalmente, € muito menor do que a contribuicdo da alimentacdo a montante. O dispositivo
gue interrompera essa corrente serd um equipamento a montante e com um limiar de corrente
muito mais alto, o que resultard em um maior tempo para a interrupcdo gerando EI mais

elevadas. Existem, no entanto, alguns poucos casos em que a El do lado da carga € maior do
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que do lado da linha entéo a realizacéo do calculo de EI por painel é primordial para garantir a
seguranca (SKM SYSTENS ANALYSIS, c2021).
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4 METODOLOGIAS

O célculo de EI é realizado de diferentes formas seguindo diferentes métricas e consideracdes.
Algumas metodologias sdo baseadas apenas em estudos tedricos, enquanto outras sao baseadas
em testes em laboratorio. Cada uma delas possui um escopo de aplicacdo que deve ser

respeitado para que os resultados obtidos sejam os mais fidedignos.

4.1 Ralph Lee

A metodologia de Ralph Lee é uma metodologia teérica conservadora para calculo de EI em
sistemas com tensdo acima de 600V que calcula a protecéo para o arco elétrico ao ar livre. Sao
necessarios quatro parametros para encontrar os valores de El, a méaxima corrente de falta e o
tempo que a protecédo leva para atuar (se o tempo de atuacéo da protecao for maior do que dois
segundos € necessario considerar nos calculos o tempo que uma pessoa levaria para se afastar
de um arco na ocorréncia deste), a distancia de trabalho e a tensdo de linha do sistema. O
equacionamento € entdo como descrito na equagao 1, utilizando as constantes determinadas em
sua formulacdo (NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION, 2021a) (LEE, 1982):

£ 793 X e XV X t 1)

L D2

Em que:

E; —El (cal/cm?)

I, — corrente de falta (kA)

V; — tenséo de fase do sistema (kV)
t —tempo de duracgéo do arco (s)

D — distancia de trabalho (pol)

4.2 Doughty e Neal

A Doughty e Neal é uma metodologia experimental aplicada a sistemas trifasicos com tenséo
menor ou igual a 600V e corrente entre 16 e 50 kA. Um ponto importante a se observar é que

esse modelo ndo representa o pior caso de El em todas as situaches, j& que considera a
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interrupcdo do arco com duracdo de 6 ciclos, entdo torna-se essencial que os limites desse
modelo sejam respeitados e que seja utilizada por profissionais com experiéncia na area. Os
pardmetros necessarios para o célculo com essa metodologia sdo: a méxima corrente de falta,
em que os célculos devem considerar seu valor médximo e no menor, valor no qual o arco
consegue se auto sustentar e atingir os maiores valores de El onde o dispositivo de protecao
levaria segundos ou minutos para atuar; o tempo de atuacdo dos dispositivos de protecdo para
a maior e menor corrente de falta; a distancia de trabalho. A equacdo 2 mostra o
equacionamento a ser utilizado em dois casos, ao ar livre e num cubiculo (NATIONAL FIRE
PROTECTION ASSOCIATION, 2021) (DOUGHTY; NEAL; FLOYD, 2000) .

Eya = 5271D; %% t[0,001612,. — 0,00761,,. + 0,8938] (2)
Eyg = 1038,7D;%*7%%t[0,009312,. — 0,3453I4, + 5,6975] 3

Em que:
Ey 4 — maxima El para circuito ao ar livre (cal/cm?)

Eyp — maxima El para circuito em cubiculo (cal/cm?)

4.3 |IEEE 1584

A IEEE 1584 é um manual para a realizagdo de calculos de riscos de arco elétrico com o
objetivo de capacitar uma pessoa qualificada para analisar sistemas de energia via um processo
analitico para possibilitar o calculo da EI provavel de ser emitida por certo barramento e da
distancia segura de aproximacdo. O processo de célculo consiste em etapas como a coleta de
dados, a consideracdo de operacdo em diferentes cenérios e os calculos propriamente ditos. O
escopo dessa metodologia € definido, basicamente, pelo nivel de tensdo trifasica que se encontra
na faixa de 208V até 15kV, seus limites de aplicacdo estdo citados de forma completa no quadro
6. Um ponto que € interessante de se ressaltar € que o equacionamento deve ser incorporado a

uma planilha ou software pois realizar os calculos a méo pode ser impraticavel.

As nove etapas para a realiza¢do do célculo de El estdo enumeradas no Quadro 1. A primeira
etapa consiste na coleta de dados da instalacdo e do sistema, ou seja, é a etapa em que 0s

diagramas unifilares sdo consultados para conferir se estdo atualizados e os dados necessarios
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para o célculo da corrente de curto coletados. A segunda etapa consiste na determinacao dos
modos de operacao do sistema, ou seja, a analise dos modos de operacdo e a classificacdo dos
modos com maior e menor corrente de curto-circuito, podem, ser incluidas configuragcdes com
diferentes alimentadores e anéis atuantes ou ndo. Na terceira ha a determinagéo da corrente de
curto-circuito e essa corrente de curto deve ser, preferencialmente, de pontos onde
trabalhadores desenvolvam suas atividades. Na etapa seguinte, para cada equipamento, deve-
se determinar as distancias tipicas entre os condutores que variam dependendo da classe do

equipamento como descrito no Quadro 7.

Quadro 7 — Classe do equipamento e distancia tipica entre condutores

Classe do Equipamento Distancia Tipica Entre Condutores (mm)
Painel de 15kV 152

Painel de 5kV 104

Quadro de distribuigio de baixa tensao 32

CCMs e quadros elétricos de baixa tensao 25

Cabos 13

Fonte: Institute of Electrical and Electronics Engineers (2018).
Nota: Adaptado pela autora.

Na quarta etapa é realizado o levantamento da configuracdo dos eletrodos dos equipamentos.
Essa configuracdo diz respeito do posicionamento dos condutores dentro do espaco confinado
ou ao ar livre. Na etapa de nimero seis sdo determinadas as distancias de trabalho. A protecédo
contra El é baseada na intensidade da energia que pode atingir o trabalhador, entdo essa
distancia de trabalho depende das caracteristicas de tensdo e tipo de equipamento. No Quadro

8 estdo dispostas as distancias tipicas de trabalho em relacdo as classes dos equipamentos.
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Quadro 8 — Distancia Tipica de Trabalho

Classe do Equipamento Distancia Tipica de Trabalho (mm)
Painel de 15kV 914,4
Painel de 5kV 914,4
Quadro de distribuigio de baixa tensdo 609,6
CCMs e quadros elétricos de baixa tensao 457,2
Cabos 457,2

Fonte: Institute of Electrical and Electronics Engineers (2018).
Nota: Adaptado pela autora.

Na etapa 7 sdo determinadas a intensidade e o tempo de duracédo do arco elétrico. A corrente de

arco intermediaria pode ser calculada segundo a equacédo 4 para trés valores de V. .
Igrc voc = 10(k1¥K2L0glor+k3L096) (ka1p. + KSI5 - + k6lye + k715, + k8IF, + k9L, + k10 (4)

Em que:

I,; — corrente de curto de falta trifasica

ILarc voc — COrrente media de arco em valores eficazes que pode ser calculada para valores de
. iguais a 600V, 2700V e 14300V

G — distancia tipica entre condutores

k1 até k10 — coeficientes presentes no Anexo A

Caso a tensdo do sistema tenha valores entre 600 V < V,. < 15000 V, utilizam-se as equacdes

5, 6 e 7 para encontrar o valor final da corrente de arco.

larc_5700~ larc_600 5
IaTC_l - 21 (Voc - 2'7) + Iarc_2700 ( )
larc 14300~ larc_2700 6
Iarc_z - 11,6 (Voc - 14'3) + Iarc714300 ( )
I — Iarci1(2:7_ VOC) + IaTCZ(VOC_O:G) (7)
arc3 — 21 2,1
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Onde:

V. — tensao de circuito aberto (kV)

I 1 — € a primeira corrente de arco para interpolagéo entre 600V e 2700V (kA)

I.rc 2 — € asegunda corrente de arco para interpolagéo para tensdo V,. acima de 2700V (kA)

I.+c 3 — € aterceira corrente de arco para interpolacéo para tenséo V,. abaixo de 2700V (kA)

Quando 600V < V. <2700V o valor final da corrente de arco ¢ igual a I, 3 € quando V,. >

2700V o valor final da corrente de arco € igual a I, ,.

Em contrapartida, se a tensdo do sistema tenha valores entre 208 V < V,.< 600 V entdo a

equacéo 8 deve ser utilizada para encontrar o valor final.

1 (8)
larc
[%]2 X 1 _ 0'62 — Vo 2
Voc Iarc_6002 0,62 x Ibfz

Apds calcular a corrente de arco deve-se determinar o tempo de duracdo do arco. Tipicamente,

esse tempo de duracdo é definido como o tempo que a fonte a montante da corrente de arco
fornece energia para a falta. Vale ressaltar que a duragdo do arco ndo depende apenas do tempo
de abertura do circuito como também da quantidade de energia armazenada que sera
descarregada durante a formacéo do arco. Um estudo de coordenacdo se mostra necessario para
essa etapa pois considera todos os dispositivos de protegdo presentes e seus tempos de atuagédo
sendo possivel, entdo, determinar o tempo de duracao do arco.

Apds todas essas etapas tem-se o calculo da El propriamente dito em todos 0s equipamentos e
deve-se levar em conta todos as caracteristicas levantadas pois cada uma delas influencia no
valor da EI. Outro fator decisivo no calculo da EI é a determinacdo do local da falta se foi do
lado da linha ou do lado da carga e ambos os valores seréo calculados. A EI intermediaria pode

ser encontrada aplicando-se as equagdes 9 e 10.

12,552

9
EVoc - 50 ( )

T x 10%
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k3lurcVM

1
+ k11lgl,; + k121D + k134, +lg—=
KAI], + k51, + K615, + k71, + k8IS, + k9IZ, + k101, Glor g arevee 9 CF

a=kl+k2lgG +

(10)

Em que:

Ey,. — El que pode ser calculada para valores de V. iguais a 600V, 2700V e 14300V
T — tempo de duracdo do arco

D — distancia de trabalho (mm)

k1 a k13 — coeficientes presentes no Anexo B para cada nivel de V.

E, novamente, caso a tenséo do sistema tenha valores entre 600 V < V,. < 15000 V, utilizam-se

as equacoes 11, 12 e 13 para encontrar o valor final da EI.

E3700 — Esoo 1

B = [7T (Voc —2,7) + E2700] / 4,184 (11)
E14-300 - EZ 00 12

F2 = [ 11,6 : (Voc —14,3) + E14300] /4,184 (12)
E (27— V E,(V,.—0,6 13

3= [ 1( o oc) + 2( ozcl )1/4,184 ( )

Onde:

E; — primeira interpolagéo para El entre 600V e 2700V (kA)

E,— segunda interpolacédo para EIl para tenséo V,. acima de 2700V (kA)
E;— terceira interpolacédo para El para tensdo V. abaixo de 2700V (kA)

E, em contrapartida, se a tensdo do sistema tenha valores entre 208 V < 1/,. <600 V entdo o

valor final da EIl ser& dado pelas equacgdes 14 e 15.

12,552 14
ES600 = 50 T X 1()“ ( )

k31arc_600
ka1 + kSIg; + k6lp, + k71, + k8I3: + k9IZ; + k101,

1
a =kl + k2lgG + + k1ligl,r + k12lgD + k13l + lgﬁ (15)

Quando 600V < I/, <2700V o valor final da EI € igual a E5 e quando V,. > 2700V o valor

final da El é igual a E,.
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Apds todos os calculos, para cada barramento, fica definido, em termos de protecéo, que a El

local é a apresentada pelo pior caso, ou seja, a que apresenta o maior valor.

Com os valores de EI em cada ponto calculados pode-se realizar a determinacao da distancia
segura de aproximacao contra arco elétrico (AFB, do inglés arc-flash boundary) utilizando as
equacdes 16 e 17 para encontrar o valor intermediario caso a tensdo do sistema tenha valores
entre 600 V < V,. < 15000 V.

AFBy,, = 10F (16)
k3ly 1 20 17
oc —_— _—
KL+ K219+ T kSIS, + keI, + K713, + K8lg, + koI, + kiol,, 1ol +K13ly,, +1ggp=loT (17)

B =

—k12

A partir das equacdes 18, 19 e 20 pode-se encontrar o valor final da distancia de aproximacao

AFB, = ZPEZE00 (1, — 2,7) + AFByzoo (18)
AFBZ — AFB1430101j:FBz700 (l/oc _ 14’3) + AFB14_300 (19)
AFB, = AFBl(z:Z— Voo) 4 AFBZ(ZIﬁC—O,e) (20)

Onde:

AFB; — primeira interpolacdo para a distancia de aproximacéo entre 600V e 2700V (mm)
AFB,— segunda interpolagéo para distancia de aproximacéo para tensdo V,. acima de 2700V
(mm)

AF B5- terceira interpolacédo para distancia de aproximacao para tenséo V,. abaixo de 2700V
(mm)

Quando 600V < V,. <2700V o valor final da distancia de aproximagao ¢ igual a AF B; e quando
V, > 2700V o valor final da corrente de arco é igual a AFB,.
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E, seguindo a mesma ldgica das outras situacdes, se a tensédo do sistema tenha valores entre 208
V < V,.<600 V entdo as equagdes 21 e 22 devem ser utilizadas para encontrar o valor final.
(INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 1584)

AFB_go0 = 10P (21)
k31arc 600 1 20 22
KLt R2lg6 AT kSIS, + k615, + k71, + k813, + KoIZ, + kiol,, + < H10Ter +*3lare +1g g =197 (22)
k= —k12
4.4 ArcPro

A empresa Kinectrics desenvolveu o programa ArcPro, um software baseado em um modelo
tedrico que calcula o fluxo de calor associado a um arco elétrico em que 0s parametros térmicos
estdo associados com um arco monofésico alinhado verticalmente no ar. O software modela o
arco levando em consideracdo propriedades de gas, materiais dos eletrodos, radiacdo térmica e
dissipacdo de energia e, apesar de ndo declarar quais equacgdes utiliza em seu dimensionamento,
ele informa as equacdes 23, 24, 25 e 26 para os célculos. Para efetuar os célculos, o arco é
modelado pontualmente na origem e, a partir da distancia formada pela superficie da esfera,
determina-se a energia (RESENDE, 2016)

. (23)
lyre = E(t) X j olnr dr
0
Vare = E(L) + Veietrodo (24)
AT oE? U 1148, aT (25)
L )
At pC, pC, pCylror ar

HT:fParc dt: HR+HC (26)

Em que:
E(t) — campo elétrico gerado pela coluna de arco (V/m)
o — condutividade elétrica do géas (S/m)

r — distancia radial do arco (m)
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V.rc —tensdo de arco elétrico em relagdo ao tempo
L — comprimento do arco (m)

P — poténcia do arco elétrico (W)

H,. — calor convectivo total (J)

H; — calor total (J)

Hpy — calor irradiado (J)

T — temperatura (K)

p — densidade do gas (kg/m3)

_J

C, — calor especifico do gas a pressédo constante (K o)

U — transferéncia de calor por radiacdo liquida do arco elétrico (W/m3)

1 — condutividade térmica do gas (mﬂK))

Em geral, a metodologia do ArcPro se aproxima dos valores encontrados pelo método da IEEE
1584 nas configuracbes VCB e VCBB para correntes de curto de até 21,5 kA e tensGes até 15
KV, seus parametros podem ser vistos de forma completa no Quadro 9 (AMMERMAN, 2008).
Para correntes mais elevadas, no entanto, esse método apresenta valores mais conservadores,
superando os da IEEE 1584, o que o faz ser mais utilizado em altas tensbes. (PRIMO;
COELHO; MARIANI, 2020).

Quadro 9 — Parametros ArcPro

Parametro Intervalo de Valores
Corrente de arco 3,5até 21,5 kA
Espacamento entre condutores 254 até 3048 mm
Duragao do arco 4 a 30 ciclos
Distancia de arco 2032 até 6096 mm

Fonte: Produgdo da prdpria autora

O programa emprega fatores de correcdo e consegue estender sua aplicagdo para modelos de

falta monofésicos enclausurados ou trifasicos. Em seu apéndice ele recomenda a utilizacdo do
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fator de correcdo igual a 1,5 para a El calculada em uma falta monofasica e igual a 1,2 até 2,2
para um arco trifasico, ambos ao ar livre, e um fator de 3,7 a 6,5 para um arco elétrico trifasico
enclausurado. Porém, apesar de ter estes valores definidos é recomendado que para o célculo
de um sistema trifasico eles sejam utilizados com cautela, pois testes averiguaram que 0S
valores de EI corresponderam a 2,5 a 3 vezes 0s valores previstos para 0s casos monofasicos

ao ar livre e cercade 5,2 a 12,2 vezes os valores enclausurados.

4.5 NESC

O NESC apresenta dois quadros que se utilizam da metodologia do ArcPro para suas
formulacBes. Todavia, como € um quadro pode se tornar um pouco limitado no que diz respeito
a exatiddo dos seus resultados ja que utiliza uma distancia entre barramentos determinada,
faixas de tensdo e valores escolhidos de corrente de falta. Para o primeiro quadro foi
desenvolvido a partir de testes de falha com base no tipo de equipamento e ndo depende da
corrente de falta. Os calculos e dados sdo baseados, em geral, em uma distancia de trabalho de
46 cm. O uso dos quadros tem como objetivo a selecdo de vestimentas para protecdo para
reduzir a quantidade ou severidade da lesdo, mas ndo esta prevista a sua eliminacéo, e 0 Quadro

10 demonstra essa primeira relacéo.

Quadro 10 — Valor de EI para tensdes de 50V até 1000V

Faixa de tensdo nominal e energia incidente [cal/cm?]

Tipo de equipamento
50Vaté250V | 251V ate 600V | 601V até 1000V

Medidores / armarios autonomos 4 20 30
Transformadores de solo 4 4 6
Medidores CT e fiagao de controle 4 4 6
Equipamentos de manobra/ CCT 8 40 60
Pedestais / gavetas 4 8 12
Ar livre (incluindo linhas) 4 4 6
Protetores de rede 4

Porta de painéis — mono/trifasico (<100 A) 4 8 12
Porta de painéis — trifasico (>100 A) 4

Fonte: Institute of Electrical and Electronics Engineers (2017).
Nota: Adaptado pela autora. No documento original pode ser encontrado com maiores detalhes.
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Ja o segundo quadro, representado pelos Quadros 11 e 12 os calculos sdo baseados em um arco
fase-terra ao ar livre, o quadro ndo prevé valores para EIl de arcos fase-fase ou arcos em

cubiculos.

Quadro 11 — Relacdo Tensao de fase, corrente de falta, EI e nimero total de ciclos para extin¢do do arco

(Parte 1)
Tensdo de Fase Corrente de falta | Numero total de ciclos
(kV) (kA) El=4cal/cm?® | El=8cal/cm? |El=12cal/cm?
1,1até15 5 46,5 93 139,5
10 18 36,1 54.1
15 10 20,1 30,1
20 6,5 13 19,5
15,1 até 25 5 27.6 552 82.8
10 11,4 22,7 34,1
15 6,6 13,2 19,8
20 4.4 8,8 13,2
25,1 até 36 5 20,9 41,7 62,6
10 8.8 17,6 26,5
15 5,2 10,4 15,7
20 3,5 731 10,6
36,1 at¢ 46 5 16,2 32,4 48,6
10 7 13,9 20,9
15 4,3 8,5 12,8
20 3 6,1 9,1
46,1 até 72,5 20 18,2 36,4 54,5
30 10,2 20,4 30,6
40 6,6 13,2 19,7
50 4,6 9,2 13,9
72,6 até 121 20 9,9 19,8 298
30 5.7 11,4 17.1
40 3,8 7.5 11,3
50 27 5.4 8.1
138 até 145 20 12,1 24,1 36,2
30 7,4 14,9 22,3
40 5.2 10,4 15.6
50 3,9 7,8 11,7
161 até 169 20 11,9 239 35.8
30 7,4 14,8 22,2
40 5,2 10,3 15,5
50 3,9 7.8 11,6

Fonte: Institute of Electrical and Electronics Engineers (2017).
Nota: Adaptado pela autora. No documento original pode ser encontrado com maiores detalhes.
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Quadro 12 — Relacédo Tensdo de fase, corrente de falta, EI e nimero total de ciclos para extingdo do arco
(Parte 2)

Tensdo de Fase Corrente de falta | Nimero total de ciclos

(kV) (kA) El=4cal/cm? El=8cal/cm? @ El=12cal/cm?

230 até 242 20 13,6 27,3 40,9
30 8.4 16,8 25,2
40 5,9 11,7 17,6
50 4.4 8.8 13,2

345 até 362 20 26,4 52,7 79,1
30 16,2 32,4 48,6
40 11,3 22,6 34
50 8,5 17 25,5

500 até 550 20 23,1 46,2 69,2
30 14,2 28,4 42,6
40 10 19,9 29,9
50 7,5 15 22,4

765 até 800 20 25,3 50,5 75,8
30 15,6 31,2 46,8
40 10,9 21,7 32,6
50 8,2 16,3 245

Fonte: Institute of Electrical and Electronics Engineers (2017).
Nota: Adaptado pela autora. No documento original pode ser encontrado com maiores detalhes.

Como os quadros ndo preveem arcos fase-fase ou enclausurados existe a necessidade da
aplicacdo de um fator de correcéo para realizar a equivaléncia entre os resultados e esses valores

estdo entre 3,7 e 6,5 que sao valores dados pelo préprio manual do software.

Outra correcdo possivel diz respeito a distancia de trabalho, que é considerada 381 mm para o
desenvolvimento das tabelas pois a NESC prevé atividades em linha viva. Assim, para a
realizacéo da correcdo do valor de El pode-se utilizar a equacgédo 26 para adequar a distancia de
trabalho.

381 z (26)
) x Eiygsc

Eipga, = (
'REAL Distancia de Trabalho Real
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5 ESTUDO DA APLICACAO DAS METODOLOGIAS PARA EI

Nesta secdo, é apresentado o estudo da aplicacdo das metodologias de célculo de EIl para uma
sala elétrica localizada em uma empresa de mineracdo para o conhecimento dos riscos
existentes possibilitando a implantacdo de medidas a fim de minimiza-los. Os célculos foram

realizados nos softwares PTW e ArcPro e as razfes serdo detalhadas a seguir.

5.1 Aplicacdo da Metodologia IEEE 1584

Seguindo a linha de raciocinio da metodologia da norma IEEE 1584, primeiramente foi
realizado o levantamento da documentacdo técnica e informagdes do sistema, como descrito
pelo primeiro passo no Quadro 1. O diagrama unifilar da sala elétrica de controle 26 é
apresentada em figura Gnica no Apéndice A e de forma a mostrar um maior detalhamento nas

Figuras 7, 8, 9, 10 e 11, sendo que a Figura 7 funciona como guia.

Figura 7 — Sala elétrica SC-26
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Fonte: Producdo da propria autora.



Figura 8 — Sala elétrica de controle SC-26 A
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Fonte: Producéo da propria autora.

Figura 9 — Sala elétrica de controle SC-26 B
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Fonte: Producdo da prépria autora.
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Figura 10 — Sala elétrica de controle SC-26 C
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Fonte: Producdo da prépria autora.

A SC-26 ¢ alimentada por tensdo trifasica, possui 3 niveis de tensdo e 6 barramentos, essas

informacdes se encontram de forma sintetizada no Quadro 13 e as principais cargas da

instalagdo sdo motores (transportadores de correia) de poténcias variadas com fator de

carregamento de 20% sé@o encontradas dispostas no Quadro 14.



Quadro 13 — Relagdo de barramentos e tensdo nominal

Barramento
CIM-26H1
CIM-26A1.1
CIM-26A1.2
CCM-26A1
CCM-26A2
CCM-26A3

CIM-26B1

Fonte: Producdo da propria autora.

Quadro 14 — Relagdo de barramentos, motores e poténcias

Barramento

CCM-26A1

CCM-26A2

CCM-26A3

Motor

TR-H15-M1
TR-H15-M2
TR-H16-M1
TR-H16-M2
TR-H14-M1

TR-H21-M1
TR-H21-M2
TR-H21-M3
TR-H21-M4
TR-H12-M1
TR-H24-M1
TR-H24-M2

TR-A2B-M1
TR-B3G-M1
TR-F08-M1
FR-F08-M2
FR-F08-M3
TR-C2A-M1

Fonte: Producéo da propria autora.

O aterramento da instalacdo possui um sistema de aterramento distinto para cada nivel de
tensdo. Para o sistema de 34,5 kV ha um resistor de aterramento de 600 A, ou seja, a corrente €
limitada pela corrente do resistor e em 4,16 kV o sistema elétrico apresenta

Tensdo nominal

345kV
4,16 kV
4,16 kV
4,16 kV
4,16 kV
4,16 kV

460 V

Poténcia

367,75 kW
367.75kW
257,42kW
257,42 kW
257,42kW

441,3 kW
441,3 kW
441,3 kW
441,3 kW
147,1 kW
2942 kW
2942 kW

147,1 kW
183,17 kW
367,75 kW
367,75 kW
367,75 kW
147,1 kW
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resistor de

aterramento de 420 V. E para o sistema de 460 V o sistema é solidamente aterrado, ou seja, a

corrente de curto-circuito fase-terra possui a mesma ordem de grandeza do curto entre fases.

A segunda etapa consiste na determinacdo dos modos de operacdo do sistema pois estes

impactam fortemente nos niveis da corrente de curto. O sistema elétrico dessa empresa opera

de forma radial com apenas um alimentador principal energizado e dispde redundancia em
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algumas subestacdes. Nesse caso sdo previstos 5 cenarios, com outras subestacfes que estao
representadas no Apéndice B para entendimento de como se conectam a SC-26. Desta forma,
para o estudo de El serdo definidos os seguintes cenarios:

1. Cenério 1: Cenério de operacdo padrdo. Neste caso sdo adotados os ramais
convencionais das subestacdes. Os cenarios terdo mudancas em relacdo aos seguintes
pontos:

a. SC-03A alimentada eletricamente pela SC-26;

b. SC-26 alimentada eletricamente pela SER-02;

c. SE-AUXO04 alimentada eletricamente pela SE-PR4,16kV;
d. SC-27 alimentada eletricamente pela SER-02

2. Cenario 2: Serdo considerados os mesmos critérios do Cenario 1, exceto o item:
a. SC-03A alimentada eletricamente pela SC-30
3. Cenério 3: Serdo considerados os mesmos critérios do Cenario 1, exceto o item:

b. SC-26 alimentada eletricamente pela SC-27;

4. Cendrio 4: Serdo considerados os mesmos critérios do Cenério 1, exceto o item:
c. SE-AUXO04 alimentada eletricamente pela SC-02;

5. Cenario 5: Serdo considerados os mesmos critérios do Cenario 1, exceto o item:

d. SC-27 alimentada eletricamente pela SC-26;

O objetivo da utilizacdo de cendrios € a determinacdo do pior caso de liberacdo de El e
determinar a categoria de EPI para realizar a protecdo adequada para qualquer um dos cenarios

previstos tanto para a o lado da carga quanto para o lado da linha.

Na terceira etapa ha a determinacdo da corrente de curto-circuito e ela deve ser calculada nos
pontos em que os trabalhadores executem suas atividades ja que a intensidade da corrente de
curto é proporcional & intensidade das correntes de arco. Para a realizagdo dos calculos foi
utilizado o mddulo IEC 60909 FaultAnalysis, que utiliza a metodologia IEC 60909, de nhome
Short Circuit Calculation in ThreePhase AC System, do PTW em que sdo calculadas
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2016):
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e ["k = corrente inicial de curto, valor da componente CA no instante do curto
e [p =valor de pico instantaneo da corrente de curto, pico de meio ciclo

e Idc =valor da componente CC do curto circuito

e [b = corrente simétrica de interrupcao

e [basym = corrente assimétrica de interrup¢do

A determinacdo da intensidade da corrente de falta em certo ponto esté diretamente relacionada
com as impedancias dispostas entre esses dois pontos, ou seja, as principais impedancias
limitadoras das correntes de curto estdo distribuidas entre condutores, transformadores e
reatores série. A impedancia de curto dos transformadores foi obtida através dos dados de placa
e as relacbes X/R foram adotadas a partir de valores tipicos de literatura extraidos da norma

IEEE 141 que podem ser analisados a partir da Figura 12.

Figura 12 — Relagdo X/R para transformadores
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Poténcia do Transformador [MVA]
Fonte: Institute of Electrical and Electronics Engineers (1993).

Nota: Adaptado pela autora.

A partir disso foram determinados para os transformadores mostrados no Quadro 14:

Quadro 15 — Transformadores da planta e impedancia de curto

Transformador Poténcia %Z X/R
TR-3T1 10 MVA 6,98 16,7
TR-3T2 10 MVA 6,94 16,7
TR-26Al 500 kVA 5,89 4,7

Fonte: Produzido pela propria autora.
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Os resultados encontrados serdo mostrados todos juntos no modelo da anélise de falha do PTW.
Um detalhe que se deve comentar é que a intensidade das correntes de arco elétrico esperadas
em cada um dos barramentos é proporcional & intensidade das correntes de curto-circuito. Estdo
sendo considerados os valores da corrente simeétrica de curto trifasico a jusante do ponto
analisas, sendo que se deve analisar os valores maximos e minimos dessa corrente visto que

ambos podem resultar na maxima EI.

A proxima acdo a se tomar é a determinacéo das distancias entre condutores que pode ser guiado
de acordo com o Quadro 7, em que para valores de tensdo superiores a 15 kV, seriam

considerados as mesmas distancias.

Para a etapa de numero cinco esta prevista a determinacdo das configuracdes dos eletrodos dos
equipamentos. No caso da SC-26 todos os equipamentos apresentaram a configuracdo HCB,
em que os eletrodos se encontram em posicdo horizontal dentro do invélucro, o que também

resulta em um maior valor de EI comparando-se a outras configuracfes enclausuradas.

Na préxima etapa foram determinadas as distancias de trabalho ja que a intensidade da EI é
inversamente proporcional a distancia no qual o trabalhador de encontra em relacdo a fonte de
arco. Para tal, foram consideradas as distancias listadas no quadro 8, sendo que para tensfes
acima de 15 kV foram considerados os mesmos valores.

Na etapa de nimero sete sdo determinadas a intensidade e o tempo de duracéo do arco. O arco,
segundo a IEEE 1584 apresenta uma queda de tensdo que tende a limitar a corrente de falta,
mas essa limitacdo se torna mais representativa em sistemas de baixa tensdo. O célculo da
corrente de arco I,,. € realizado por meio do calculo das correntes de arco intermediarias
Iorc voc © as equagOes relativas a esse calculo estdo numeradas de 3 a 6 para quando a tenséo
do sistema se encontra entre 0,6 e 15 kV e pela equagdo 7 quando o sistema possui tensdo entre
208 e 600V. Ja o tempo de furacdo do arco elétrico é determinado pelo tempo para a supresséo
da fonte de corrente/energia que alimenta o arco durante a falta. Para tal serdo considerados 0s
tempos de atuacdo de dispositivos de protecao por meio das fungdes 50/51 e o tempo de atuagédo
dos dispositivos como disjuntores e chaves seccionadoras. A fungdo 50 do relé de protecdo

consiste na protecdo de sobrecorrente instantanea, em que o valor de atuacéo escolhido seja o
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menor possivel que ndo provoque atuacao indevida. Ja a funcéo 51 corresponde a protecdo de
sobrecorrente temporizada utilizando como parametro Ip , ou seja, o relé sera sensibilizado para
valores de corrente superiores a esse parametro e atuara se o tempo for superior ao da sua curva
caracteristica no ponto de operacdo. Vale pontuar que o tempo de atuagdo dos dispositivos para
faltas a terra ndo foram considerados pois a metodologia considera apenas a ocorréncia de faltas
trifasicas simétricas. A partir dessas consideracdes, para o presente estudo foram determinados
0s seguintes tempos de atuagdo para a prote¢cdo como tempos minimos:

e 50ms — tempo de atuacédo dos relés, tempo de trip

e 83,3ms — tempo de atuacdo dos disjuntores
E quando havia a informacdo de um tempo de atuacdo diferente esse valor substituiu as

premissas iniciais. No Quadro 16 estdo dispostas as informacdes dos relés de protecdo da planta.

Quadro 16 — Relés de prote¢do da planta

Alimentador Nome PTW Modelo Ib
CIM-26H1 IED-CIM26H1 Schneider SEPAM S42 800 A
TR-3TI [EC-SC26-T1 Schneider SEPAM 842 300 A
TR-3T2 IEC-SC26-T2 Schneider SEPAM S42 300 A
CIM-26Al IEC-CIM-26A1.1/2 Schneider SEPAM S42 2500 A
CCM-26A1 IEC-CCM26A1 Schneider SEPAM S42 600 A
CCM-26A2 IEC-CCM26A2 Schneider SEPAM S42 1000 A
CCM-26A3 [EC-CCM26A3 Schneider SEPAM S42 600 A
TR-26A1 IEC-TR26A1 Schneider SEPAM 542 150 A
CIM-03AA SC-26 Schneider SEPAM S42 2500 A

Fonte: Producéo da propria autora.

Tendo feito todas essas etapas, 0 proximo passo foi a realizacdo do célculo de El e para tal,
primeiramente, calculou-se a El intermediaria pelas equacfes 8 e 9 e para o calculo da El as
equacOes relativas a isso estdo numeradas de 10 a 12 para quando a tensdo do sistema se
encontra entre 0,6 e 15 kV e pelas equacdes 13 e 14 quando o sistema possui tensdo entre 208
e 600V.

E, finalmente, hd a determinacdo da distancia de aproximac&o segura contra arco elétrico AFB

em que, da mesma maneira que nos passos anteriores, primeiramente, encontra-se a AFB
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intermediaria pelas equacdes 15 e 16 e a partir das equacfes 17, 18 e 19 pode-se encontrar seu
valor final para sistemas com tensdo entre 0,6 e 15 kV e pelas equacgdes 20 e 21 para tensdes
entre 208 e 600 V.

A determinacdo dos valores descritos pelas etapas dessa metodologia dentro de todos os
cenarios previstos e disposicdes line side e bus side € crucial para a escolha da protecdo a ser
implementada pois ir& garantir a protecdo em qualquer situagdo. As configuracoes para escolha
de estudo no programa PTW podem ser visualizadas na Figura 13.

Figura 13 — Configuragdes de estudo PTW para metodologia IEEE 1584
Arc Flash - Study Options X

Standard and Unit I Fault Cument | Report Options I

— Standard

¥ |EEE 1584 2018 (Latest) = 15kVto 800 kV Arc Fault Analysis  oC Systemns Arc Flazh
NFPA 70E 2018 Annex D .4 = MESC 2017 € EFRI Repart 2011 ¢ MFPS 70E 2018 Annex
(CSA Z462 2018) D.5 [C54 2462 2018]
" Doughty Meal Paper ' Stokes - Oppenlander
™ |EEE 1584 2002 Year 2000 (<= 600V)
AC Short Circuit Method Used in Arc Flash Calculation DEC Shart Circuit
" Comprehensive Fault = |EC 60909  Unbalanced/Single Phase |V:: Al Options. . |
IEC
€ ANSI Faul

Flazh Boundary Calculation ddjustment
’V Equiprnent Below 1 ky: IUse Incident Energy Equation to Calculate Boundary ;I

Equipment <= 240 V- Iﬂpph' exception if Bolted Fault Cument < 2000 A (IEEE 1584 2018 Section 4.3) LI

r— Units

& Metric  Jiem"™2 & caliem™2 (% mm Clan C'm

" English "'”dde"ﬂ Erergy ——— "Distarlce and Boundary

QK I Cancelar Ajuda

Fonte: Producéo da prépria autora.

Os valores encontrados nas etapas 3, 7, 8 e 9, aplicando-se o que foi encontrado e determinado
nas etapas de 1 a 6, pode ser visto nas Figuras 14, 15, 16, 17 e 18.



Figura 14 — Resultados para painel de 34,5 kV CIM-26H1
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(EC-CCM268A2 2
LoadSide) (Phase-Grup
02)

Fonte: Producéo da propria autora.

Bus Bus |ProtDev |ProtDev| Trip/ | Breaker - >
Bus Name Protective | Bus | Boled | Arcing | Botted | Arcing | Delay | Opening | Electrode :;{’h H':;’:“ Dz‘;l Gap 'gﬁmﬁ t‘;:;:‘:ci I;.?edr;r;
Device Name | kV |Fault (k&) Fault (k&) Fault Fault Time | Time/Tol Config rmm) || cewa)) || ) (mm) () o) (calicm2)
(kA) (kA) | (sec.) | (sec)
CJM-26H1 (SC-26) EC-5C26-T1 34.50 17.42 17.42 1.03 1.03| 0.0833 0.0000 HCB 762 1143 762 152 5379 914 306
(Phase-Grup
02)
CJM-26H1(SC-26)  EC-SC26-T2 3450 1742 17.42 0.36 0.36| 0.0833 0.0000 HCB 762 | 1143 762 152 5379 914 306
(Phase-Grup
02)
CJM-26H1 (SC-26) ED-CJM26H2 34.50 17.42 17.42 1.23 1.23) 0.0833 0.0000 HCB 762 1143 762 152 5379 914 306
(Phase-Grup
02)
CJM-26H1 (SC-26) ED-CJM26H1 34.50 17.42 17.42 14.81 14.81 0.05 0.0833 HCB 762 1143 762 152 53719 914 414
(Phase-Grup
02)
CJM-26H1 (SC-26) ED-CJM26H1 34.50 17.42 17.42 262 262 0.0833 0.0000 HCB 762 1143 762 152 5379 914 306
(EED-CIM26H1 (Phase-Grup
LineSide) 02)
CJM-26H1 (SC-26) ED-M28 34.50 17.42 17.42 14.81 14.81 0.05 0.0833 HCB 762 1143 762 152 5319 914 41.4
(ED-CJM26H1 (Phase) -
LineSide)
| cam-26H1 (5C-26) EC-5C26-T1 34.50 17.14 17.14 16.11 16.11 0 0.0833 HCB 762 1143 762 152 4592 914 3041
(EC-SC26-T1 {Phase-Grup o
LoadSide) 02)
CJM-26H1 (SC-26) EC-CIM-26A 34.50 17.14 17.14 1.03 1.03 0.0833 0.0000 HCB 762 1143 762 152 4592 914 301
(IEC-SC26-T1 1.1
LoadSide) (Phase-Grup v
02)
CJM-26H1 (SC-26) EC-5C26-T2 34.50 17.14 17.14 16.77 16.77 0 0.0833 HCB 762 1143 762 152 4592 914 301
(EC-SC26-T2 (Phase-Grup -
LoadSide) 02)
CJM-26H1 (SC-26) EC-CJM-26A 34.50 17.14 17.14 0.36 0.36| 0.0833 0.0000 HCB 762 1143 762 152 4592 914 30.1
(EC-5C26-T2 12
LoadSide) (Phase-Grup v
02)
Fonte: Producéo da propria autora.
Figura 15— Resultados para painel de 4,16 kV CIM-26A1.2
Bus Bus |ProtDev |Prot Dev| Trip/ | Breaker N .
Bus Name Protective | Bus BSoled | Arcng | Boled | Arcing | Delay | Opening Elctrode | 0% Hi;’;t Di:’:h Gap ';‘;ﬁ:f; e :::::‘
Device Name | KV |Fault (k&)Fault (k&) Fault Fault | Time | Time/Tol Config mm | (mm) | (mm) (mm) (mm) mm) | (cavem2)
] | (kA) (k&) | (sec) | (sec)
CJM-26A1.2 (SC-26) [EC-CCM28A 4.16 2218 19.43 N 290 0.0833 0.0000 HCB 570 1020 980 104 2400 914 4.30
2
(Phase-Grup
02)
CIM-26A12(SC-26) [EC-CIM-26A 416 2218 1943 1887 1653 005 0.0833 HCB | s70 | 1020 980 | 104 = 2400 914 627
1.2
(Phase-Grup
02)
CIM-26A1.2 (SC-26) [EC-CIM-2BA 4.186 2218 19.43 33 290 0.0833 0.0000 HCB 570 1020 980 104 2400 814 4.30
(EC-CJM-28A1.2 12
LineSide) (Phase-Grup
02)
CJM-26A1.2 (SC-26) [EC-SC26-T2 416 2218 19.43 18.87 16.53 0.05 0.0833 HCB 570 1020 960 104 2400 914 6.27
(EC-CJM-26A1.2 (Phase-Grup
LineSide) 02)
.CJM-ZGA‘I.Z(SC-ZG) DJ-CIJM-26B1 4.16 0.46 0.41 0.46 0.41 0.08 0.0000 HCB 570 1020 980 104 164 914 0.06
(EC-TR26A1
LoadSide)
CIM-26A1.2 (SC-26) [EC-TR2BA1  4.16 0.46 0.41 0.456 0.00 0 0.0833 HCB 570 1020 980 104 164 914 0.06
(EC-TR26A1 (Phase)
LoadSide)
CIM-26A1.2 (SC-26) [EC-CCM28A 4.16 0.46 0.41 1.917| 0.0833 HCB 570 1020 980 104 1075 914 1.58



Figura 16 — Resultados para painel de 4,16 kV CIM-26A1.1
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Bus Bus | Prot Dev |ProtDev| Trip/ | Breaker Arc Flash | Worki Incident
Protective | Bus | Boked | Arcing | Boted | Arcing | Delay | Opening | Electroge | BOX | Box | Box | o | ArcFlash| Working | Inciden
Bus Name . Width | Height | Depth Boundary | Distance | Energy
Device Name | kV |Fault (kA)|Fault (kA) Fault Fault Time | Time/Tol Config (mmy | (mm) | (mm) (mm) (o) (mm) (calicm2)
(ka) (kA) | (sec.) | (sec.)
CJM-26A1.1 (SC-26) |EC-CCM26A 4.16 3278  28.32 195 168 0.0833 0.0000 HCB 570 | 1020 | 980 | 104 | 2856 914 6.47
1
(Phase-Grup v
02)
CJM-26A1.1 (SC-26) |EC-CCM26A 416 3278 2832 210, 181 00833 00000 HCB | 570 | 1020 @ ss0 | 104 2856 914 847
3
(Phase-Grup e
02)
CJI-26A1.1 (SC-26) |ED-CJM-03A 4.16 3278  28.32 994 859 0.0833 0.0000 HCB 570 | 1020 | 980 | 104 | 2856 914 6.47
A-ENTRADA
: -
(Ph-Grupo2)
CJM-26A1.1 (SC-26) [EC-CJM-26A 4.16 3278 2832 1881 1625 005 0.0833 HCB 570 | 1020 @ 980 | 104 & 2856 914 8.45
11
(Phase-Grup e
02)
CJM-26A1.1 (SC-26) EC-CIJM-26A 416 3278 2832 1398 1208 0.0833 0.0000 HCB 570 | 1020 | 980 104 2880 914 6.47
(EC-CJM-2641.1 1
LineSide) (Phase-Grup M
02)
CJM-26A1.1 (SC-26) [EC-SC26-T1  4.16 3278 2832 1881 1625 005 0.0833 HCB 570 | 1020 980 | 104 & 2880 914 8.45
(EC-CJM-26A1.1 (Phase-Grup -
LineSide) 02)
CJI-26A1.1 (SC-26) [EC-CCM26A  4.16 0.46 0.41 1917 0.0833 HCB 570 | 1020 @ 980 | 104 | 1075 914 158
(EC-CCM2BA1 1
LoadSide) (Phase-Grup M
02)
CJM-26A1.1 (SC-26) [EC-CCM26A 4.16 0.46 0.41 1917 0.0833 HCB 570 | 1020 @ 980 | 104 | 1075 914 1.58
(EC-CCM26A3 3
LoadSide) (Phase-Grup v
02)
CJM-26A1.1 (SC-26) |EC-CCM26A 4,16 0.46 0.41 1917 0.0833 HCB 570 | 1020 @ 980 | 104 | 1075 914 158
(EC-CCM26A4 4
LoadSide) (Phase-Grup e
02)
CJM-26A1.1 (SC-26) [ED-CIM-03A 4.16 0.46 0.41 1917  0.0833 HCB 570 | 1020 @ 980 | 104 | 1075 914 1.58
(EC-CCM26A4 A-ENTRADA
LoadSide) 1 v
(Ph-Grupo2) |
Fonte: Producéo da propria autora.
Figura 17 — Resultados para painéis de 4,16 kV CCM26A1, CCM26A2 e CCM26A3
Bus Bus | ProtDev |ProtDev| Trip/ | Breaker | i )
- % < 5 Box Box Box Arc Flash | Working | Incident
‘Pralectwe Bus | Bolted | Arcing | Botted | Arcing | Delay | Opening | Electrode g 7 Gap e PPE Level/ Notes
it Hame | Device Name| KV |Faul (kA)|Faukt (kA) Faut | Faut | Time |Timeffol| Config | Width |Height  Depth Boundary | Distance) \ Enetgy, *N)
| ‘ o | o) (m)\ e (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (caVem2)
CCM26A1(SC-26)  [EC-CCM2BA 416 3045 2641 2850 2472 005 00833 HCB | 880 | 1020 980 = 104 2697 914 766  Level2 (*S4)
i
(Phase-Grup
02)
CCM26A2 (SC-26) EC-CCM26A 416 2132 1870 1799 1578 005 0.0833 HCB 870 | 1020 980 | 104 & 2300 914 583  Level2 (*S4)
o)
(Phase-Grup
02)
CCM26A3 (SC-26) [EC-CCM26A 4.16  30.47 2642 2837 2460 0.0401 0.0833 HCB 870 | 1020 980 | 104 = 2622 914 730 Level2 (*S4)
3
(Phase-Grup
02)

Fonte: Producéo da prépria autora.
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Figura 18 — Resultados para painel de 460 V CIM-26B1

Bus Bus Prot Dev |Prot Dev| Trip/ | Breaker

ArcF Worki Inci
B Protective | Bus | Botted | Arcing | Bolted | Arcing | Delay | Opening | Electrode ‘B"ox Box | Box Gap |2rC lash | Working | Incident
s Hame Device Name | KV |Fault (kA) Fault (kA)| Fault Fault Time | Time/Tol Config Wickng [k [FDepity | Doundacy; heanice | FEnergy,
LA *A) WAy | eacyll sse) (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (calicm2)

CJM-26B1 (SC-26) DJ-CJM-26B1 0.46 11.16 8.03 11.16 8.03 0.08 0.0000 HCBLI 600 650 140 25 709 457 292
CJM-26B1 (SC-26) IEC-TR26A1 0.48 10.95 7.88 10.85 7.88 02 0.0833 HCB 600 650 140 25 1300 457 10.0
(DJ-CJM-26B1 (Phase) v
LineSide)

Fonte: Producdo da propria autora.

A partir da observacdo dos resultados obtidos pela analise de arco elétrico realizada pelo PTW
pode-se resumir os valores de EI e distancia de aproximacao segura para arco elétrico que sao
observados no Quadro 22. Esses valores foram os maiores encontrados para cada barramento e
seguem a metodologia citada anteriormente que indica a sinalizacdo do barramento pelo maior

nivel de El nele calculado.

Quadro 17 — Resumo resultados de El metodologia IEEE 1584

Barramento Localizagdo = Cenario Energia Incidente (cal/cm?) AFB (mm)
CIM-26H1 Line Side 1 41,4 5379
CIM-26A1.1 Line Side 1 8,45 2856
CIM-26A1.2 Line Side 1 6,27 2400
CCM-26A1 Line Side 5 7,66 2697
CCM-26A2 Line Side 5 5,83 2300
CCM-26A3 Line Side 5 7.3 2622
CIM-26B1 Line Side 1 10,0 1300

Fonte: Producéo da prépria autora.

Levando-se em consideracgéo os limites de aplicacdo das metodologias e como o barramento de
alta possui tensdo de 34,5 kV apresenta tensédo que se encontra além dos valores de aplicacao
da norma IEEE 1584 deve-se entdo realizar a analise por meio de outra metodologia propria

para tal que ird fornecer resultados menos conservadores.

5.2 Aplicacé@o da Metodologia NESC — Painel de 34,5 kV

Utilizando o mesmo software da aplicacdo da metodologia IEEE 1584, o PTW, pode-se realizar

a andlise para sistemas com tensdo acima de 15 kV pela metodologia da NESC 2017. Esse
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método permite a aplicacdo para uma vasta gama de tensdes porém ele se torna muito limitado
por ter seus valores baseados em uma distancia de trabalho fixa, o que pode tornar os calculos
ndo condizentes com a realidade da planta e os valores sdo baseados em um arco ao ar livre
fase-terra, ou seja, ndo é prépria para arcos fase-fase ou enclausurados. As configuracGes para

escolha de estudo no programa podem ser visualizadas na Figura 19.

Figura 19 - Configuraces de estudo PTW para metodologia NESC 2017

Arc Flash - Study Options X

Standard and Unit I Fault Curent | Report Options I

— Standard
i~ |EEE 1584 2018 (Latest) % 15kVto 800 kV Arc Fault Analysis  0C Spstems Arc Flash
NFPA 70E 2018 Annex D 4 & NESC 2017 ¢ EPRI Report 2011 ¢ PP 70E 2018 Annex
(CSA Z462 2018) DB [CSA 2462 2018]
" Doughty Neal Paper " Stokes - Oppenlander
" |EEE 1584 2002 Year 2000 (<= 600V}
AC Short Circuit Method Used in Arc Flash Calculation DC Shart Circuit
" Comprehensive Fault & |EC 60909 € Unbalanced/Single Phase |Vi ANSI Options... |
IEC
& ANSI Faulk

Flazh Boundary Calculation Adjustments
’7 Equipment Below 1 kKW Use Incident Energy Equation to Calculate Boundary ;I

r Linits
" English Incident Energy ———————————————— Distance and Boundary
& Metic ’V  Jiem™2 & calicm”2 ’7 o Y W WD

QK I Cancelar Ajuda

Fonte: Producéo da prépria autora.

Os valores encontrados ao aplicar essa metodologia com fator de corre¢do 6,5 foram os

ilustrados pela Figura 20:

Figura 20 — Resultados para painel de 34,5 kV CJM-26H1 NESC 2017

Trip/ Breaker

Protective SLG X Duration - ‘ Separation Incident
Bus Name Device il Bolted Delery ) |:Opening of Arc | Equipment Type Essie 3'pr.‘”° Gap LU/LG | Distance “‘,"‘“’"" Energy
Neio kv Fauk (k) Time | Time/Tol (sec) (m) | Multipber | (mm) (mm) Distance (caVem)
(sec.) | (sec.) (mm)
CJIM-26H1 (SC-26) IED-CJM26H 34.50 0654 0.0500 0.0833 0.1333 SWG 0 6.5 152 lLL 381 890 26
1
(Phase-Gru Y Y,
po2)

Fonte: Producéo da prépria autora.
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Os valores relativos as distancias foram preenchidos automaticamente pelo programa,
demonstrando uma falta de adaptabilidade dos resultados pelo software ao local analisado. O
fator de correcdo 6,5 foi adotado para a equivaléncia do arco elétrico trifasico foi o limiar
inferior proposto pelo manual do proprio software, entdo uma das corregdes previstas ja foi
implementada. Para a correcdo da distancia de trabalho aplica-se a equagdo 26 para uma
distancia de trabalho de 1500 mm, que resulta num valor de EI de 0,95 cal/cm?. Caso fosse

utilizado o limiar superior de corregéo o valor encontrado seria de 1,67 cal/cm?.

5.3 Aplicacdo da Metodologia ArcPro — Painel de 34,5 kV

Utilizando os parametros previamente encontrados para o barramento de alta tensdo podemos
submeté-los ao software a fim de realizar a simulagdo com base em sua metodologia e alcangar
resultados menos conservadores. Os parametros submetidos foram:

e Tensdo do barramento: 34,5 kV

e Corrente de arco: 17,42 KA

e Tempo de duracdo da falta: 8 ciclos

e Material do eletrodo: cobre

e Tipo do arco elétrico: arco trifasico enclausurado

e Distancia de trabalho: 1500 mm

A partir disso foram gerados os resultados pelo software apresentados pelas Figuras 21 e 22.
O programa realiza a medicdo em polegadas, do inglés inches, entdo o resultado é representado
por 59 in que correspondem a aproximadamente 1498,6 mm. A partir dos célculos realizados
pelo software o resultado de El para o painel em questdo reduziu drasticamente, devido a analise
menos conservadora para altas tensdes oferecida por essa metodologia. Um detalhe a ser
pontuado é que distancia de trabalho na simulagéo pelo PTW ndo pbde ser alterada para o valor
de campo real, acdo que foi possivel no ArcPro. Porém o resultado para 914 mm ainda apresenta

uma reducdo para a mesma categoria que pela distancia real.



Figura 21 — Valores de calor x distancia radial da fonte do arco

ARCPRO: Takle of Heat ws. Distance
(radial distance from midpoint of arc)

Current (kZ): 17.42

Duration (cycles): 8

Arc Gap (in.): &

Source Voltage (V): 34500
Electrode Material: Copperx

Lrc Type: Three Phase AC Enclosed
Distance to Arc (in.): 59
Calculation Type: Full

LFB: arc flash boundary

Lrc Voltage (V) : 295
LZrc Energy (kecal): 146
Lrc Type: Three Phase AC Enclosed

Distance Heat Flux Heat Energy
(im.) (cal/s/cm™2) {cal/cm"2
0.4 305986 4131
2 211% 682
4 1846 246
6 517 122
2 240 T72.0
10 354 47.1
12 2495 33.2
14 184 24.6
1& 142 18.5
18 11=2 15.0
20 91.3 12.2
22 75.6 10.1
24 £3.6 8.48
26 o4.2 T7.23
28 46.8 6.24
30 40.8 2.44
32 35.9 4.78
34 31.8 4.24
36 28.4 3.78
38 25.5 3.40
40 23.C 3.07
42 20.9 2.78
44 15,0 2.54
46 17.4 2.32
48 16.0 2.13
S0 14.7 1.57
22 13.6 1.82
>4 12.6 1.65
=13 11.8 1.57
38 11.0 1.4¢
* =1 10.6 1.41
&0 10.2 1.37
LFE 64.01 S 1.2

Fonte: Producdo da propria autora.



Figura 22— Fluxo de calor total gerado pelo ArcPro
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) ARCPRO: Total Heat Flux
' File Run View Clothing Options Help
Main Form - Total Heat Flux

Arc Case Input Status
Current (kA) Source Voltage (V)
[17.42 34500

Duration (cycles) Electrode Material

Ready to Run Cloth Performance etc

RESULTS (Arc Voltage and Arc Energy only valid for 1-phase arcs)

Arc Energy (kcal) L3146

Flux (cal/s/emA2)
106 |

8 Copper > Arc Voltage (V) [285
4Arc Gep (inJ Distance to Arc (in,) Model Maximum heat flux (cal/s/em*2) | 3098¢ ‘
|6 59 Full
Heat Fluxat R{in) Z(in)
Arc Type  Three Phase AC Enclosed v Circle mark 590 30 |
Flux Zones

Total Heat Flux Contours (cal/sfcm*2)

Heat flux (cal/s/cmA*2)
400

A
cal/s/cmA2 60

10 225 35 475 60 0
Radial distance from midpoint of arc (in.)

Fonte: Producdo da prépria autora.

5.4 Comparacdo dos Resultados

\ertical distance from arc: Z (in)

30 60
Radial distance from arc: R (in)

A comparagdo entre os valores encontrados de acordo com as diferentes metodologias pode ser

vista no Quadro 18.

Quadro 18 — Comparacdo entre resultados IEEE 1584, NESC e ArcPro

Metodologia Energia incidente (cal/cm?)
IEEE 1584 41,4
NESC 2017 1,67
ArcPro 1,41

Fonte: Producéo da prépria autora

AFB (mm)

5379

1625,6

Portanto, a partir dos resultados alcancados pode-se definir o nivel de EI dos barramentos como

0 maior encontrado dentre 0s cenarios e posicionamentos seguindo a metodologia de
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identificacdo de painéis abordada anteriormente. Sendo assim, os valores finais de EI e AFB

para os barramentos da SC-26 estdo dispostos no Quadro 19.

Quadro 19 — Valores finais de EI e AFB para a SC-26

Energia Incidente

Barramento Metodologia (cal/cm?) AFB (mm)
CIM-26H1 ArcPro 1,41 1625.6
CIM-26A1.1 IEEE 1584 8,45 2856
CIM-26A1.2 IEEE 1584 6,27 2400
CCM-26A1 IEEE 1584 7,66 2697
CCM-26A2 IEEE 1584 5,83 2300
CCM-26A3 IEEE 1584 7,3 2622
CIM-26B1 IEEE 1584 10,0 1300

Fonte: Producéo da propria autora.

A partir dos resultados observa-se que para os barramentos CIM-26A1.1 e CIM-26B1 foram
encontrados valores de EIl acima de 8 cal/cm?, valor maximo de El permitido dentro das
normativas da empresa em que se encontram, o que demonstra a necessidade de alteragdes que
visem a adequacéo desses valores. Medidas que podem viabilizar a protecdo por EPI e garantir
gue esses painéis se encontrem dentro das normas da empresa devem ser encontradas e
aplicadas ao sistema ja que, caso contrario, estes devem ser realizados bloqueio e impedimentos
além de serem sinalizados a respeito do risco de morte e interagdes s6 serdo possiveis a partir
de utilizagéo de equipamento de categoria 4 e procedimentos de seguranca mais elaborados. O
PTW fornece exemplos de etiqueta para serem colocados nos equipamentos como os ilustrados
pela Figura 23 em que s&o fornecidas informagfes como o barramento e o dispositivo de
protecdo associado, AFB, valor de EI, categoria do EPI, tensdo do sistema e distancia de

aproximagcao restrita.
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Figura 23 — Exemplo de etiqueta

4 ATENCAO

Arc Flash and Shock Risk
Appropriate PPE Required

709 mm Arc Flash Boundary

2.92 cal/cm”2 Incident Energy at 457 mm
PPE Categoria 2:

460 VAC Shock Risk when cover is removed
00 Glove Class

Not Specified Limited Approach

200 mm Restricted Approach

Fonte: Producéo da propria autora.

Uma das formas de adequacdo seria a utilizacdo de grupos de ajustes na protecdo local ou a
montante de onde for destacada a sua necessidade, essa implementacao acaba impossibilitando
a seletividade da protecédo por diminuir os tempos de atuacdo para 0 minimo e, por conta disso,
deve ser utilizada apenas quando ha a realizacdo de intervencbes nos painéis. Outra
possibilidade seria a utilizacdo de relés de arco com atuacdo local e a montante através da
utilizacdo de sensores detectores de um arco a partir da associacdo do fenébmeno com a luz
emitida por ela e a sobrecorrente relacionada a sua ocorréncia. Uma terceira forma que seria
proveitosa mas dispendiosa, seria a troca dos painéis com El acima de 8 cal/cm? para painéis
resistentes a arco, o que possibilitaria a aplicacdo da segunda metodologia de sinalizacéo de
painéis citada anteriormente e o nivel de El conseguiria ser reduzido nos painéis por diferenciar
os valores line side e bus side garantindo que os efeitos do arco elétrico ndo iriam se propagar
ao longo do painel. E, com a conformidade desses itens, o acesso a SC-26 seria permitido para
trabalhadores habilitados perante a utilizacdo de equipamentos de protecdo de categoria 2.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho explorou a aplicacdo de algumas das metodologias disponiveis atualmente para
fazer o estudo de caso de uma sala elétrica de controle em uma empresa de mineracdo. Como
ela foi construida em um periodo em que essas precaucGes ainda ndo eram amplamente
aplicadas nas industrias, tornou-se necessario o estudo do nivel de exposi¢do aos riscos de arcos
elétricos aos quais os trabalhadores estavam submetidos para o desenvolvimento de medidas

para tornar essa sala segura.

O objetivo foi entender o fendbmeno com um todo e realizar a aplicagdo da norma em uma sala
como esta que possui 3 niveis de tensdo e poderia ser feita uma comparagao entre os resultados
para a visualizacdo do efeito de erro quando a norma é aplicada fora de seu escopo, 0 que se
mostrou fortemente ndo recomendavel por conta da diferenca de cerca de 30 vezes de uma para
a outra. Em suma, foi constatada que se deve utilizar determinada metodologia somente se ela
apresentar todos os seus parametros atendidos a fim de gerar resultados fidedignos. Outro ponto
a se destacar é de que uma metodologia apresentada em forma de tabelas pode ser mais
facilmente aplicada, porém seus resultados ndo consideram todos as singularidades da planta

analisada gerando resultados aproximados.

Finalmente, foram apresentados os valores finais para a sala de controle e medidas que podem
ser adotadas para a adequacédo da protecdo da sala para que trabalhadores possam acessa-la e

tenham os riscos controlados caso haja algum incidente.

6.1 Sugestdo de continuidade

A ideia proposta neste trabalho foi a exploragdo dos conceitos de El e aplicacdo das
metodologias disponiveis tornando possivel uma comparacéo entre alguns resultados. Porém
alguns resultados se mostraram além do limite permitido para a empresa e, por conta disso,
propostas para a diminuigdo desses valores foram apresentadas. Um possivel trabalho posterior
seria a aplicacdo dessas medidas sugeridas para estudar como elas podem alterar o

comportamento do sistema diminuindo a EI.
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Outra possivel proposta seria a exploracdo das outras metodologias que ndo foram abordadas,
como Ralph Lee e Doughty and Neal, por estarem fora do escopo de aplicagcdo, em um circuito
de baixa tensdo para a analise dos resultados utilizando-se de todas e comparar os resultados

para observar se convergem para um valor comum.
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ANEXO A - COEFICIENTES CALCULO CORRENTE DE ARCO
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ANEXO B - COEFICIENTES CALCULO ElI
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