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RESUMO

A norma regulamentadora do Ministério do Trabalho e Emprego numero 10, NR10,
cita que todos os servicos em instalagédo e servicos de eletricidade deverédo ser
executados preferencialmente em linhas desenergizadas, mas nem sempre isso €
possivel, até mesmo pela disponibilidade do sistema, estando as linhas energizadas,
surge entdo os riscos de choque e principalmente do arco elétrico gerado por curtos
circuitos. O objetivo deste trabalho é informar a importancia de prever os limites da
energia incidente geradas por curtos circuitos e através dos calculos da energia
incidente, definir as distancias admissiveis e as roupas de protecfes adequadas,
podendo assim o profissional definir estratégias seguras de aproximacgdo para
execucdo de determinadas tarefas, evitando riscos desnecessérios na execucao de
servicos com eletricidade, tomando todas as medidas de controle possiveis para se
evitar queimaduras e outros acidentes de origem elétrica. Os calculos da Energia
incidente, também serdo os paramentos para a definicdo do ATPV das vestimentas a
serem utilizadas pelos profissionais da area de eletricidade e também para

demarcacao das areas de risco dentro de subestacdes unitarias e afins.

Palavra-chave: Energia incidente; ATPV, Vestimentas, Arco elétrico.
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1 INTRODUCAO

Todos profissionais da &rea de elétrica, principalmente aquele que trabalham
diretamente em equipamentos ou instalacdes elétricas energizadas, estdo sujeitos
aos riscos de eletrocussao ou queimaduras geradas pela energia incidente do arco
elétrico, existe uma grande evolucdo tanto das normas de seguranca quanto dos
procedimentos das empresas no sentido de minimizar as consequéncias causadas
por estas situacdes. A norma Regulamentadora NR 10 preconiza em seu item 10.6.2
gue trabalhos que exijam o ingresso nas zonas de risco, zonas controladas e zonas
livre, devem ser realizados mediante procedimentos especificos e detalhados
respeitando distancias que previstas pela propria norma (anexo ).

Os riscos de morte causadas por choque ou arcos elétricos sdo eminentes,
um disjuntor quando manobrado ou uma manutencdo em um circuito energizado
podem gerar um arco elétrico proveniente de uma falta, onde seus efeitos sdo
inimaginaveis e como consequéncia causar danos irreversiveis aos profissionais que
estiverem trabalhando no local onde ocorrer o evento. E muito comum queimaduras
de até terceiro grau e danos nas retinas, outra situacdo que ocorre proXimo a um
acidente com arco elétrico sdo as altas pressbes geradas pela onda de energia da
exploséo.

A partir da década de 70, mais precisamente a partir de 1975 iniciaram-se 0s
estudos sobre o isolamento elétrico dos condutores e propagacéo de fogo em cabos
elétricos no Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade da Califérnia em
Berkeley, Estados Unidos, iniciando também os estudos sobre energia incidente. Em
1982, Ralph Lee, engenheiro eletricista, escreveu um artigo sobre o assunto, The
Other electrical Hazard: Electric Arc Blast Burns (o outro perigo da eletricidade: as
gueimaduras por arco elétrico), que trouxe a primeira modelagem matematica da
energia incidente, onde se comprovou que a temperatura de um arco elétrico cresce
exponencialmente chegando a grandezas da ordem de 20.000 °C ou mais. Nos dias
de hoje existem modelos matematicos mais precisos, programas computacionais que
processam centenas de informagdes simultanea delimitando a energia incidente e as

distancias seguras de aproximacao para execucdo de uma tarefa segura.
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2 ESTATISTICAS DE ACIDENTES DE ORIGEM ELETRICA

Os principais riscos de acidente com eletricidade séo: o choque; arco elétrico
e a exposicdo a campos eletromagnéticos, no que diz respeito ao choque e arco
elétrico, ambos, podem causar incéndios, mortes, agravar situacées e causar outras
vitimas.

Dentro do decreto-lei 5.452 de 1943, que é a CLT — Consolidagéo das Leis
trabalhistas, no Titulo Il, O capitulo V, com a insercao dos artigos de 154 a 201, criados
pela lei 6514 de 1977, estipulam os direitos e deveres do governo empregados e
empregadores, quer seja esfera federal, estadual ou municipal na area da Seguranca
e da Medicina do Trabalho, essas leis foram regulamentadas através da Portaria
namero 3.214/78 que instituiu as NR's -Normas Regulamentadoras do Trabalho
Urbano, Rural e Maritimo, totalizando hoje 36 normas.

No Brasil as estatisticas que relacionam os acidentes de trabalho sé&o
encontradas no site do ministério do trabalho e emprego, porém, ndo € especificada
a origem do acidente, a ANEEL informa de forma n&o oficial alguns acidentes de
origem elétrica, esses acidentes nédo refletem o quadro real brasileiro, uma vez que
estas estatisticas sdo somente das empresas que fazem parte da FUNCOGE.
Atualmente a FUNCOGE reune em seu quadro de mantenedoras do setor de energia
elétrica 73 empresas publicas e privadas, estas sdo responsaveis por mais de 90%
de toda a eletricidade gerada, transmitida e distribuida no Brasil. As empresas
informam de forma ndo obrigatéria os acidentes ocorridos conforme figura 1,
recentemente outra associacdo ABRACOPEL, comecou uma pesquisa de estatisticas
de acidentes de origem elétrica mais completa, porém ndo se trata de organismo

oficial do governo.
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http://www.funcoge.org.br/Home/Sponsors

| 2009 || 2010 || 2011 || 2012 | 2013 | 2014 || 2015 || 2016 |

|

| NMOFUPR || 4 || 8 | 129 || 8 | 12 | 7 | 12 || 4 |
| NMOFUTE || 58 | 71 | 58 || 51 || 41 | 50 | 55 || 26 |
| NACTER || 892 | 881 | 902 || 895 || 871 | 846 | 773 || 657 |
| NMOTER || 282 | 306 | 317 || 315 || 314 | 292 | 287 || 229 |

Figura 1 - Indicadores de Seguranca do Trabalho e das Instalacdes
Fonte: <<http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/IndicadoresSegurancaTrabalho/pesquisaGeral.cfm>>

3 CIRCUITO ELETRICO

Um circuito elétrico basico é composto por uma fonte geradora, uma carga e

um seccionador, dependendo da configuracdo outros componentes poderdo ser

inseridos resistores, capacitores, indutores entre outros dispositivos, sdo conectados

entre si por meios de cabos ou barramentos, formando entdo a malha do circuito

elétrico, quando o seccionador é fechado e existindo uma diferenca de potencial entre

os polos do seccionador, existird um deslocamento de elétrons ao longo do circuito,

este fluxo de elétrons se denomina corrente elétrica, conforme figura 2.

SE ELEVADORA

€0

CARGA

‘ SE ABAIXADORA

LT

&

Gerador

@ @ CARGA
52

52

CARGA

Figura 2 Circuito elétrico - configuracdo do SEP

Fonte: Autores

17



file:///G:/Faculdade/10º%20Período/TCC-MONOGRAFIA/%3c%3chttp:/www2.aneel.gov.br/aplicacoes/IndicadoresSegurancaTrabalho/pesquisaGeral.cfm

3.1 CURTO-CIRCUITO

A corrente elétrica sempre procura o caminho de menor resisténcia para
completar o circuito, quando esta impedancia se reduz a um nivel muito baixo entre
dois pontos de potenciais diferentes, teremos entdo um aumento significativo da
corrente elétrica, pela prépria lei de Georg Simon Ohm?, Lei de Ohm, que enuncia: “A
corrente elétrica € diretamente proporcional a tensdo elétrica aplicada ao circuito e
inversamente proporcional a resisténcia elétrica deste circuito”, entdo sendo a
impedancia da linha diminuida, tendendo a zero, a corrente aumentara a propor¢cao
inversa, tendendo a um valor muito alto, dependendo das caracteristicas do circuito.

O curto circuito ocorre quando hd uma falha na isolagéo elétrica entre dois
pontos de potenciais diferentes e a corrente elétrica que percorre o circuito retorna a
fonte por um caminho mais curto.

A isolacéo elétrica pode ser sélida, quando o isolamento é feito por material
sélido, como o cloreto de polivinila (PVC) ou outro material sélido isolante. Liquida,
quando o isolamento é feito por um material liquido, como o 6leo isolante ou outro
liquido inerte. Gasosa, quando o isolamento é feito pelo préprio ar ou uma atmosfera
inerte, que ndo conduza corrente elétrica.

Quando dois pontos de potenciais diferentes se conectam por motivos de
falha, temos o curto circuito, neste caso a corrente de curto circuito circulando
atingindo grandezas da ordem de 10 a 100 vezes o valor nominal da corrente que
circula no ponto da falha.

Esta corrente elétrica intensa causa danos n&o so0 aos circuitos elétricos como
também aos equipamentos, este tipo de curto é chamado de curto circuito sélido ou
curto circuito franco. Outro tipo de curto circuito € o arco elétrico quando nao existe o
contato fisico dos potenciais, 0 que ocorre é a disrupcao do dielétrico conectando um
potencial ao outro através do ar, quando ocorre o arco ocorre também uma grande
dissipacéo de energia seguida de exploséo, fogo e um superaquecimento do condutor,
essa dissipacéo de energia recebe o0 nome de energia incidente liberada.

Paralelamente ao curto circuito e a energia incidente liberada, surgem os

esforcos mecanicos nos condutores elétricos ou entre componentes do equipamento,

1 (Erlangen, 16 de margo de 1789 — Munique, 6 de julho de 1854), fisico e matematico alem&o, irméo
do matematico Martin Ohm, enunciou em 1827e publicou a monografia Estudo Matematico da Corrente
Galvanica, na qual esclarece as diferencas entre a eletricidade térmica e a galvanica, entre intensidade
e quantidade de eletricidade.
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como exemplo uma tenséo de 10 KV com uma corrente de curto de 40 KA, estima-se
gue a presséao entorno do arco leva 10 ms para atingir 15 T/m2, a temperatura do arco
aumenta podendo atingir grandezas da ordem de 20.000 °C.

Quando ocorre o curto circuito a corrente sobe muito rapidamente até um valor
de crista e diminui exponencialmente passando pelos valores transitérios,

subtransitérios até atingir o regime estacionario ou permanente (figura 3)

Periodo Periodo Periodo de regime
subtransitorio transitorio permanente
Periodo
\ subtransit6rio
“/ Peno.d? _ Periodo de regime
transitorio
~ xq\ - permanente

Niin e A
i

\” Extrapolacio do

’ regime permanente
/ Extrapolacio do

envelope transitorio

Figura 3 - Corrente de curto simétrico
Fonte: Chapman 52 edicdo

Corrente de curto-circuito
=

3.1.1 ANALISE DAS FORMAS DE ONDA DAS CORRENTES DE CURTO

Mamede (2007), esclarece que as correntes de curtos circuitos se
caracterizam pelas influéncias das correntes de defeitos em funcédo das fontes
geradoras. Ao longo de todo o periodo de permanéncia da falta as correntes assumem

formas diversas quanto a sua posi¢cao em relacao ao eixo dos tempos.
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Corrente simétrica de curto circuito € aquela em que a componente senoidal

se forma simetricamente em relac&o ao eixo dos tempos (figura 4), tipica das correntes

de curto permanentes

Comante

i

Figura 4 - Corrente simétrica de curto circuito
Fonte: Instala¢Bes elétricas Industriais - Mamede.

Corrente assimétrica de curto circuito € aquela em que a componente senoidal
se forma de modo assimétrico em relacdo ao eixo dos tempos, pode assumir formas

distintas, parcialmente assimétrica a assimetria acontece de forma parcial (figura 5).

L-ofrente

I / |
L

\ J X F Tempo

Figura 5 - Corrente parcialmente assimétrica
Fonte: Instala¢des elétricas Industriais - Mamede



Totalmente assimétrica toda a senoide se situa acima do eixo dos tempos

(figura 6).

- - __. L Lk
lempao

Figura 6 - Corrente totalmente assimétrica
Fonte: Instala¢des elétricas Industriais - Mamede

Corrente assimétrica e simétrica, neste caso a assimetria é temporaria tendo

um inicio assimétrico e passado posteriormente para simétrico (figura 7)

Figura 7 — Correntes assimétricas e simétricas
Fonte: Instalacdes elétricas Industriais - Mamede

A NBR 5410/2008 em seu item 5.3.5.1, Determinacéo das Correntes de Curto-
Circuito Presumidas, cita que “As correntes de curto-circuito presumidas devem ser
determinadas em todos os pontos da instalacdo onde for julgado necessario, essa

determinacado pode ser efetuada por calculo ou por medicao”.
Kindermann (1997) cita que as correntes de curto circuitos deverdo ser
conhecida em todo o sistema elétrico para todos e possiveis defeitos e que o

conhecimento da corrente de curto atende a diversos objetivos como por exemplo;
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Dimensionamento das linhas de transmissdo em relacdo ao limite suportavel de
elevacdo da temperatura; Dimensionamento de disjuntores quanto a secdo dos seus
contatos e a capacidade disruptiva da camara de extincdo de arco; Dimensionamento
de Transformadores; Efetuar coordenacgdo dos relés de protecdo e conhecer o tempo
de atuacdo dos relés consequentemente o tempo da eliminagdo do defeito, porém
conforme norma NFPA 70E deve-se acrescentar o calculo da energia incidente.

Para o calculo da corrente do curto circuito algumas informacdes basicas séo
necessérias, local exato do curto circuito, se no gerador, linha de transmissédo ou
painéis elétricos, se o curto circuito € trifasico, bifasico, monofasico para terra ou
bifasico para terra, as reatancias no local do curto, a impedancia do circuito, a poténcia
ou a corrente de carga da linha, a partir destes dados calcula-se a corrente de curto
circuito.

ApGs a ocorréncia de um arco elétrico, mesmo com célculos estimados, néo
se pode afirmar de forma categdrica como sera o comportamento do curto circuito, a
prépria norma IEEE 1584, cita que mesmo com configuracdes idénticas, todo o
comportamento de um curto circuito € diferente, mesmo que a extensdo da avaria

dependa da configuracao envolvida.

3.1.2 CARACTERIZACAO DE UM CURTO CIRCUITO

Sendo o curto circuito uma ligagdo de baixa impedéancia entre dois pontos de
potenciais diferentes, existem algumas caracteristicas que o definem, dentre as mais
usuais destacam-se trés: O tempo de duracgéo, a origem e o tipo em relacéo as fases.

Tempo de duracéo do curto circuito: E 0 tempo em que 0s curtos circuitos
permanecem ativos, normalmente € da ordem de milésimos de segundo e estes
podem ser divididos também em auto-extinguiveis, transitérios ou estacionarios.

Origem do curto circuito: E a forma como surge o curto circuito podendo ser
por falha de isolamento, sobretensdes transitorias geradas por pico de tensdo,
descargas atmosféricas ou falha mecanica.

Tipo de curto circuito: Os curtos circuitos podem ser monofasicos, onde ocorre
0 curto entre uma das fases e o condutor de protecao, bifasico onde ocorre o curto

entre duas fases e o condutor de protecao, trifasico onde ocorre o curto entre as trés

22



fases é o condutor de protecédo, pode ocorrer ainda o curto bifasico o trifasico sem a

presenca do condutor de protecéo (terra).

3.1.3 CALCULO DA CORRENTE DE CURTO CIRCUITO

Muito importante é o calculo da corrente de curto em circuitos elétricos, nestes
calculos sdo definidos todos os requisitos elétrico e mecanicos dos dispositivos de
protecdo, resisténcia mecéanica dos painéis e barramentos, com ele também é
especificada a base para o calculo da energia incidente do arco elétrico.

Merlin (2015), o curto circuito mais critico € o trifasico e com base nestes
valores sdo especificadas as protecdes do sistema, também € o curto circuito com
menor probabilidade de ocorréncia, de qualquer forma protege-se um sistema elétrico
pela situacdo mais critica. A determinacéo correta da corrente de curto circuito € tao
importante quanto a determinacédo da corrente nominal, o tamanho do sistema deve
ser criteriosamente avaliado para a definicdo do valor da corrente de curto circuito, os
disjuntores e fusiveis devem ser dimensionados dentro de sua adequada capacidade
de interrupcdo, permitindo a sua abertura segura para a maxima corrente de curto
circuito que podera fluir dentro do sistema. Esta corrente é diretamente proporcional
ao tamanho do sistema, (sua capacidade de fornecer energia) e nao tem relagdo com

a carga do ramal a ser protegido (figura 8).

Corrente de Curto Circuito Corremnte Nominal (In)

Barra Infinita >

Trafo
Disjuntor de Protecio

52
4@ o

P = [KVA]

Z="% [Reatancia]
Subtransitdria,
Transitdria ou
Permanente

In=[A]

lec = Ibase / Zpu

Figura 8 - Capacidade de Interrupgao
Fonte: Autores

O calculo da Corrente de curto circuito, serd demostrado no estudo de caso

capitulo 3, item 3.3.5 e um exemplo pratico no capitulo 4 item 4.2.8.
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3.2 ARCO ELETRICO GERADO PELO CURTO-CIRCUITO

Além do curto circuito sélido, que € aquele onde ha o contato fisico entre as
partes em curto, existe também o curto circuito por arco elétrico, que é mais comum,
sempre que ocorre uma falha de isolacéo entre dois potenciais diferentes através do
ar, podendo ser entre fases ou entre fases e terra, estabelece o arco elétrico que é
caracterizado pela ionizag&o da atmosfera na regiao do curto circuito, 0 ar nesta regiao
se torna um condutor gasoso e a corrente elétrica circulard por esse meio, essa
corrente elétrica sera menor que a do curto circuito solido.

Para Queiroz e Senger (2012), um arco elétrico caracteriza-se pela passagem
significativa de corrente elétrica por um material normalmente n&o condutivo, como o
ar, movimentando-se a altas velocidades (aproximadamente 100 m/s).

As falhas que originam um arco elétrico estdo associadas, em geral, a curtos-
circuitos, sendo que a maioria dessas faltas é iniciada por meio de um curto-circuito
do tipo fase-terra, evoluindo rapidamente para um curto-circuito trifasico. Os arcos
elétricos produzem calor intenso, causam explosfes, ondas de pressao, entre outros
efeitos, representando riscos aos trabalhadores expostos a esse fenébmeno.

O comportamento de um arco elétrico em um sistema trifasico € cadtico, pois
envolve uma répida e irregular mudanca na geometria do arco devido a conveccao,
aos jatos de plasma e as forgas eletromagnéticas.

Queiroz e Senger (2012), citam também que adicionalmente, a extincdo do
arco e a possibilidade de reignicdo, mudancas no trajeto do arco por conta das
correntes transitorias de retorno e a reconexao do arco pelos barramentos e partes de
plasma, além de outros efeitos, dificultam o modelamento matematico desse
fendbmeno, a figura 9 demonstram a natureza direcional de um arco elétrico, porém
nao ilustra o comportamento cadtico, observa-se que as corrente alternada das trés
fases criam forcas magnéticas sucessivas de atracao e repulsdo, movimentando de

forma intensa os jatos de plasma, que, por sua vez, alimentam uma nuvem de plasma.
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Nuvem de gas
quente

“Poeira” de plasma
(Fumaga de CuO)

Correntes em diregdes opostas
Jatos de plasma repelidos

Correntes na mesma diregdo
Jatos de plasma atraidos

Chuva de matenial
derrendo

Figura 9 - Natureza direcional do arco sem comportamento caético.
Fonte: O setor elétrico edi¢cdo 72

Essa nuvem é conduzida para fora, longe das pontas, criando uma “poeira de
plasma”. Como as moléculas altamente energizadas do plasma esfriam, elas
terminam se recombinando em varios outros materiais. Esse fluxo de material inclui
também partes derretidas dos barramentos.

Apbs o seu inicio, o arco elétrico € um fluxo de corrente constituido pelo vapor
dos materiais que estdo sendo consumidos. Este vapor possui uma resisténcia
consideravelmente maior do que o metal continuo, provocando uma queda de tensao
entre 30 e 40 V/cm, milhares de vezes maiores em relacdo a um condutor sélido,
complementam.

Tomiyoshi (2009) considera que a energia incidente liberada por um arco
elétrico € extremamente alta e pode causar ferimentos severos até a uma distancia
de trés metros do ponto de falha. O mesmo acontece no caso de distancia menor em
equipamentos de baixa tenséo. A energia liberada varia de acordo com a configuracéo
do sistema elétrico e nivel de curto circuito disponivel no ponto da falha.

Segundo Manual de Orientacdo do MTE (2016), arco elétrico € gerado pela
ionizagdo de gas como consequéncia de uma conexao elétrica entre dois eletrodos
de diferentes fases ou entre um eletrodo e um circuito de terra. Normalmente € gerado
acidentalmente devido a falha de equipamentos em curto circuito e libera grande
quantidade de energia calorifica num curto intervalo de tempo, capaz de provocar a
fusdo de metais componentes dos equipamentos, que podem ser langcados contra
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pessoas e objetos que estejam nas proximidades causando queimaduras severas e

combustao.

3.2.1 CARACTERISTICAS DOS ARCOS ELETRICOS:

O arco elétrico € muito perigoso quando ocorre de forma n&o controlada,
dependendo do ponto da falha queimaduras fatais poderao ocorrer até mesmo a uma
distancia de 3 metros. As principais caracteristicas do arco elétrico sdo: Grande
dissipacdo de energia, seguida de explosdo e fogo; curta duracdo da ordem de
milésimo de segundos; as temperaturas geradas podem atingir grandezas da ordem
entre 6.000°C a 30.000°C.

3.2.2 CAUSAS DE UM ARCO ELETRICO

E comum a ocorréncia dos arcos elétricos em circuitos elétricos, porém de
forma controlada como nos casos de abertura de chaves e disjuntores de circuito
elétricos (figura 10), interruptores, seccionadores, solda & arco e outros. O grande
problema do arco € quando este acontece de forma nao controlada (figura 11), como

nos casos de curtos circuitos (Riscos Elétricos - SENAI 2011).

Figura 10 - Ocorréncia de um arco elétrico controlado
Fonte: SENAI - 2011
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Figura 11 — Ocorréncia de arco elétrico ndo controlado
Fonte: SENAI 2011

Normalmente os arcos elétricos sdo produzidos por: abertura de um circuito
com carga; mau contato; pela perda de pressdo dos parafusos de conexao;
depreciacéo da isolacdo (sobretenséo, sobrecarga e fim de vida do dielétrico); defeito
de fabricacdo de componentes ou equipamento (quando ndo detectada no inicio, o
mesmo aparece ao longo da vida); projeto e instalacdo inadequada ou mal
dimensionada; manutencdo inadequada (introdugcdo de mudancas sutis, sem
avaliacdo técnica adequada); contatos acidentais ou inadvertidos de ferramentas ou
pecas (Erro humano); contaminacdo do ambiente (ratos, gatos, animais em geral e
também pelo excesso de umidade, agua).

Falhas por arco elétrico nesta condi¢do provoca a ionizacdo do ar, que tem
sua temperatura aumentada derretendo materiais metalicos e condutores, essa

explosédo de calor € chamada de energia incidente.
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3.2.3 CONSEQUENCIA DOS ARCOS ELETRICOS:

Como consequéncia do aumento da temperatura geradas pelo arco poderéo
ocorrer: Queimaduras de 1°; 2° e 3° grau potencialmente fatais, em alguns casos até
mesmo amputacdo de membros; ferimentos por quedas, caso o trabalhador esteja em
diferenca de nivel; problemas na retina, devido a emissdo de luz ultravioleta e
infravermelho; danos fisicos devido a onda de pressdo originada pela exploséo;
ferimentos e queimaduras devido a acdo de particulas derretidas de metal.

3.3 ENERGIA INCIDENTE

Quando ocorre a ruptura do dielétrico de um material isolante, seja por esforco
mecanico, por desgaste natural ou qualquer outro motivo, surge na maioria dos casos
0 arco elétrico e acompanhado deste uma quantidade de energia, que dependendo
de alguns fatores, podera atingir grandes propor¢cfes, essa energia vem
acompanhada de uma grande massa de calor em alta temperatura, a qual chamamos
de energia incidente.

Segundo a norma NFPA 70E-2015, energia incidente € a quantidade de
energia térmica impressa em uma superficie, a uma dada distancia da fonte, gerada
durante a ocorréncia de um arco elétrico. Pelo MTE a energia incidente é definida
como parte da energia liberada como resultado do arco elétrico ou do fogo repentino
gue incide sobre determinado ponto. Se um profissional que estiver trabalhando nas
proximidades podera ser atingido severamente, caso ndo esteja utilizando

vestimentas e equipamento de protecédo adequado.

3.3.1 DETERMINACAO DA ENERGIA INCIDENTE

7

O nivel da energia incidente é calculado em cal/cm?, este é o valor da

exposicdo que o profissional da &rea de elétrica estara exposto no local do evento,
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tudo isto deve ser documentado dentro de procedimentos operacionais padrao
préprios de cada empregador.

Queiroz e Senger (2012), diz que em funcéo da relevancia dos riscos de arco
e choque elétrico, as principais normas no mundo que se destacam sdo NFPA 70E
(National Fire Protection Association) e a IEEE 1584/2004 (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), estas sao 0s principais parametros referenciais utilizados para
medicao e condicionar meios para minimizar os riscos para os trabalhadores.

O nivel de energia incidente (figura 12) baseia-se na distancia entre a face e
a regido toracica do profissional e o ponto de origem da falta.

Figura 12 - Energia Incidente
Fonte: SENAI 2011

Tim Crnko T. e Dyrnes S. (2000), citam em seu artigo que ao longo dos anos,
ferramentas analiticas foram desenvolvidas para melhorar avaliar os perigos possiveis
contra faltas de arco. O conhecimento e ferramentas para gerenciar riscos de falhas
de arco sdo ainda no inicio estagios de desenvolvimento, mas avancos estdo sendo
feitos. Por causa de lesfes e obitos a IEEE através da norma NFPA70E (requisitos de
seguranca elétrica para os locais de trabalho dos funcionarios) adotaram férmulas
para definir a distancia de trabalho de um arco potencial, estas férmulas foram
desenvolvidas para determinar o tipo de equipamento de prote¢cdo que um trabalhador
necessita utilizar quando trabalha em equipamentos elétricos com risco de arco

elétrico.
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A norma IEEE 1584/2004 define todas informacdes técnicas para o calculo da
energia incidente e as distancias seguras de aproximacédo do risco do arco elétrico,
esses calculos empregam modelos matematicos baseados em estatisticas e ajustes
de curvas de equipamentos de protecdo, foram desenvolvidas pelo corpo técnico da
IEEE para analise de sistemas em alta e baixa tensdo, portanto esta norma deve ser
utiizada em situagcbes que estdo dentro das seguintes caracteristicas que
normalmente sdo as mais utilizadas em todo o mundo: tensdo compreendida entre
208 V e 15000 V; sistema trifasico; frequéncia de 50 Hz a 60 Hz; corrente de curto-
circuito de 700 A a 106 kA; espacamento entre condutores de 13 mm a 152 mm.

3.3.2 CALCULO DA ENERGIA INCIDENTE.

Queiroz R. A. S e Senger E. (2012), mostram 0 passo a passo para calculo
da energia incidente pelo método da IEEE 1584/2004, sdo necessarias nove etapas
para estimativa da energia incidente e determinacédo dos EPIs adequados. A Figura
13 apresenta essas etapas, o célculo da energia incidente sera demostrado no estudo

de caso capitulo 4, item 4.6.

ETAPA IEEE 1584
1 Coletas de dados da instalacao e do sistema
2 Determinacdo dos modos de operacédo do sistema
3 Determinacéo da corrente de curto-circuito
4 Determinacédo da corrente do arco elétrico
5 Caracteristicas dos dispositivos de prote¢éo e o tempo de duragéo do
arco
6 Determinacéo das tensdes dos sistemas e a classe dos equipamentos
7 Determinacédo da distancia de trabalho
8 Céalculo da energia incidente em todos o0s equipamentos
9 Determinacdo da distancia segura de aproximacao do ponto da falta

Figura 13 — Determinacéo da energia incidente.
Fonte: Adaptado da norma IEEE 5484/2004
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3.3.3 COLETA DE DADOS DA INSTALACAO E DO SISTEMA

Deve-se reunir todas as informacfes do sistema onde serd calculada a
energia incidente, deverao ser levantados todos os diagramas unifilares que deveram
estar atualizados, considerar os circuitos de distribuicdo de baixa tensdo e possiveis
alimentadores alternativos.

Queiroz R. A. S e Senger E. (2012) explicam que os diagramas devem mostrar
os transformadores, linhas de transmissao, circuitos de distribuicdo, sistemas de
aterramento elétrico, reatores limitadores de correntes e outros equipamentos
limitadores de corrente, correcdo ou estabilizacdo de tensédo, capacitores, chaves
seccionadoras, disjuntores e CCMs. Também deve considerar painéis e cubiculos,
incluindo equipamentos de protecdo, chaves fusiveis (informando o tipo e capacidade
dos fusiveis), alimentadores e circuitos derivados, bem como motores menores que
600 V e transformadores para instrumentos e protecao.

Segundo a IEEE 1584/2004, motores com poténcia superior ou igual a 37 kW
contribuem de maneira significativa para os valores de curto-circuito, deveram entéo
providenciar todos os dados para o célculo da corrente de curto-circuito, para o estudo
em questdo deve considerar todas as fontes de energia, incluindo a concessionaria,

geradores auxiliares e motores acima de 37 kW

3.3.4 DETERMINACAO DOS MODOS DE OPERACAO DO SISTEMA

De acordo com a IEEE 1584/2004, sistemas radiais sdo aqueles que possuem
um unico sentido de operacdo normal, porém existem outros sistemas mais
complexos, como os sistemas reticulados e anel ou duplo anel, que trabalham modos
de operacdo distintos, a exemplo das subestacfes unitdrias com um ou mais
alimentadores ou ainda geradores com possibilidade para operar em conjunto com a

concessionaria de energia.
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3.3.5 DETERMINACAO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

Devem ser calculadas todas as correntes de curto circuito nos varios pontos
do sistema onde existam maior incidéncia de manutencao afim de avaliar todos os
riscos pertinentes, existem programas comerciais que possibilitam a inclusdo de
barras para execucdo dos calculos e que permitem um facil chaveamento entre os
modos de operacdo, esses célculos também poderdo ser feitos por modelos
matematicos.

A |IEEE 1584/2004 recomenda que todas as informacfes referentes ao
diagrama unifilar e os dados coletados dos equipamentos sejam inseridos em um

programa para calculo de curto-circuito.

3.3.5.1 FORMULARIO PARA CALCULO DA CORRENTE DE CURTO

Em qualquer circuito elétrico todos os componentes e equipamentos possuem
suas impedancias percentuais em uma certa poténcia de base, faz entdo necessario

transforma-las em uma Unica poténcia de base.

Impedéncia percentual do circuito

/Al Vi Z
0 v b Sb pu Zb
Onde:
= Impedancia [Q]
Z% = Impedancia percentual [%]

Zpu Impedancia por unidade

Vb = Tenséao de base do circuito [V]

Z» = Impedéancia de base [Q]

Spb= Poténcia de base do equipamento [KVA]
| = Corrente em [A]
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Valor Por Unidade (pu)

Onde

Gpu = Grandeza por unidade
G = Grandeza na base original
Gp = Grandeza na base escolhida

Alinhamento das bases (mudanca de base)

2
7 -7 Sb novo \ (Vb velho
punovo — “puvelho S V,
b Velho b novo

Célculo da corrente de curto circuito simétrica

CCsimétrica 7

Corrente de base

I, = —2— (4]
V, xV3
Pode-se calcular a corrente de curto simétrica simplificada utilizando também
a formula:
lee, o = Sb
simétrica Vb X \/§ X Z%

[4]

EQUACAO 1 - Calculo da corrente de curto circuito.
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3.3.6 DETERMINACAO DA CORRENTE DO ARCO ELETRICO

Apos a determinacdo da corrente de curto circuito, calcula-se a corrente do

arco elétrico nos mesmos pontos onde foram calculados anteriormente, ou seja, 0s

pontos de acesso dos trabalhadores desde que haja interesse quanto ao risco do arco

elétrico.

A corrente do arco elétrico depende da corrente de curto-circuito (logaritmo

da corrente de curto), da distancia entre os condutores (tabela 1 IEEE 1584/2002), se

é dentro ou fora de um invélucro e do nivel de tensdo do ponto de falha. A corrente do

arco elétrico pode ser calculada pela aplicacdo de equacfes estabelecidas na norma

IEEE 1584/2002, para sistemas de baixa tensao (até 1 kV) ou para tensdes maiores,

entre 1 kV e 15 kV aplicar a equacgao (2).

Onde:

EQUACAO 2 Célculo do logaritmo da corrente do arco

logl, = K + 0,662 x logl.. + 0,0966V + 0,000526G + 0,5588V x logI,,

— 0,00304G x logl,,

Log =

Logaritmo base 10 de vt

la= Corrente do arco elétrico [KA]
K= -0,153 para arco fora de inv6lucro[C®] ou -
0,097 para arco dentro de involucro [C'¢]

lot = Corrente de curto para uma falta trifasica
= Tensdo do sistema em kV

= Distancia dos condutores em mm.

(2)

. Distancia tipica A
Tenséao do . . Distancia x
. Tipo de equipamento entre condutores

sistema [kV] [mm] fator
Ambiente aberto 10 - 40 2,000
0,208 - 1 Painel de distribuicao 32 1,473
CCM e painel 25 1,641
Cabos 13 2,000
Ambientes aberto 102 2,000
>1<5 Painel de distribuicao 13-102 0,973
Cabos 13 2,000
Ambientes aberto 13- 153 2,000
>5<15 Painel de distribuicao 153 0,973
Cabos 13 2,000

Tabela 1 - Fator da distancia em funcao da classe de tensdo
Fonte: IEEE 1584/2004
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Para tensdes compreendidas entre 1 kV e 15 kV, néo existe distingdo entre
as configuracbes em ambiente aberto ou ambiente fechado, os fatores aplicaveis as

distancias sao iguais, deve entéo ser aplicada a equacéo (3):

EQUACAO 3 - Célculo do logaritmo da corrente do arco

logl, = 0,00402 + 0,983logl,; (3)

Onde
Log = Logaritmo base 10

la= Corrente do arco elétrico [kA]
It = Corrente de curto para uma falta trifasica

Para o célculo da corrente do arco utiliza-se a equacéao 4

EQUACAO 4 - Calculo da corrente do arco

I, = 10"k [A] (4)
Esta etapa determina, ainda, que deve ser calculada uma segunda corrente

do arco elétrico equivalente a 85% da la, com 0 objetivo de determinar um segundo
tempo de duracéo do arco.

3.3.7 CARACTERISTICAS DO SISTEMA E DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Tanto a norma IEEE 1584/2004 como a NR10 em seu item 10.14.4 determina

que toda a documentacdo prevista deve estar permanentemente a disposicdo dos
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trabalhadores que atuam em servicos e instalacbes elétricas, respeitadas as
abrangéncias, limitaces e interferéncias nas tarefas.

Para fusiveis, as curvas de tempo/corrente dos fabricantes podem incluir o
tempo de fusdo e de interrupgao. Neste caso, deve-se adotar o tempo de interrupgao.
Caso o fabricante forneca somente a média do tempo de fusdo, deve-se somar 15%
no tempo de fusdo, desde que esse tempo seja de até 0,03 s. Para tempo superior a
0,03 s, soma-se 10% no tempo de fusdo. Essas somas tém por objetivo determinar o
tempo total da interrupgao.

Para disjuntores com relés de protecdo integrados, a curva tempo/corrente
inclui as informacdes referentes ao tempo de disparo e o tempo de interrupcéo.

Para disjuntores operados por relés externos, a curva do relé mostra somente
o tempo de operacéo do relé na regido temporizada.

Para relés operando na regido instantanea, considera-se a sua operacao em
16 ms, a frequéncia de 60 Hz, devendo ser somado tempo para abertura do disjuntor.
A |IEEE 1584/2004 possui uma tabela em que recomenda-se tempos de abertura para

disjuntores de poténcia (tabela 2).

Tens&o e tipo de disjuntor Tempo de ab.ertura em 60 Tempo de abertura (s)
Hz (ciclos)
Baixa tenséo (< 1kV) caixa
moldada relé de protecéo 1,5 0,025
integrado
Baixa tenséo (< 1kV) caixa
isolada com relé de protegéo
integrado ou operado por relé 3,0 0,050
externo
Média tenséo (1 a 36,2 kV) 5,0 0,080
Alta Tenséo 8,0 0,130

Tabela 2 — Tempo de abertura para disjuntores de poténcia
Fonte: Adaptada da Norma IEEE 1585/2004

3.3.8 DETERMINACAO DAS TENSOES E CLASSE DOS EQUIPAMENTOS

Muito importante documentar tanto as tensdées do sistema quanto o tipo do
equipamento, isto deve ser feito em cada ponto do barramento conforme dispde a

Tabela 1 supramencionada, o objetivo é identificar o espacamento entre o0s

barramentos que apesar de ser padronizada deve ser parte integrante do céalculo da
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energia incidente e o nivel de isolamento dos equipamentos que apesar de nao ser
parte integrante dos calculos deve ser informada, todas essas informacdes deverao
ser inseridas no procedimento operacional padrao que é obrigatério na execucéo de
qualquer atividade em eletricidade conforme preconiza a NR 10 em seu item 10.11 -
procedimentos de trabalho, 10.11.1 os servicos em instalacdes elétricas devem ser
planejados e realizados em conformidade com procedimentos de trabalho especificos,
padronizados, com descricdo detalhada de cada tarefa, passo a passo, assinados por

profissional que atenda ao que estabelece o item 10.8 desta NR.

3.3.9 DETERMINACAO DA DISTANCIA DE TRABALHO

De acordo com a IEEE 1584/2004, a protecdo contra arco elétrico é sempre
baseada no nivel de energia incidente que atinge a face ou o corpo de um trabalhador
a uma determinada distancia e ndo na energia incidente que atinge suas maos ou
bracos. O nivel do dano depende da porcentagem da pele do corpo de uma pessoa
que sofre uma queimadura, a cabeca e 0 corpo representam a maior parte da
superficie do corpo humano, por isso queimaduras nessas areas sdo mais graves do
gue aquelas ocorridas nas extremidades do corpo. A Tabela 3, adaptada da tabela 1
da IEEE 1584, apresenta as distancias de trabalho tipicas de acordo com os tipos de

equipamentos.

Tipo de equipamento Distancia de trabalho tipica [mm]
Painel de 15 kV 910
Painel de 5 kV 910
Painel de baixa tensao 610
CCMs e quadros elétricos de baixa tenséo 455
Cabos 455
Outros A ser determinada no campo

Tabela 3 - Tipo de equipamento e distancia de trabalho tipica
Fonte: Adaptada da norma IEEE 1584/2004

OBS: Distancia tipica é a distancia entre o trabalhador e a fonte de origem do

arco.
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3.3.10 CALCULO DA ENERGIA INCIDENTE NOS EQUIPAMENTOS

Primeiramente calcula-se a energia normalizada, que a energia mais proxima
a fonte de origem do arco elétrico, a partir de entdo, calcula-se a energia incidente,
gue é a energia responsavel pelos efeitos que ocorrem com os painéis elétricos (figura
14) e profissionais que atuam proximo ao ponto de origem do arco elétrico,

queimaduras e outros efeitos como quedas de diferenca de nivel.

Figura 14 - Danos causados em painéis elétricos pela energia incidente
Fonte: SENAI 2011

A |IEEE 1584 recomenda a utilizacdo de um programa para calculo da energia
incidente. A propria IEEE 1584 disponibiliza uma planilha em Excel para a realizagao
desses calculos. Para a realizacdo dos célculos de energia incidente, a norma
estabelece que deve ser determinado, primeiramente, o valor da energia incidente
normalizada, a qual é baseada em valores normalizados para um arco de 200 ms de
duracéo e uma distancia de 610 mm entre o ponto de origem do arco e uma pessoa.

Essa energia pode ser estimada por meio da equacéo (5).

EQUACAO 5 Caélculo do logaritmo da energia normalizada

logE, = k; + k +1,081logl, +0,0011G [// ;] (5)
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Onde

Log = Logaritmo base 10
En= Energia normalizada [J/cm?] (200 ms - 610 mm)
Ki= -0,792 para arco fora de invélucro[C®] ou
-0,555 para arco dentro de invélucro [C®]

Kz= 0 para sistema isolado ou aterrado por alta resisténcia;
- 0,113para sistemas solidamente aterrados
G = Distancia dos condutores em mm. (tabela 1)

Para o calculo da energia incidente utiliza-se a equacao 6

EQUACAO 6 - Calculo da energia normalizada

E,= 10 I/ .1 (6)

Para se converter a energia normalizada em energia incidente utiliza-se a

equacgao 7

EQUAGCAO 7 - Célculo da energia incidente

E; = 4, 184C(E, (%) (6]1)fx) V2] @

EQUACAO 8 Caélculo da energia incidente

E; = GE, (0%) (6;SX) (€ 2] ®

Ei= Energia incidente [J/cm?]
C= Fator de calculo

1,0 para tensdes > 1 kV

1,5 para tensdes <1 kV
En=Energia normalizada equagédo 4

t= Tempo de atuacdo dos dispositivos de protecdo (tempo de extingdo do arco)
D= Distancia do profissional ao ponto de falha
X= Expoente de distancia, conforme tabela 1.
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3.3.11 DETERMINACAO DA DISTANCIA DE APROXIMACAO

A partir da década de 70 quando se iniciaram os estudos da energia incidente
muitas ferramentas veem sendo criadas para uma melhor avaliacdo dos perigos que
uma falta pode causar.

A NFPA 70E ou a IEEE 1584 definem a distancia de trabalho como sendo a
distancia da fonte do arco em que a energia incidente de calor correspondente a 1,2
(cal/cm?), ou 5,0 (J/cm?), incide sobre a pele humana sem equipamento de protecao.

Segundo Crnko T e Dyrnes S (2000), 1,2 cal/cm? ou 5,0 j/lcm? é o limiar de
gueimaduras de segundo grau. 1,0 cal por cm? corresponde a exposicdo da pele
humana sobre brasa de um cigarro durante o tempo de um segundo.

Para determinar a distancia segura de aproximacdo, deve-se aplicar a

seguinte equacéao (9):

EQUACAO 9 - Célculo da distancia de aproximacéo da falta

1

20 @

Eg

t
Dg = |4,184CE, (ﬁ> (

Onde

De= Distancia de aproximacédo do profissional ao ponto de falha [mm]

Ci=  Fator de célculo sera 1,0 para tensdes > 1 kV ou 1,5 para tensdes <1 kV
En=  Energia normalizada equagéo 5
Ei= Energia incidente equacéo 6 [j/cm?]
t= Tempo de atuacédo dos dispositivos de protecdo (tempo de extingdo do
arco)
X= Expoente de distancia, conforme tabela 1.
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4 ESTUDO DE CASO

O objetivo principal do estudo de caso € analisar o comportamento da corrente
de curto para posteriormente efetuar o célculo da energia incidente gerada por um
arco elétrico. Para o calculo da corrente de curto circuito presumida sera apresentado
um estudo de caso da subestac&o unitaria de alimentacdo das instalacdes elétricas
do SENAI unidade operacional Volta Redonda, a metodologia utilizada sera a
proposta na IEEE 1584/2004, e referenciada na publicagao “Arc Flash Hazard Incident
Energy Calculations Study of the Standards” a partir do resultado calcula-se a energia
incidente para se adotar as medidas de controle dos riscos contra arco elétrico.

A IEEE 1584 recomenda um programa para calculo da corrente de curto
circuito com a insercédo de todos os dados da instalagéo principalmente os dados
contidos no diagrama unifilar onde sdo encontrados os dimensionamentos, as
impedancias, tipo do sistema de aterramento, numeros de linhas, nivel de tenséo,
tempo de atuacg&o dos dispositivos de protecao e outros dados. Existem softwares que
possibilitam a entrada de muitas variaveis € muito importante os célculos da corrente
de curto circuito principalmente nos locais onde os profissionais da area tém acesso,

pois é a partir deles que se calcula a energia incidente.

4.1 CONFIGURACAO DO SISTEMA

A configuracdo da instalacéo elétrica da subestacdo em estudo apresenta na
entrada nivel de tensédo de 13.8 kV e a distribuicdo para os painéis secundarios é feito
por redes subterraneas e aéreas, possui dois transformadores abaixadores com
poténcia de 750 KVA, 60 HZ, tenséo de saida 127/220 V, com impedéancia de 6.81 %,
alimentando cargas variadas, destacam-se como as principais as da oficina de solda,
oficina de maquinas operatrizes (torno, fresas, centro de usinagem CNC - controle
numerico computadorizado), laboratérios de ensaios elétricos e hidropneumaticos. A
figura 15, apresenta o diagrama unifilar simplificado da configuracdo da subestacéao,
todo o sistema de aterramento instalado é configurado conforme o nivel de tenséo,
tanto a entrada de 13,8 kV, como as saidas de 220V e 127 V com a ligacdo do
condutor neutro solidamente aterrados.
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Segundo Geraldo Kindermann (1997), as estatisticas sobre curtos circuitos

pela ocorréncia dos tipos de defeitos sdo: curtos circuitos trifasicos 4%; curtos circuitos

bifasicos sem contato de terra 13%; Curtos circuitos bifasicos com contato de terra

12%; curtos-circuitos monofasicos 71%.

Nos estudos de curto circuitos sempre s&o utilizadas as situagbes mais

criticas no caso, curtos circuitos trifasicos.

Diagrama unifilar da subestacdo em estudo figura 15.
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Figura 15 — Unifilar da SE em estudo

Fonte: SENAI
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4.2 CALCULOS PARA DETRMINACAO DA CORRENTE DE CURTO

4.2.1 CALCULO DAS IMPEDANCIAS

Os célculos deste estudo de caso serdo baseados na seguinte configuracao:

Tenséo de entrada 13.800 V.

Tenséo de saida 127/220 V.

Distancia das barras padrao de 153 mm

Fator de distancia 0,973

Poténcia do transformador 750 KVA

Frequéncia do sistema 60 HZ

Impedéancia 6.31%

Sistema de aterramento - Solidamente aterrado

Cabos de Média tensdo — 25 mm?

Cabos de Baixa tenséao - 50 mm?

A ocorréncia da falta sera no lado ponto de conexdo do barramento de baixa,
apos a conexao do cabo BT, com a distribuicdo para a planta do SENAI, alguns dados
serdo de valores aproximados, uma vez que nao foi informado pela concessionaria 0s
valores exatos.

Poténcia do curto circuito no ponto da falta - Scc= 400 MVA

4.2.2 CALCULO DA RELACAO DE TRANSFORMACAO

VPrimario

K=

Vsecunda’lrio

13800 _ 62 727
o220 0
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4.2.3 CALCULO DA IMPEDANCIA DE ALIMENTACAO EM MEDIA TENSAO
REFERIDA AO LADO DE BAIXA TENSAO.

, _ Vir 13,82
eaMT = g =7 400

Zequr 04761
ZeqMT-BT = Ty7 = gomom

=0,4761Q

=0,121x1073Q

XeemTopT = 0,995 X 0,121 X 1073 = 0,1204 X 1073 Q
Ree MTopT = 0,1 X XeemmopT = 0,1 X 0,1204 X 1073 = 0,01204 X 1073 Q

Zeqalimopr = (0,01204 x 1073 +j0,1204 X 1073) Q

4.2.4 CALCULO DAS IMPEDANCIAS DOS CABOS DE MEDIA TENSAO
REFERIDA AO LADO DE BAIXA TENSAO

Média Tenséo 13.8 KV

Cabos de 25 mm2 (L)

Capacidade de conducgéo 167 A

Comprimento aproximado de 10 m.

Rc=0,971 Q/km Tabela média tensdo prysmian cable

Xc=0,154 Q/km Tabela média tensdo prysmian cable

Zeabomt = (0,971 X 1073 +j0,154 x 1073) Q/m

_ L(Remr +JXcmt)
ZMT—)BT - Kz

10(0,971 x 10~3 +j0,154 x 10~3)

ZeqcabBT = (2,4678 x 107 +j3,914 x 1077) [Q]



4.2.5 CALCULO DA IMPEDANCIA DO TRANSFORMADOR

Transformador ENSA = 750 KVA
Vprimario = 13.8 KV
Vsecundario = 220 V
Impedancia percentual = 6,31%

Perdas no cobre = 3% (valor aproximado)

V2 X 7% _ 220% x 0,0631

Zlp = = =4,0721 x 10730
1Z]er Ser 750000
P.,[%] X S;y 0,03 x 750 X 103 .
A T (= 103) = 1936 X 1070
V3 x 220

Xir = /(zgr +R%) = /(4.072 X 1073)2 + (1,936 x 1073)2 = 4,509 x 103Q

Z, = (1,936 x 1073 + 4,509 x 1073) Q

4.2.6 CALCULO DA IMPEDANCIA DOS CABOS DE BAIXA TENSAO

Baixa Tenséo 220 KV

Cabos de 50 mm?2 (L)

Capacidade de conducéo 246 A

Comprimento aproximado de 10 m.

Rc=0,47 Q/km Tabela baixa tensédo prysmian cable

Xc=0,154 Q/km Tabela baixa tensdo prysmian cable

Zeavo st = (0,47 X 1073 +j0,11 x 107%) Q/m
Zeabopr = 10(0,47 x 1073 +j0,11 x 1073)

Zeabost = (4,7 x 1073 +j1,1 x 1073)[Q]
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4.2.7 CALCULO DA IMPEDANCIA EQUIVALENTE DO CIRCUITO

Zeqnr = (0,01204 x 1073 +j0,1204 x 1073) + (2,4678 x 107® +j3,914 X 1077)
+ (1,936 X 1073 +j4,509 X 1073) + (4,7 x 1073 +j1,1 x 1073)
Zeqrr = (6,6505 X 1073 +j5,7298 x 1073)Q

Zeqpr = v/ (6,6505 x 10-3)2 + (5,7298 x 10-3)2 = 8,7784 x 1073Q

4.2.8 CALCULO DA CORRENTE DE CURTO

o Ver 220
V3 X Zegpr V3%87784x1073

ICC

I.. = 14469,32 A

4.3 CALCULOS PARA DETERMINACAO DA CORRENTE DO ARCO
ELETRICO

Para calcular a corrente do arco, calcula-se o logaritmo da corrente do arco e

a partir de entéo calcula-se a corrente do arco elétrico

4.3.1 CALCULO DO LOGARITMO DA CORRENTE DO ARCO

Para tensdes entre 1 kV e 15 kV, nado existe distincdo das configuracdes em

ambiente aberto ou ambiente fechado, utiliza-se entdo a equacao 3

46



logl, = 0,00402 + 0,983logl};
logl, = 0,00402 + 0,983log(14469,32)

logl, = 4,0933736963

4.3.2 CALCULO DA CORRENTE DO ARCO

I, = 10'°¢la

— 4,0933736963
I, =10

I, =12409 A

4.4 TEMPO DE ATUACAO DOS DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Conforme tabela da norma IEEE 1584/2004, (aqui tabela 2), o tempo de
abertura sera de 0,05 s, para disjuntor em baixa tensdo caixa isolada com relé de

protecao interligado ou operado por relé externo.

4.5 DETERMINAR AS DISTANCIAS DE TRABALHO

Conforme tabela da norma IEEE 1584/2004 (tabela 3), as distancias de
trabalho relativas ao nivel de tenséo também sdo padronizadas devendo o profissional
atentar para isso e também devera constar no documento quando da execucéo do
servigo.

A distancia de trabalho definida por norma para a situacéo proposta é de 610

mm
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4.6 CALCULOS PARA DETERMINACAO DA ENERGIA INCIDENTE

Para este célculo efetua-se primeiro o célculo da energia normalizada, esta
energia é baseada em valores normalizados para um arco de 200 ms a uma distancia

de 610 mm do ponto de origem do arco elétrico a um profissional.

4.6.1 CALCULO DO LOGARITMO DA ENERGIA NORMALIZADA

logE, = —0,113 + 1,081logl, + 0,0011G
logE, = —0,113 + 1,081 x log;,(12,41) + 0,0011 x 153

logE, =1,23763

4.6.2 CALCULO DA ENERGIA NORMALIZADA

E, = 10'°8En

E, = 10123763 = 17,2834 )/,

4.6.3 CALCULO DA ENERGIA INCIDENTE

Calculada a energia normalizada, calcula-se a energia incidente

t \ (610
B = ik 55) (5)

0,050\ /6102973
Ei = 1’5 X 17,2834( 0’2 ) 1530973

E; = 24,89 A/,
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4.7 CALCULO DA DISTANCIA DE APROXIMACAO

1

[ t \ /610%\]x
Py = [s104¢iEa g3) ()
| ) B

1
[ 0,050y /6102973 ]0.973
Dg = [4,184 x 1,5 x 17,2834
B _’8X’5x ’83<0,2)<24,89>l

Dg = 688 mm

O calculo da energia incidente por si s6 néo reflete o que realmente acontece
guando da ocorréncia de um arco elétrico, tudo isso é um estudo de analise de risco,
para tanto todos os calculos de engenharia devem ser executados por profissionais
legalmente habilitados, todos os parametros devem ser analisados da mesma forma
a aplicabilidade do modelo matematico utilizado na instalacéo.

E interessante que cada painel seja identificado como um a placa informando

alguns dados como especificado na figura 16.

A PERIGO RISCO DE ARCO ELETRICO

UTILIZE SEMPRE A VESTIMENTA APROPRIADA

DISTANCIA LIMITE DE APROXIMACAO :

TENSAO DO CIRCUITO: kV  CORRENTE DE CURTO CIRCUITO: kA
TEMPO DE ATUAGAO DOS DISPOSITIVOS DE PROTEGAO: s
ENERGIA INCIDENTE CALCULADA: cal em2

VESTIMENTAS APROPRIADA:

NAO EXECUTE QUALQUER TAREFA SEM AS ROUPAS DE PROTEGCOES ADEQUADAS

Figura 16 - Placa de adverténcia nivel da energia incidente.
Fonte: autores
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5 MEDIDAS DE PROTECAO

No Brasil o Ministério do Trabalho e Emprego é responsavel por editar as
normas de seguranca brasileira. A NR 6 & a responséavel por estabelecer exigéncias
legais para aplicacdo e uso dos EPIs, esta determina que todo dispositivo ou produto
fixo ou movel, de uso individual utilizado pelo trabalhador, visa minimizar riscos
incidentes que possam ameacar a seguranca e a saude no trabalho.

Com relacéo a protecdo contra arco elétrico estabelece-se que os EPIs dos
trabalhadores devem protegé-los dos contra os agentes térmicos para todo os

membros do corpo.

5.1 VESTIMENTAS DE PROTECAO

A Norma NFPA 70E assim como a norma IEEE 1584/2004, determina que
todos os servicos em instalacfes elétricas executados dentro das zonas de risco ou
controlada devem ser aplicados o método do calculo da energia incidente para
determinacao da vestimenta adequada, assim como os demais EPI’s, neste estudo
fica determinado o nivel de energia incidente (cal/cm?) que o profissional da area de
eletricidade ficard exposto devendo ser obrigatoriamente documentado conforme
preconiza a norma NR10 do Ministério do Trabalho.

O nivel da energia incidente baseia-se do na distancia em que o trabalhador
na condicdo de executante fica exposto os efeitos do arco elétrico, as roupas de
protecdo térmicas devem cobrir todo o corpo nédo deixando nenhuma parte do corpo
exposta.

A aplicacdo deste célculo permite o uso das tabelas 130.7(C)(15)(a) e
130.7(C)(15)(b) e a tabelas 130.7(C)(15)(b) e 130.7(C)(15), disponiveis na propria

norma e exemplificada na tabela (4)
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CATEGORIA
DO RISCO

VESTIMENTA DE PROTECAO

Vestimenta de protecao, fibra natural ndo tratada (por exemplo, algod&o nao tratado,

14, nylon, seda ou mistura desses materiais), com gramatura minima de 152 g/cm2,

Camisas (manga comprida), Calcas (compridas)
Oculos de segurancga, Protecdo auditiva (modelo de insercdo no canal auditivo),
Luvas de contra arco elétrico gramatura minima 152 g/cm?.

Vestimenta resistente a arco elétrico, com suportabilidade minima de 4 cal/cm2
Camisas e calcas compridas resistentes a arco ou macacao resistente a arco
Protetor facial resistente a arco ou capuz carrasco resistente a arco
Equipamento de protecéo

Capacete

Oculos de seguranca

Protecdo auditiva (modelo de insercdo no canal auditivo)

Luvas de couro

Sapato de seguranca em couro, quando hecessario

Vestimenta resistente a arco elétrico, com suportabilidade minima de 8 cal/cm2
Camisas e calcas compridas resistentes a arco ou macacao resistente a arco
Protetor facial resistente a arco ou capuz carrasco resistente a arco e balaclava
resistente a arco

Jaqueta resistente a arco, agasalho, vestimenta impermeavel ou forro para
capacete, quando necessario

Equipamento de protegéo

Capacete

Oculos de seguranca

Protecdo auditiva (modelo de insercdo no canal auditivo)

Luvas de couro

Sapato de seguranca em couro, quando necessario

Vestimenta resistente a arco elétrico selecionada, de modo que atenda a
classificac@o de arco minima de 25 cal/cm2

Camisas de manga comprida resistente a arco, quando requerida
Calcas compridas resistentes a arco, quando requerida

Macacdo resistente a arco, quando requerido

Jaqueta resistente a arco elétrico, quando requerida

Capuz carrasco resistente a arco

Luvas resistentes a arco

Jaqueta resistente a arco, agasalho, vestimenta impermeavel ou forro para
capacete, quando necessario

Equipamento de protecdo

Capacete

Oculos de seguranca

Protecdo auditiva (modelo de inser¢cdo no canal auditivo)

Sapato de seguranca em couro, quando necessario

Vestimenta resistente a arco elétrico selecionada, de modo que atenda a
classificag@o de arco minima de 40 cal/cm2

Camisas de manga comprida resistente a arco, quando requerida
Calcas compridas resistentes a arco, quando requerida

Macacdo resistente a arco, quando requerido

Jaqueta resistente a arco elétrico, quando requerida

Capuz carrasco resistente a arco

Luvas resistentes a arco

Jaqueta resistente a arco, agasalho, vestimenta impermedvel ou forro para
capacete, quando necessario

Equipamento de protecéo

Capacete

Oculos de seguranca

Protecdo auditiva (modelo de inser¢c&o no canal auditivo)

Sapato de seguranca em couro, quando necessario

Tabela 4 - Vestimentas e equipamentos de protegéo (EPI)
Fonte: Adaptada da tabela 130.7(C) (16) da NFPA 70E
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Toda a roupa de protecdo é fabricada com tecidos especiais resistente ao
fogo, para evitar queimaduras nos trabalhadores figura 17.

A partir de 1999 a ASTM — American Society for Testing and Materials, definiu
um indicador para a selecdo desses EPI's para o ATPV (Arc Thermal Protection
Value).

Barico (2015) cita que: o arco elétrico, em uma falha, € um agente térmico
comparado a solda elétrica a arco. A diferenca € que nos servicos em eletricidade, os
arcos ocorrem por falha, liberando energia muito superior a de uma maquina de solda
e € um risco suscetivel de ameaca a seguranca e a saude do trabalhador. Logo, o
trabalhador deve ser protegido pelo EPlI da mesma maneira que protegemos 0s

soldadores.

Figura 17 - Roupas de protecao térmicas
Fonte: Acervo Professor Claudio Marcio de Freitas da Silva
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6 CONCLUSAO

Este trabalho abrange todas as etapas do célculo da energia incidente de
trabalhos realizados nas zonas de risco, controlada e distancia de aproximacéo, de
acordo com a metodologia prevista has normas NFPA 70E e Norma IEEE 1584/2004.

Existem software para simulacdo em sistemas elétricos que indicam a
categoria do risco e o ATPV recomendado em conformidade com a NFPA 70E.

Como visto no estudo, profissionais da area de elétrica ndo podem
simplesmente trabalhar num sistema elétrico sem conhecimentos basicos de
eletricidade, os riscos inerentes sdo muitos, deve se observar tanto os métodos de
protecdo das instalagbes quanto os da protecao pessoal dos profissionais. Todos 0s
sistemas de protecdo sdo essenciais em circuitos elétricos, € importante possuir 0s
disjuntores de protecdo térmica e os disjuntores diferenciais residuais. Para se
trabalhar em linhas energizadas onde o risco de arco elétrico é eminente, nao
devemos fazé-lo sem as roupas de protecao térmicas adequadas que hoje é a melhor
forma de protecéo contra os efeitos do arco elétrico.
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7 GLOSSARIO

DIELETRICO - E tudo aquilo que dificulta a passagem da corrente elétrica
entre dois pontos de potenciais diferentes.

COERENTE DE FALTA - Em um equipamento elétrico, uma falta elétrica é o
contato acidental entre partes energizadas que estdo em niveis diferentes de tensao
ou entre uma parte energizada e a terra ou a massa. A impedancia desse contato
pode variar desde muito alta até um valor muito baixo (caso este de falta direta). Logo,

uma corrente de curto circuito acidental € um caso particular de corrente de falta.

FUNCOGE - Fundacdo COGE é uma entidade juridica de direito privado, sem
fins lucrativos, cuja misséo € prover conhecimento e solucdes de gestdo empresarial
gue agreguem valor a cultura técnica das organizacdes, priorizando o setor
energético. Atualmente retine em seu quadro de mantenedoras do setor de energia
elétrica setenta empresas publicas e privadas, responsaveis, em seu conjunto, por

mais de 90% de toda a eletricidade gerada, transmitida e distribuida no Brasil.

FUNDACENTRO - Producgéo e difusdo de conhecimentos que contribuam
para a promocdo da seguranca e saude dos trabalhadores e das trabalhadoras,
visando ao desenvolvimento sustentavel, com crescimento econémico, equidade

social e protecdo do meio ambiente.

NR-6 — Norma Regulamentadora numero 6, Equipamento de Protecao
Individual EPI.

NR -10 — Norma Regulamentadora numero — 10, seguranca em instalacoes e
servicos de eletricidade.
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ANEXO | - Raios de delimitagao zona de risco e zona controlada

Faixa de tensdo Rr — Raio de Rc — Raio de
Nominal da delimitacao entre delimitacdo entre
instalacao elétrica zonas de riscos e zonas controlada e
em KV controlada, em livre, em metros.
metros
<1 0,20 0,70
21e<3 0,22 1,22
23 e <6 0,25 1,25
26 e <10 0,35 1,35
210 e <15 0,38 1,38
215 e <20 0,40 1,40
220 e <30 0,56 1,56
230 e <36 0,58 1,58
236 e <45 0,63 1,63
245 e <60 0,83 1,83
260 e <70 0,90 1,90
270 e <110 1,00 2,00
2110 e<132 1,10 3,10
2132 e <150 1,20 3,20
2150 e <220 1,60 3,60
2220 e <275 1,80 3,80
2275 e <380 2,50 4,50
2380 e <480 3,20 5,20
2480 e <700 5,20 7,20

Tabela 5 - Raios de delimitacdo das zonas de risco, controlada e livre
Fonte: Norma Regulamentadora nimero 10



