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Resumo

O estudo de energia incidente é de suma
importancia, pois estd diretamente ligado
a saude e seguranca dos trabalhadores
que intervém em instalacBes elétricas.
Neste trabalho foram ressaltados apenas
trabalhadores que estdo diretamente
expostos em painéis de média e baixa
tensdo, com o objetivo de tornar o
ambiente de trabalho mais seguro, e se
caso houver uma emergéncia, manter a
prevencdo de danos, tanto fisico quanto
material. Este trabalho ir& mostrar a
metodologia adotada para os estudos de
energia incidente, quais variaveis e quais
condicBes foram adotadas para alcancar
0 oObjetivo. Todos o0s dados foram
levantados em campo em painéis de
média e baixa tensdo de uma empresa,
onde foram realizadas as comparagdes do
antes e depois da implantacéo de relés de
protecdo inteligentes, com o objetivo de
diminur o tempo de atuacdo do
dispositivo de protecdo em caso de curto
circuito, ou seja, uma atuacao mais rapida
resultando na queda dos valores obtidos
da energia incidente dos painéis. Com o
resultado do estudo foi possivel a
realizacdo da classificacdo correta das
vestimentas para o0s trabalhadores
conforme a norma NFPA-70E, bem como
a determinacéo do Limite de Aproximacao
Segura (LAS) de cada painel. Importante
ressaltar que qualquer alteracdo no
ambiente de trabalho, deve-se adotar a
realizacdo de um novo treinamento com
todos os trabalhadores que atuam nesse
ambiente, instruindo-os ao novo cenario
gque estardo expostos, e quais o0s
procedimentos devem ser adotados a
partir da implantagao.
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1 Introducéo

Este trabalho aborda um tema
relacionado a seguranca dos
trabalhadores que operam sistemas
elétricos em painéis de média e baixa
tensdo. Sendo entre as atividades mais
comuns desses as de manobras dos
sistemas elétricos, o0s blogueios de
cubiculos e as atividades em
proximidades dos painéis. Um dos fatores
de  maior importancia para  0S
trabalhadores € identificar quais o0s riscos
estdo expostos. Para isso é essencial que
todos estejam dotados de conhecimentos
de todos os riscos associados a profissao.
Normalmente é levado em conta apenas o
risco de contato direto com as partes
energizadas, que sao chamadas de
choques-elétricos. Nesse trabalho foi
abordado apenas o risco de arco elétrico.

Os ferimentos causados por acidentes
envolvendo arcos elétricos podem ser
graves, devido a grande energia
desprendida de um curto-circuito, que
podem gerar gueimaduras de segundo
elou terceiro grau e, geralmente, grande
parte dos acidentes ndo tem reverséo,
podendo levar até mesmo a morte. Um
acidente traz diversas consequéncias
para os trabalhadores e também para a
empresa, sendo eles como traumas
afastamento, tratamento psicologico do
acidentado, perdas materiais de
equipamentos e entre outros. Por isso a
importadncia de prevencdo para que nao
haja acidentes.
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Por mais que os trabalhadores que
intervém diretamente com o0s sistemas
elétricos estejam habilitados/capacitados
e treinados para exercerem as atividades,
conforme a norma regulamentadora 10
(NR-10), frequentemente os mesmos sao
expostos a determinadas atividades de
altissimos riscos, pelo fato de algumas
industrias ndo terem a atengcdo necesséria
as protecdes contra arco elétrico.

A Norma Regulamentadora 06 (NR-06)
estabelece os Equipamentos de Protecdo
Individual (EPI) para os trabalhadores que
estdo expostos as atividades com a
eletricidade. A referida norma, néo discute
a necessidade de protecdo contra 0s
arcos elétricos, mas estabelece que o EPI
deva proteger os trabalhadores contra o
calor, ou seja, protecdo de agentes
térmicos no corpo inteiro.

A norma NFPA 70E estabelece os
requisitos de seguranca para arco elétrico
e a selecao de EPIs adequados conforme
a classificacao do risco abordado.

O Estudo de energia incidente ird nos
mostrar valores para que entdo possamos
determinar quais os devidos EPIs e
também as vestimentas adequadas para
atividades com a classificacdo de risco e
categoria do Arc Thermal Performance
Value (ATPV), ou seja, a identificacdo do
desprendimento de energia de cada
painel. Além disso, poderemos realizar a
determinacdo do Limite de Aproximacao
Segura (LAS) e propor melhorias na
protecdo para o monitoramento do arco
elétrico, melhorando assim a seguranga
dos trabalhadores que intervém nos
painéis dessa industria.

2 Materiais e Métodos

Para que fosse realizado o estudo do
céalculo de energia incidente, foram
adotados alguns critérios para que
alcancasse o resultado. O método célculo
da energia incidente proveniente de arco
elétrico foi executado conforme as normas
técnicas IEEE  1584/2002, NFPA
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70E/2018 e para complementacao,
também foram utilizadas as normas
técnicas IEC60090-0 e ANSI C37.010.

No presente trabalho foram
consideradas as seguintes condigdes:

¢ Valor de tensao do circuito;

e Valores de poténcia e corrente de
curto-circuito;

e Valor da corrente de curto-circuito
simétrico;

e Valor de X/R;

e 30% de corrente elétrica CC;

e Valor da corrente elétrica de arco
elétrico;

¢ Sistema de aterramento;

¢ Tipo de equipamento;

e Distancia entre os condutores;

¢ Tipo do corpo de prova;

e Fator de forma;

e Tarefa desenvolvida;

¢ Distancia tipica de trabalho.

Para memoria de calculo conforme a
IEEE 1584/2002, devem-se levar em
consideracdes as premissas para O risco
do arco voltaico, que sao elas:

e Tipo de curto circuito ndo se altera
durante o célculo em rede trifasica;

e Se ndo ha mudanca na constituicdo
da rede;

e Resisténcia a arco € levada em
conta;

e Corrente de arco é corrigida
conforme condi¢cdes de contorno e
o tipo de equipamento.

O método de céalculo da energia
incidente, a corrente de curto-circuito
sélido é convertida na corrente de arco
equivalente. Por se tratar de um modelo
matematico estatistico, uma energia
normalizada € calculada baseada nas
aproximagodes e normalizagéo dos valores
obtidos.
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A corrente de curto-circuito a arco é
calculada através da configuracdo do
equipamento, sistema de aterramento,
distancia entre condutores e nivel de
tensao.

Para niveis de tensao inferiores a 1000
Volts (1kV), foi utilizada a seguinte
formula:

— 10 (K+0.,662.log(1 )+0,0966V
l,=10 bf
+0.000526.G+0,5588.Vlog(I_)-0.00304G.log(l ) (1
bf of (1)

Legenda:

la - Corrente de arco [kA]

K - Constante da Metodologia
IEEE1584/2002

ly > Corrente de curto-circuito franca [kA]
Y - Tenséo [kV]

G - Distancia entre condutores [mm]

Para niveis de tenséo superiores a 1kV
adotamos a seguinte férmula:

Ia =10 © ,00422+O,983.|Og(lbf)) (2)

Legenda:
la - Corrente de arco [kA]
ly = Corrente de curto-circuito franca [kA]

Para o céalculo da corrente de arco em
sistema de baixa e média tensao, o valor
das distancias adotadas entre condutores
(fases) foram baseadas conforme a norma
IEEE1584. Sempre tomando a distancia
(Gap) o valor limite de uma barra a outra,
como mostrado na figural.

Figura 1: Distancia entre fases

ﬂ"r.;||| between buses

]

Fonte: do autor
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Para o céalculo da energia normalizada,
foi utilizada a seguinte formula:

En — 10[k1+k2+1,081.|Og(|a)+0,01l.G] (3)

Legenda:

En > Energia normalizada [J/cmZ]
K,K, 2> Constante da Metodologia

la - Corrente de arco [kA]

G —>Distancia entre condutores [mm]

Para o célculo da energia real, foi
utilizada a seguinte férmula:

E = 4,184.Cr.En.(1/0,2).(610/D)* 4)
Legenda:

E - Energia incidente [J/cm?]

Ce > Emfuncéo do nivel de tenséo

Exn = Energia normalizada [J/cmZ]

G —>Distancia entre condutores [mm]

t —~>Tempo de duracgéo [s]

X

—>em fun¢do do tipo de equipamento

2.1 Tempo de respostas dos
equipamentos de protecao

Cada dispositivo possui um tempo
caracteristico inerente que pode ter
variacdo entre os fabricantes. A norma
IEEE1584 orienta em geral os tempos de
atuacdo dos dispositivos onde foi
considerado os valores conforme Tabela 1
a sequir.

Tabela 1: Tempo de resposta dos disjuntores

Dispositivo Ciclos Tempo(s)
Disjuntor BT 1,5 0,025
Disjuntor I?T com 3.0 0.050
Relé
Disjuntor MT até
35 kV 5,0 0,080
Disjuntor AT 8,0 0,130

Fonte: do autor
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No caso onde a utilizagdo for chave
seccionadora a fusivel, como a
interrupcdo de um elo ndo eliminara a
circulacdo de corrente nas outras fases
devendo um dispositivo mecanico abrir, foi
adotado um tempo de 30ms.

Através da metodologia detalhada, foi
levantados em campo os valores das
protecdes conforme diagrama unifilar dos
painéis, em que serdo executados o
estudo de calculo de energia incidente,
utilizando assim os calculos que a norma
orienta.

3 Resultados

Os painéis alimentados pela barra HT-
01, apresentavam valores de energia
incidente proveniente de arco elétrico,
ELEVADOS, devido ao fato de néo existir
dispositivo de protecéo na baixa tenséo.

A referida barra possuia apenas
dispositivos de protecdo na média tensao,
onde os mesmos eram sensibilizados
para atuacdo pela corrente refletida.
Resultando no desligamento do circuito
na meédia tensdo em um tempo médio de
1,450 segundos. Dessa forma os painéis
de baixa tensdo, que é alimentado pela
barra, apresentavam condi¢bes de perigo
extremo aos trabalhadores, conforme
mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Energia incidente dos painéis

Painel Energia Incidente
(cal/lcm?)

LT-01 76,42

LT-02 140,59
LT-03 78,53

LT-04 74,22

LT-05 71,15

LT-06 123,46
LT-17 4,69

Fonte: do autor
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Foram incorporados relés de sobre
corrente na baixa tensédo bem como relés
de deteccdo de arco elétrico do modelo
SEL751A, conforme a Figura 2, que
sensibilizam a prote¢cdo da média tensédo
num tempo inferior aos 1,450 segundos, o0
gue fatalmente minimizou os valores de
energia incidente.

Figura 2: Relé SEL-715A

SEL-751A

_SEL L
S ROTECTION RELAY

FEEDER P!

Fonte: selinc.com

Para efeito de conclusdo do resultado
obtido, a tabela 3 mostra o comparativo
do antes e depois da implantacdo dos
relés.

Tabela 3: Comparativo Antes x Depois

Energia Incidente L.A.S. Energia Incidente | L.A.S.
TAG (calicm?) (m) (calicm?) (m)
ANTERIOR ANTERIOR ATUAL ATUAL
LT-01 76,42 10,235 2,65 [ 1,048
LT-02 140,59 15,481 3,81 1,339
LT03 78,53 10,425 1,98 [ 0,859
LT-04 74,22 10,033 2,56 [ 1,023
LT-05 7,15 9,749 2,67 1,053
LT-06 123,46 14,174 3,90 1,361
LTAT 4,69 1,539 1,73 [ 0,783

Fonte: do autor

Como podemos analisar os resultados
do antes e depois da instalacdo dos relés
de protecdo, o estudo trouxe um enorme
beneficio de seguranca contra arco
elétrico, resultando na queda drastica da
energia incidente dos painéis estudados e
consequentemente também na diminuigao
do LAS.
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4 Discusséo

Como podemos analisar os resultados,
antes e apOs a instalacdo dos relés nos
painéis, os resultados dos célculos de
energia incidente nos mostraram o quanto
benéfico foi o estudo, pois se houvesse
algum acidente nesses painéis na
condicao inicial, ndo haveria vestimenta
gue suportaria os efeitos térmicos devido
a alta energia desprendida do arco
elétrico, podendo causar danos
irreversiveis nos trabalhadores. As
vantagens que foram obtidas ressalta o
item mais importante, no qual é a saude e
seguranca dos trabalhadores que estdo
diretamente expostos aos painéis. O
resultado do estudo também nos permitiu
a classificar o tipo da vestimenta
adequada e qual o limite de aproximacao
segura para cada painel.

5 Concluséo

A incorporacao de relé SEL-751A nos
painéis de baixa tensdo alimentados pela
barra HT-01 sensibilizou a protecdo da
média tensdo, contribuindo para que o
desligamento do circuito na média tensdo
gue ocorria em um tempo médio de 1,450
segundos passou a ocorrer em um tempo
médio de 0,020 segundos. Periodo muito
inferior comparado na condicdo anterior, 0
gue fatalmente minimizou os valores de
energia incidente, provenientes de arco
elétrico dos referidos painéis, aumentando
assim, as condicdbes de seguranca
operacional para os trabalhadores que
atuam nesses painéis.

Nos locais onde os valores de energia
incidente proveniente de arco elétrico
superiores a 40 cal/cm?, o que impediam a
execucao de atividades com circuitos
energizados, passaram a apresentar
condicbes mais seguras, poiS nesses
cenarios a vestimenta de protecdo contra
efeitos térmicos foi classificada como
categoria de Risco 1, no entanto pelo fato
dos trabalhadores ja utilizarem
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cotidianamente vestimenta de categoria
Risco 2, foi mantida a recomendacéo para
um ambiente mais seguro.

Tabela 4: Classificacdo de Risco e ATPV

Risco Categoria ATPV Minimo Requerido
(calicm?)
Minimo 0 Néo aplicavel
Leve 1 4,0
Moderado 2 8,0
Elevado 3 25
Elevadissimo 4 40

Fonte : NFPA 70E

Para melhor identificacdo dos painéis
no qual foram realizados os estudos de
energia incidente foram identificados com
placas de adverténcia, conforme mostra
na figura 3.

Figura 3: Placa de adverténcia dos painéis

A ADVERTENCIA

SOMENTE PESSOAL FORMALMENTE AUTORIZADO
RISCOS POR ARCO ELETRICO E FOGO REPENTINO
EPI'S E EPC’'S OBRIGATORIOS

1,05 DISTANCIA LIMITE DE APROXIMAGAO DO ARCO ELETRICO (m)
2,65 ENERGIA INCIDENTE (caliem’)
VESTIMENTA - RISCO 2
OBRIGATORIO APLICAR APR - ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS E PCEP -
PROGRAMA DE CONTROLE DE ENERGIAS PERIGOSAS, UTILIZAR VESTIMENTAFR E
FERRAMENTAS ESPECIFICAS

a0 MIVEL DE TESAO (V)
o070 ZL ~ ZONA LIVRE (m)
920 2070 IC - ZONA CONTROLADA - TRABALHADORES AUTORZADOS (=)
020 2R -~ ZONA DE RISCO ~ TRABALHMADORES AUTORZADOS | TECNICAS SEGURAS (m)

EPI'S OBRIGATORIOS: - VESTIMENTA FR - PROTETOR AUDITIVO

LT-01 <« PROTETOR FACIAL RISCO 2 - CALCADO ISOLANTE

- LUVA ISOLANTE CLASSE 00

Fonte: do autor

As Placas de adverténcia apresentam
de forma clara e simples, todas as
informacdes  necessarias para  0S
trabalhadores que operam o0s painéis,
identificando qual o LAS do painel, a
energia incidente, qual o nivel de tensao,
qual a distancia de zona livre, zona
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controlada e zona de risco e quais EPIs
necessarios para manobras.
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