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SIMBOLOGIA

A — Ampere.

ASTM — American Society for Testing and Materials.

Bus — Barramento.

C/A — Cloro Soda.

Cal - Caloria.

CCM - Central de Controle de Motores.

cd — candela.

CDL — Curva de Distribui¢do Luminosa [cd].

CENELEC — Comité Européen de Normalisation Electrotechnique.
E — Energia incidente.

E — Iluminéncia ou [luminamento [lux].

Ejou — Energia Incidente em Joule.

Emax — Ilumindncia Maxima [Ix].

Emcz — [lumindncia Média pelo método das Cavidades Zonais [Ix].
Eméd — lluminancia Média [1x].

Emin — Ilumindncia Minima [Ix].

En — Energia Incidente Normalizada.

EPE — Equipamento de Protegao Elétrica.

EPI — Equipamento de Protegao Individual.

Fu — Fator de Utilizag@o.

G — Distéancia dos condutores.

HC1 - Acido Cloridrico.

HP — Horse Power (=473 W).

I — Intensidade Luminosa [cd].

Ia — Corrente do arco elétrico.

Ibf — Corrente presumida de curto-circuito solido trifasico simétrico valor r.ms.
Icc — Corrente de Curto-circuito Simétrico Trifasico.

[EC — International Electrotechnical Commission.

IRC ou Ra — Indice de reprodugdo de cores [R].

J — Joule.
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K — Indice do Recinto.

K — Kelvin.

L — Luminancia [cd/m?].

Im — Lumen.

Ix — Lux.

NR — Norma Regulamentadora.
PER - Percloroetileno.

PG — Propilenoglicol.

PO — Oxido de Propileno.

pu — por unidade.

R — Resisténcia Elétrica.

Seq — Poténcia equivalente.

T — Temperatura de Cor [K].
TET - Tetracloreto de Carbono.
V — Volt.

Val — Tensdo do Alimentador.
Vbs — Tensdo de base do Sistema.
W — Watts.

Zeq — Impedancia.

nl - Eficiéncia de luminaria (rendimento da luminaria).
nr — Eficiéncia do Recinto.

nr — Eficiéncia do Recinto.

nw ou K — Eficiéncia energética.
p — Resistividade Elétrica.

¢ — Fluxo Luminoso [Im].

Q — Ohm.
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RESUMO

As falhas elétricas, ou curtos-circuitos, em instalagdes elétricas industriais com formacio de
arco elétrico sdo fendmenos freqiientes que liberam uma enorme quantidade de calor e podem
ser fatais para os trabalhadores que estiverem executando manuten¢do ou mancbra. Este
fendmeno, além do calor, libera particulas de metais ionizadas que podem conduzir correntes,
provocar deslocamento de ar com aparecimento de alta pressdo prejudicial ao sistema
auditivo, emitir raios ultravioletas prejudiciais a visdo e liberagio de gases toxicos como
resultado da combustdo dos materiais internos ao painel. Para que esse calor, chamado de
Energia Incidente, ndo cause acidentes € necessaria a determinacao desse nivel de energia
para escolha de equipamento de prote¢do adequado, utilizando para isso o valor da corrente de
curto-circuito trifasica, caiculada para o equipamento em questdo, levando em consideragio a
contribui¢do do sistema, motores e demais equipamentos de protegdo elétrica interligados. Na
adequacdo as normas regulamentadoras brasileiras, em especial a NR-10 — Seguranga em
servigos elétricos, tornou-se necessaria a determinagdo da Energia Incidente, sobre o
trabathador, em ocasido de arco elétrico gerado por curto-circuito em painéis elétricos,
principalmente. Através desses calculos pode-se garantir a seguranga do trabalhador que
executa a manutengdo elétrica bem como na execu¢dio de uma simples manobra,
determinando a roupa de proteg@o ao arco elétrico que ele deve utilizar em caso de manobra
Oou manutengio.

Palavras-Chave: Energia Incidente, Arco elétrico, Curto-circuito.
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INTRODUCAOQO

Esse trabalho consiste do estudo da determinagéio da Energia Incidente que atinge o
trabalhador em eletricidade na ocasido de falha elétrica em equipamento ou painel com
surgimento de arco elétrico.

Para o calculo dessa Energia serdo utilizadas as equagfes apresentadas por
pesquisadores do IEEE, e também sera necessario o calculo da corrente de curto-circuito
trifasico solido para cada equipamento bem como a contribuicdo nos ramos que contém
dispositivos de prote¢do como fusiveis e disjuntores.

Apés a determinagdo da corrente de curto-circuito se tornard possivel calcular a
Energia Incidente ¢ determinar a roupa de prote¢do adequada para o trabalhador de servigos
elétricos, de manetira que ¢le esteja protegido, tanto contra descargas elétricas provenientes da
ionizagdo do ar gerador pelo proprio arco, bem como contra o calor dissipado pelo arco
elétrico que pode ocasionar a morte de trabalhador.

No Capitulo | sera apresentada a fundamentagio tedrica, desde a defini¢do de arco
elétrico e energia incidente, bem como os equipamentos de protegdo individuats. Sera
apresentado um modelo matematico baseado no modelo desenvolvido por Ralph Lee, para
calculo da corrente de arco gerado por curto-circuito em barramentos de painéis e a energia
resultante desse arco elétrico.

No Capitulo [I serdo apresentados os materiais ¢ métodos utilizados, onde constam
0s recursos tecnologicos necessarios ao calculo da corrente de curto-circuito trifasica, ¢ sobre
o levantamento de dados nas industrias Dow.

No Capitulo [II estdo os resultados do trabalho que sdo apresentados em forma de
tabelas do Excel®, onde constam dados como, corrente de curto-circuito trifasica dos
barramentos do sistema em estudo, corrente de arco e energia incidente. Através desses dados
foi possivel determinar o equipamento de prote¢do individual necessario para manobra ou
manutengdo de cada equipamento da planta.

Postertormente ¢ feita a conclusio do trabalho, onde sdo analisados os dados e

apresentadas sugestdes para trabalhos posteriores.




Objetivo

Este trabalho objetiva a determinagdo da Energia Incidente, energia essa que incide
sobre o funcionario quando da ocorréncia de arco elétrico em pain€is elétricos sob
manutengdo, com a finalidade de determinar a roupa de protegao mais adequada a cada painel
da empresa.

A importancia do calculo da energia incidente fica notoria com os exemplos que
serdo apresentados de valores de energia que um painel, aparentemente inofensivo, pode
emitir em ocasido de um curto, devido as varias contribuigdes dos equipamentos elétricos

componentes do sistema elétrico.
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CAPITULO 1 - FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1. Arco Elétrico e Energia Incidente

1.1.1. Introdugdo

Desde a publicagdo de Ralph Lee em 1982, quando foi apresentado um modelo
teorico para calculo do calor liberado por arco elétrico numa falha a fim de proteger o
trabalhador, foram realizados varios estudos e ensaios em laboratorios para estabelecer um
modelo que pudesse obter resultado o mais proximo da realidade, simulando varias
configura¢des de equipamentos ¢ sistemas elétricos de distribuigdo.

Em 2000, foi publicado no Brasil um artigo com resumo dos trabalhos publicados ate
entdo conhecidos. Varias industrias realizam os estudos para analise de riscos provenientes do
calor para escolha adequada dos Equipamentos de Prote¢do Individual para protegdo do
trabalhador contra a queimadura.

Em setembro de 2002 o IEEE, publicou um documento, mais completo e atualizado
com recomendagdes ¢ métodos de calculo para determinacdo da energia do arco que um
trabalhador fica exposto nos seus locats de trabalho. As formulas para calculos foram obtidas
pela modelagem dos resultados de ensatos até entdo realizados.

Este artigo tem como objetivo apresentar resumidamente o modelo matematico
desenvolvido para determinagdo da energia do arco e as consideragdes feitas na analise dos
resultados dos ensaios e um resumo das metodologias para determinar o desempenho de
tecidos e roupas para prote¢ao contra queimaduras por arcos elétricos do IEC- (International
Electrotechnical Commission), CENELEC - (Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique), ¢ ASTM. — American Society for Testing and Materials.

Deve ser enfatizado que a determinagio da energia do arco e a escolha da roupa de
protegio adequada (EPI) € uma anilise de risco que envolve um estudo complexo de
engenharia elétrica para determinagdo dos pardmetros a serem utilizados nas formulas. A
aplicagdo do modelo apresentado deve ser sempre realizada e supervisionada por profissionais

legalmente qualificados e habilitados considerando a natureza das falhas, caracteristicas dos
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equipamentos e sistema elétricos e as respectivas tecnologias e operabilidade dos dispositivos

de protegao.

1.1.2. EP1 — Equipamento de Prote¢do Individual — Proteg¢do contra arcos elétricos

No Brasil, a NR-6 - Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho e Emprego
estabelece as exigéncias legais para Equipamentos de Prote¢do Individual (EPI) para protegdo
dos trabalhadores contra riscos susceptiveis de ameagar a seguranga e a saide no trabalho.
Nesta NR ndo esta explicita a necessidade de proteg¢do contra arcos elétricos, mas estabelece
que o EPI deve proteger os trabalhadores contra agentes térmicos tanto para cabeca, face,
membro superior e inferior e corpo inteiro. E entendimento do autor que o arco elétrico é um
agente térmico, assim como superficies de equipamentos e chamas e o calor pode ser
quantificado, portanto o arco elétrico € um risco susceptivel de ameaga a seguranga e a saude
do trabalhador e este deve ser protegido pelo EP1 da mesma maneira que ¢ feito com capacete,
calgado, oculos de seguranga, luvas e outros equipamentos de seguranga utilizados para

servigos em eletricidade (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Equipamento de Protecao Individual para servigos elétricos.

Nos Estados Unidos e na Europa, em fung¢do da necessidade e obrigatoriedade legal
para prote¢do contra os efeitos térmicos do arco elétrico, foram desenvolvidos normas para

verificar e determinar o desempenho dos tecidos e vestimentas utilizados como EPI's pelas
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entidades como a ASTM nos EUA, a CENELEC na Europa € o IEC com abrangéncia

internacional (Quadro 1.1).

Quadro 1.1 — Guia para escolha da roupa de prote¢do em func¢do da energia calculada, e

valores tipicos de ATPV.

Faixa de Classe da | Descricio da Roupa Gramatura ATPV
Energia Roupa {(Numero total de camadas) Total ou
Incidente Grama/m’ o
calicm’
0-2 0 Algodio Nio tratado 153 - 237 NAC
(1) APLICAVEL
2-5 1 Camisa ¢ Calga com Fibra dc Nomex® 153-271 5-7
(H
5-8 2A Roupa Interna de algodfio mais Calga c | 305-407 3-18
Camisa dc Fibra de Nomex®
(2)
5-16 2B Roupa de baixo mais a Calga e Camisa de § 340-476 16-22
Fibra de Nomex®
(2)
8-25 3 Roupa Interna de algodfo. mais Calca e | 342-678 25-50
Camisa, mais avenial de Fibra de
Nomex®
3)
25-40 4 Roupa Interna de algoddo. mais Calca ¢ | 813-1107 40 - =60
Camisa e mais avental duplo de Fibra de
NomexE
1G] ]

Nota: O namero entre parénteses refere-se ao numero de camadas do tecido.

1.1.3. Equipamento elétrico a prova de arco.

As normas técnicas internacionais e brasileiras prescrevem que 0s equipamentos
elétricos devem ser dimensionados e construidos para suportar os esforgos mecanicos e
térmicos em casos de curto-circuito sem danificar o equipamento. No caso de equipamentos a
prova de arco todo o material da combustdo deve ser direcionado para cima para evitar atingir
o trabalhador de modo que as portas e coberturas de protegdo nio abram, nio haja rajadas de
fragmentos, o arco ndo provoque furos no painel, a integridade do aterramento seja mantida, e
amostra de tecido colocada a uma certa distdncia na posigdo vertical € horizontal ndo inflame.
Esta condigio é encontrada em situagdes normais de operagdo, onde o equipamento ¢ manttdo

fechado, porém para manutengdo ou inspegdo e verificagdo, muitas vezes precisamos abrir a
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porta, remover as coberturas de prote¢do, ou remover ou inserir componentes, COmo
disjuntores, alterando toda a condi¢do de seguranga estabelecida pelas normas. Portanto,

mesmo para equipamentos a prova de arco ainda o trabalhador especializado fica exposto ao

risco (Figura 1.2).

Figura 1.2 — Danos causados a um switchgear devido ocorréncia de arco elétrico.

1.1.4. Corrente de curto-circuito - protegdo de equipamento e circuitos elétricos

O calculo da corrente de curto-circuito e o estudo de coordenagio e seletividade de
protecdo € uma pratica basica para qualquer engenharia de projeto elétrico, e tem como
objetivo principal dimensionar e proteger os equipamentos e instalagdo elétrica em caso de
falhas e aumentar a continuidade operacional através da segregagdo da area afetada pela falha.

A metodologia de calculo da corrente de curto-circuito ¢ consagrada e conhecida na
engenharia elétrica. Existem varias ferramentas e metodologias que conseguem resultados
muito proximos do real, uma vez que os parametros de calculo sdo mais conhecidos e fixos.

Este mesmo calculo e estudo de coordenag@o podem e devem ser utilizados como

base para proteger as pessoas como veremos mais adiante.

1.1.5. Arcos Elétricos.
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O arco elétrico ¢ um fendmeno da eletricidade inerente dos sistemas elétricos. Podem

liberar calor intenso e controlado como nos casos de solda elétrica e fornos industriais ou com

liberagdo de pequena quantidade de calor como nos casos de interruptores para lampadas.

As falhas elétricas, ou curtos-circuitos, com formagdo de arco é um fendmeno
indesejavel que libera uma enorme quantidade de calor. Este fendmeno, além do calor, libera
particulas de metais ionizadas que podem conduzir correntes, provocar deslocamento de ar
com aparecimento de alta pressdo prejudicial ao sistema auditivo, emitir raios ultravioletas

prejudiciais a visdo e liberagdo de gases toxicos como resultado da combustdo dos materiais

internos ao painel (Figura 1.3).

Figura 1.3 — Expansdo do fogo em arco elétrico.

As falhas elétricas com arcos em equipamentos elétricos podem aparecer em
consequiéncia de mau contato, depreciagao da isolacao, defeito de fabricagdo de componentes
e equipamento ou mau dimensionamento, projeto e manutengdo inadequada, contatos
acidentais ou inadvertidos de ferramentas ou quedas de pegas soltas durante manobras etc.
Todos estes fatores podem contribuir para o aparecimento do arco elétrico no momento ou
durante a interveng@o nos equipamentos como aberturas de portas, remogdo de componentes
etc. Numa eventualidade de uma pessoa estar presente durante a ocorréncia do arco sem o
equipamento de protecdo adequado, o calor podera provocar a queima da roupa e ferir
gravemente podendo levar a morte por queimadura. Se conseguirmos quantificar o calor do
arco, podemos tomar medidas de protegdo e procurar medidas eficientes de protegido do

trabalhador, como fazemos para proteger os equipamentos (Figura 1.4).



Figura 1.4 — Arco elétrico em painel. Energia incidindo sobre funcionario com EPI adequado.

1.1.6. O novo modelo matematico

O modelo publicado anteriormente, foi baseado no modelo tedrico de Ralph Lee e
nos resultados dos ensaios realizados até entdo, e apresenta limitagdes quanto a aplicabilidade
e precisdo para situagdes mais reais.

O novo modelo foi desenvolvido baseado na avaliagdo de engenharia e nos ensaios
anteriores e levando em considera¢do os fatores que mais influenciam no nivel de energia
incidente liberado na forma de calor, sdo eles:

a) tempo do arco

b) distancia do arco

¢) tens@o do circuito

d) corrente de curto-circuito franco.

e) relagdo X/R do circuito

f) distancia dos eletrodos (barramento)

g) numero de fases

h) aterramento do sistema (isolado ou aterrado)

1) arco enclausurado ou em area aberta

j) tamanho do invélucro

k) formato do involucro

1) configuragio dos eletrodos (em triangulo ou alinhados)

m) distancia dos eletrodos com o invélucro

n) freqiiéncia.
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O método escolhido para verificar ¢ avaliar o inter-relacionamento de todos estes
fatores for o método estatistico denominado “Design of Experiments” (DOE) ou Plano de
Experimentos. Este método consiste em obter os dados (energia incidente), através de ensaios,
para cada combinagiio dos fatores, alterando os respectivos valores de uma forma organizada
¢ preestabelecida. A maneira ideal seria estabelecer a maxima faixa de variagdo de cada fator,
selecionar um ou mais pontos intermediarios ¢ realizar os ensaios para cada combinagao
possivel e medir o resultado.

Pela quantidade de fatores, mesmo que fossem escolhidos 3 valores para cada fator e
analisasse a influencia dos demais, significaria aproximadamente 4.800.000 ensaios
diferentes, uma missdo impraticavel em fungdo do tempo e de custo. Assim o grupo de
estudos, utilizando os conhecimentos de engenharia elétrica em relagdo ao comportamento do
arco, metodologia do DOE e analisando os resultados dos ensalos anteriores, fracionaram as
combinagdes eliminando algumas delas para reduzir o namero de ensaios sem afetar a
precisdo do resultado final. Por exemplo, foi verificado que a energia variava linearmente com
o tempo em todas as situagdes ¢ o fator tempo poderia ser utilizado como multiplicador no
calculo, entdo foi fixado o tempo de 0,20 segundos (200 ms) para realizagio de todos os
ensatos. Da mesma maneira, a energia variava na forma inversamente proporcional com a
distancia e assim foi fixada a distancia de 610 mm.

Resumindo, o resultado da modelagem foi validado para as seguintes condigdes:

* Tensdo entre 208 e 15.000 V - trifasico

» Freqiiéncia de 50 Hz e 60 Hz

» Corrente de curto-circuito franci entre 700 A ¢ 106.000 A

* Aterramento de sistema solido e isolado com e sem resisténcia

+ Arco dentro do involucro de equipamentos e em locais abertos

* Espacamento entre condutores entre 13 mm ¢ 152 mm.

* Curtos-circuitos trifasicos.

Para situagdes fora destas condigdes € recomendado o uso do modelo tedrico de
Ralph Lee (1), enquanto ndo forem realizados para estas situagdes.

Definidos os principais fatores e suas respectivas faixas de variagdo a serem
consideradas e definidos os valores ¢ combinagdes para ensaios, o grupo procurou um modelo
matematico que pudesse expressar os resultados na forma de equagdes, utilizando as técnicas
de analise estatistica e teoria dos erros. As equagdes foram ajustadas através de software
especifico para obter o melhor valor dentro de uma faixa de tolerdncia e precis@o aceitavel

conseguindo assim resultado mais proximo do valor verdadeiro.
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Assim o modelo foi fracionado em primeiro determinar uma equagdo para calculo da
corrente do arco elétrico, normalmente menor do que a corrente de curto-circuito solido, em
seguida, uma equagdo para calcular a energia normalizada para a distancia de 610 mm e

tempo de 0,2 segundos (200 ms), e finalmente uma equagdo para calculo da energia com

introdugdo do fator distancia e tempo.

1.1.7. Calculo da energia do arco — Tensdo entre 208 V e 15.000 Volts e configuragdo do

equipamento dentro do modelo

1.1.7.1. Corrente de arco elétrico

O estudo demonstrou que para tensdo do sistema abaixo de 1.000 Volts a energia do
arco dependia do confinamento do arco em involucro, da tensdao do sistema, da corrente de
curto-circuito soélido e da distancia entre os barramentos (condutores), enquanto que para
sistema com tensdo entre 1.000 Volts e 15.000 Volts a corrente do arco era fungdo somente da
corrente de curto-circuito solido, e assim foi ajustada uma equagdo para tensdo menor que

1.000 Volts e outra para tensio do sistema entre 1.000 Volts e 15.000 Volts.
a) Tensao do sistema menor que 1.000 V

Para tensdo do sistema abaixo de 1.000 Volts, o estudo chegou na equagdo {1} para

calculo da corrente de arco.

Log I, =K + 0,662xLog(ly) + 0.0966xV + 0.000526xG ~+ 0,5588xV'x Log(ly) - 0,00304xGxLog(Iyy
{1}

la = 10"%%

Onde

Log = Logaritmo na base 10
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1, = Corrente do arco elétrico (kA)
K= (- 0,153) para configuragao aberta (sem involucro)
(- 0,097) para configuragdo em caixa fechada
[= Corrente presumida de curto-circuito franco trifasico simétrico valor r.m.s (kA)
}J'= Tensao do sistema (kV)

(s = Distancia dos condutores (mm) — ver tabela |

b) Tensdo do sistema entre 1.000 V e 15.000 V

Para tensdo do sistema entre 1.000 Volts e 15.000 Volts, deve ser usada a equagdo

{2} para calculo da corrente de arco.
Log I, = 0,00402 + 0,983%Log (Isy
Ja = 1081
¢) Tenséo do sistema acima de 15.000 V
Como os ensaios ndo foram realizados para sistema acima de 15.000 Volts, o IEEE —
1584TM recomenda utilizar o modelo tedrico de Ralph Lee, considerando a corrente de arco

igual a corrente de curto-circuito solido, ou seja, a equagao {3}.

[a = Ibf

1.1.7.2. Energia Incidente Normalizada

O segundo passo € determinar a energia normalizada do arco para distancia de 610

mm e duragdo do arco de 0,2 segundos (200 ms), cujo estudo chegou na equacdo {4}.

Log E, = K; + K> + 1,081xLog (la) + 0,0011xG



En =10 Log En

Onde:

12

E, = energia incidente (J/cm?) para tempo de 200 ms e distancia de 610 mm.

K; = (- 0,792) para configuragio aberta (sem involucro)

(- 0,555) para configuracdo em caixa fechada

K> = (0) para sistema isolado e aterrado por alta resisténcia

(- 0,113) para sistema solidamente aterrado

G = a distancia dos condutores em mm (barramento) — ver tabela (1.1)

Tabela 1.1 — Distancia dos condutores em mm (barramento).

Tensao do sistema (kV)

Tipo de equipamento

Distancia tipica dos condutores /

Expoente de

hari'amentqs' (mm) distincia x
Painel de distribuicio 32 1.473
0,208 - 1
CCM 25 1.641
>1-5 Painéis 13-102 0.973
>5-15 Painéis 153 0.973

1.1.7.3. Energia Incidente

E finalmente introduziram-se as variaveis tempo e distdncia e 0s respectivos

coeficientes de ajuste sobre a energia normalizada, obtendo-se a equacdo {5} para determinar

a energia liberada pelo arco em funcdo da energia normalizada.

Ejou = 4,184 x Cf x En x (1/0,2) x (610/D)x

Onde

E=Ea energia incidente (J/cm?)

Cr=E o fator de calculo:

1,5 para tensdo igual ou menor do que 1 kV

1,0 para tensdo acima de 1 kV

k., = E a energia incidente normalizada
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t = Tempo do arco (segundos)
D = Distancia do ponto do arco (mm)

x = E o expoente de distancia (ver tabela 1)

O fator de calculo foi determinado por regressdo linear dos resultados dos ensaios
para ajustar a equaco e atingir 95 % de nivel de confianga no resultado do calculo com base
nos dados experimentais.

O expoente de distincia foi determinado por regressdo, pois os ensaios mostraram
que em locais abertos a energia diminui inversamente proporcional ao quadrado da distancia,
mas no caso de arcos em compartimentos, 0 expoente variava em fungio da configuragdo do
equipamento ¢ da tensdo.

Na situagdo de linhas aéreas e cabos sobre bandejas ou em locais fora dos painéis, o
expoente de distdncia continua sendo igual a 2.

Nota:

1- O expoente para painel de distribuigio de 208 volts a 1.000 Volts foi obtido pela
regressdo dos valores experimentais obtidos com arco em caixas de 508x508x508 mm

2- O expoente para CCM de 208 volts a 1.000 Volts foi obtido pela regressio dos
valores experimentais obtidos com arco em caixa de 305 x 356 x 191 mm

3- O expoente para painéis para tensdo do sistema entre 1.000 e 5.000 volts, como
para tens#o do sistema entre 5.000 volts ¢ 15.000 volts foi obtido pela regressido dos valores

experimentais obtidos com ensaios na tensdo de 2.400 volts e caixa de 1.143 x 762 x 762 mm.

1.1.7.4. Ajuste da corrente de arco para defini¢do da energia do arco.

Como a energia € proporcional & intensidade da corrente e do tempo de extingdo do
arco e o tempo de extingdo depende da magnitude da corrente para acionar o dispositivo de
protegio, verificou-se que, para uma pequena variagao na corrente o tempo de interrupgdo
poderia sofrer uma grande variagdo e conseqiientemente a energia do arco também sofreria
uma grande variagdo. Os ensaios demonstraram que esta variagfo pode ser significativa dento
da faixa de 100% a 85 % da corrente do arco calculado. Portanto, se utilizarmos uma segunda

corrente igual a 85% da corrente de arco calculada ¢ determinarmos o respective tempo de
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interrupgao e calcularmos a segunda energia, podemos obter um segundo valor, comparar os

dois resultados e escolher o de maior valor para ser mais conservador e a favor da seguranga.
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CAPITULO 11 - MATERIAIS E METODOS

O calculo da energia incidente ¢ baseado nos artigos da area e foi executado sob
orientagdo do engenheiro eletricista Varela da empresa Engepower, também prestadora de
servigos a Dow quimica. O calculo sera realizado para as instalagdes elétnicas da Planta A,
unidade produtora de PO / PG, que tem como coordenador de elétrica Jorge Liicio Albino,
que também forneceu importantes informagdes e suporte para realizagdo das tarefas.

Sera utilizado como material uma pasta do Excel ®, que auxiliara nos calculos de
corrente de curto, corrente de arco € energia incidente, em todas as etapas. Todos os dados
foram coletados em inspegdes realizadas na planta de PO / PG, nas instalagoes elétricas, em
arquivos técnicos no setor de engenharia da Dow, na rede eletrdnica de arquivos técnicos da
Dow, incluindo o proprio software de gerenciamento de manutengdo da empresa, que
continha informacdes sobre equipamentos e servigos de manutengdo nos mesmos.

Apos a realizagio dos calculos sera determinada a roupa de protegio contra arco
elétrico (ATPV) adequada que o trabalhador responsave! pela manuteng¢do deve utilizar em
virtude de execugdo de manobra ou manutengdo em cada um dos varios equipamentos,
painéis, e CCM’s da Planta A. Essa determinagio segue padrdes internacionais estabelecidos
para a Dow quimica como um todo e serd encaminhada para os setores responsaveis pela
aprovagao e aplicagdo dos dados levantados.

Encerrando sera feita a identificagdo dos painéis em CCM’s, segundo as normas de
sinalizagdo, para informar ao profissional habilitado o nivel de energia incidente ¢ a roupa de
protecdo necessaria para se manobrar ou dar manutengdo naquele equipamento, a fim de

evitar acidentes elétricos.
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CAPITULO 111 - RESULTADOS E DISCUSSAQ

3.1. Energia Incidente

Em virtude do cumprimento de metas dos lideres de elétrica de plantas da Dow fot
solicitado o servigo de calculo de energia incidente em painéis elétricos da planta A, para
determinagdo da roupa de protegdo para servigos elétricos (ATPV) mais adequada para cada
local tendo em vista a seguranca dos proprios executantes de manutengdo elétrica da Tenace.

Primeiramente foram levantados os desenhos elétricos da planta A. Também foram
levantados os dados dos transformadores, disjuntores, fusiveis, relés, maiores motores,
CCM’s e outros equipamentos envolvidos na rede elétrica dessa planta.

A partir dai foram determinados os valores de corrente de curto-circuito em
barramentos do sistema elétrico da planta. Com esses valores de corrente foi determinado a
corrente de arco para cada equipamento e com essa determinou-se a energia incidente em
cada ponto do sistema elétrico da planta, levando em consideragdo a contribuigdo do
alimentador (Chesf) até a contribuicio dos motores e tempo de atuagdo da protegdo
(disjuntores, fusiveis e relés de protegdo). Com posse desses valores foi realizado a
determinag¢do da roupa de protegdo seguindo os critérios de seguranga da Dow quimica.
Finalmente esses valores foram apresentados para aprovagio do corpo de engenheiros da Dow
quimica, e provisoriamente foram fabricadas identifica¢gdes e coladas em todos os painéis da
planta informando o nivel de energia incidente € a roupa de protegdo necessana.

Vamos detalhar todos os passos a seguir.

3.1.1. Corrente de Curto-circuito

Foi feito o levantamento de dados, tanto de desenhos da rede Dow, como em
inspegdes em equipamentos da planta. Esses valores de poténcia, impedancia foram
compilados em um diagrama unifilar. (Figura 3.1).

Para que pudéssemos utilizar os dados com maior rapidez foi atribuida uma

numeragio a cada barra componente do sistema (Ex.: #01, #02) para poder identifica-la,
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também foi observado o nivel de tensio em cada uma dessas barras. E visivel que algumas
dessas barras representam barramentos, de painéis, outras terminais de equipamentos como
motores e transformadores e até para cada fusivel definimos uma barra antes e ap6s o fusivel
para que pudéssemos comparar os dados experimentais e determinar a eficacia do dispositivo
de protecao.

Os alimentadores foram identificados com uma numerag@o distinta contendo a letra F

e o numero correspondente (Ex. 01, F02) para facilitar a identificagido de cada alimentador.
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Figura 3.1 — Diagrama unifilar representando a carga instalada na planta em estudo.

Os dados de cada barramento foram inseridos na pasta de trabalho do Excel ® para

calculo de curto-circuito e energia incidente, na planilha Lts Bus que € a guia de lista de

barramento, suportando até 40 barramentos. Escolhemos uma poténcia base de 100 MVA e

consideramos a contribui¢do do sistema Chesf e dos motores de todo o site. (Figura 3.2)
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As cé€lulas da planilha em amarelo sdo os campos de entrada e as em branco sdo

informagdes e calculos internos da planilha. Toda a planilha foi desenvolvida a luz da
literatura tradicional para calculo de corrente de curto-circuito trifasica e energia incidente.

Para cada barra entramos com os valores de tensdo de linha de cada barra Vbs,

Identificagdo e nimero da barra. A planilha ja demonstra o calculo da corrente de curto-

circuito em cada barra Icc e a Impedancia equivalente Zeq, mas para tal ela usa inimeros

outros dados e calculos que serdo detalhados a seguir.

DOW BRASIL S.A. - SITE DE ARATU - Planta A
Conf. Manobra: TR-1 e TR-2 Operando em Separado
Curto-circuito e da Energia Incidente ](Sistema + Motores)

BARRAMENTOS = 40 - (Max. = 40)

Poténcia Base (Sb) MVA

Bus de Conexao Zeq @ Vbs, Sb
Item # Identificagao Vbs lce (R+jX)
[kv] [A} [pu]
B1 ! ASWGR-1 14401 26209 0,0301 0,1500
B2 2 Pri ATR-1001 14401 26.054 00311 0,1507}
B3 3]  SecATR-1001 2401 45530 0,0555 05254

Figura 3.2 — Planilha Lst Bus que identifica os barramentos do sistema elétrico.

Depois disso € necessario alimentar os valores das cargas e do alimentador principal.
Isso € feito na planilha Fontes, onde sdo colocados os dados principais, como a planta onde
esta instalado o equipamento, nome do equipamento, tipo que pode ser sistema (Sist), no caso
do alimentador da Chesf, ou motor (Mot) no caso de ser uma carga de instalagao industrial.
Inserimos o numero do barramento ao qual o motor ou sistema esta interligado (Ex.: o sistema
da Chesf esta ligado no barramento #22 que € o SE P BUS A). E também inserimos a tensdo
nominal do equipamento ou sistema em kV (Figura 3.3 A).

Resta inserirmos a poténcia de base em cada equipamento, tipo da poténcia
equivalente utilizada, e a poténcia equivalente Seq, ou impedancia equivalente Zeq, todos em
pu. Alguns valores de poténcia equivalente estavam disponiveis no sistema de documentagdo
da Dow outros foram estimados em virtude da natureza da carga instalada e da poténcia total
de cada equipamento. (Figura 3.3 B) Todos os dados podem ser considerados confiaveis ja

que foram adotadas margens de seguranga para garantir a validade dos calculos.
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Por fim a planilha calcula a admiténcia equivalente e impedancia equivalente para
cada componente a fim de determinar a matriz admitancia usada no calculo da corrente de

curto-circuito trifasico. (Figura 3.3 C).

DOW BRASIL S.A. - SITE DE ARATU - Planta A
Conf. Manobra: TR-1 e TR-2 Operando em Separado

Curto-circuito e da Energia Incidente (Sistema + Motores)
FONTES E MOTORES EQUIVALENTES = 18 - (Max. = 40) Poténc
—— Tipo Bus de Conexao
entificagao
tem Planta da Fonte Sist | Ref # Identificagao Vi Vbs
Mot [kV] [kV]
s1|  PlantaA EqACCM-5 Mot 0 10 ACCM-5 230 240
82| Flanta A EqACCM-S Mot o 1 ACCM-6 230 240
s3] Plana A EqACCM8/8A | Mot 0 14/  ACCM-B/8A 230l 240
(A)
:ia Base (Sb) = 100 MVA
Sf Tipo do S eq CC (Seq) ZeqCC (Zeq) Contrib. ao Curto-circuito
au Equival. | scorsf | ¥R ZE@ Vf, SbZ Valor Méximo no Terminal
SbZ 15 equiv {R4iX) —_— {r,6)
[KVA] | Zequiv [pu] [pu] [pu] [KA] / [grau]
S squiv 500] 18,00 1361 327  -86.82
S equiv 500 1800 1361 3a7)  -es62
S equv 5000 aoolt 1361 az7|  -se87
(B)
" & Admitancia Impedancia
= g
e | § 5 Y{@ Vbs, Shs Zf@ Vb, Sh
e § (G+B) (R+X)
@ | @ Ipu] [ou]
S of 10 £.0075 01359 04076| 73359
57 i 13 0135l 04078 73350
53 0 14 01351 09113} 7.2905

©

Figura 3.3 — Planilha Fontes para calculo de contribuigdo de motores e sistema.

Os dados dos alimentadores foram inseridos na planilha A/im e além da identificagdo
da planta e identificagdo do alimentador foi inserido o numero dos barramentos de saida e

chegada de cada alimentador, e a tensdo do alimentador Val. (Figura 3.4 A)
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No caso dos alimentadores existe a possibilidade de se informar a impedancia
equivalente (Zequiv) ou os parametros fisicos dos cabos que compunham cada alimentador
(Par Fis). No nosso estudo ndo foi necessario ja que os alimentadores eram identificados
através de desenhos da propria Dow. Para efeitos de calculo consideramos os fusiveis e
disjuntores como alimentadores de impedancia desprezivel (Zeq = 0,000/+j0,0001), o que
ndo introduz erros no nosso calculo (Figura 3.4 B).
Por fim a planilha nos retorna os valores de admitancia e impedancia de cada

alimentador para fins de calculos da corrente de curto (Figura 3.4 C).

DOW BRASIL S.A. - SITE DE ARATU - Planta A
Conf. Manobra: TR-1 e TR-2 Operando em Separado

Curto-circuito e da Energia Incidente (Sistema + Motores)
ALIMENTADORES = 35 - (Max = 100) Poténcia Base (Sb) 100
Bus de Saida Bus de Chegada Val Vbs
tem Planta identificagio # ldentificagao # identificagio
[kV] [kV]
F1]  Planta A Al 14.4 ATR-1001 25| Fus ATR-1001 2| PriATR-1001 14,40 14,40
F2|  PlantaA Al 14 4 ATRO1 24|  FusATR-02 4 Pri ATR-02 14,40 14,40
F3|  FPlanta & Al 14,4 ATR02 231 FusATR-03 5 Pri ATR-03 14,40 14,40
(A)
MVA
Shs Dados Z eq CC (Z equiv) Dados dos Parametros Fisicos (Par Fis)
ou | doEquivll 73 @ vm, SbZ .| Cond. Z unitaria Alim
ShZ Segao Exten.
Z equiv {R+X) pl/ Fase R+X
[KVA] | ParFis [pu] [mm’] [m] [Q / km]
Z equiv 00010 00007,
100000} Z equiv 0,008 0,0043
100,000} Z equiv 0.1585]  0.0579ff
(B)
- Admitancia Impedancia
el s | & Yal @ Vb, S Zal @ Vb, Sb
o ] o
=1l a6 (G+JB) (R+2X)
w w
a | @ [pu] [pu]
£1 75 2 671 1409 -469.7987 0.0010| 00007
F2 2 4 106 3658 622990] o00066] 00043
F3 23 5 55637 20311} 01588
©)

Figura 3.4 — Planilha A/im que parametriza os cabos e linhas de transmissao do sistema.
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Os transformadores foram alimentados na planilha 7ransf. Consideramos o primario

¢ secundario do transformador como sendo um barramento, entdo inserimos o nimero desse

barramento e os valores de tensao no lado de baixa e no lado de alta, respectivamente (Figura
3.5A).

Os valores de poténcia nominal e impedéncia foram coletados nos dados de placa de

cada transformador. A planilha fornece os valores de contribuigdo maxima ao curto para cada

transformador, a admitancia e impedancia de cada transformador (Figura 3.5 B).

DOW BRASIL S.A. - SITE DE ARATU - Planta A
Conf. Manobra: TR-1 e TR-2 Operando em Separado

Curto-circuito e da Energia Incidente (Sistema + Motores)
TRANSFORMADORES =5 - (Max. = 15) Poténcia Base (Sb) 100 MVA
Bus do Primario Bus do Secundario

ftem Planta Identificagao # Identificagao VnP VbP # Identificagao vnS VbS

[kV] [kV] [kV] [kV]
T1 Planta A ATR-1001 2 Pri ATR-1001 14.40 14.40 3]  Sec ATR-1001 240 2,40
T2 Planta A ATR-02 4 Pri ATR-02 14.40 14,40 B Sec ATR-02 0.48 0,48
T3 Planta A ATR-03 & Pri ATR-03 14.40 14,40 i Sec ATR-03 048 0.48
T4 Planta A ATR-04 1 PriATR-04 240 2.40 12| Sec ATR-04 048 0,48
T8 Planta A ATR-05 8 Pri ATR-05 14,40 14.40 g Sec ATR-05 0,48 0,48

(A)
- Admitancia Impedancia
-
Contrib. Maxima ao Curto © jut Ytf @ Vb, Sb Ztf @ Vb, Sb
sn U@ XIR E g E’ @ @
Vn, Sn o (r0) = 3 S (G+JB) (R+JX)
w w
[kVA] [%] [pu] [kA]/ [grau] @ @ [pu] [pu]
7.500 523 14.00) 143 40 3450 -85 91 Ti 2 3 01022 -14304 0.0497 06856
2.000 8,00 8.001 33.33 4009 -82.87 T2 4 5 00413 -0.3308 0.3721 29768
750 B.16 500 12.18 1464 -78,69 T3 G 7 00239 -0.1184 16108 8053

500 425 4,00 11.76 14.15 -75.95 T4 11 12 00285 -01141 20616 52462
2.000 6.00 200 3333 40,09 -82.87 15 a 9 00413 -0,3308 03721 29768

(B)

Figura 3.5 — Planilha 7ransf que agrega as informagdes sobre transformadores.

Tendo alimentado todos os dados partimos para o calculo da corrente de curto-
circuito. A planilha responsavel por esse calculo € a Calc Icc. Essa planilha nos fornece o
calculo da corrente de curto-circuito trifasica Icc em [A] nos alimentadores entre o
barramento de saida e de entrada, quando ha um curto-circuito em cada barramento do

sistema. Ou seja, € fornecida uma matriz onde no topo de cada coluna esta o barramento que
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esta sofrendo o curto e fornece o fluxo das contribui¢des a corrente de curto para cada
alimentador do sistema (Figura 3.6). Assim, se ocorrer um curto-circuito em um motor,
podemos saber a corrente que percorrera nos fusiveis do proprio motor em curto e nos fusiveis

de outros equipamentos localizados acima do motor em curto.

DOW BRASIL S.A. - SITE DE ARATU - Planta A

Conf. Manobra: TR-1 e TR-2 Operando em Separado Matriz Fluxo de lce no Ramos N15:8A54| N15:BAS4
Curto-circuito e da Energia Incidente (Sistema + Motores) Matriz Y-BUS: N178:BA217| N178:BA217
Matnz G-BUS: BE178:CR217| BE178:CR217
*Q Total de El t 58 Matnz jB-BUS: CS178:EF217] CS178:EF217
* Barramentos: 40 Hatriz Z-BUS: N223:BA262| N223:BA262
* Fontes e Motores Equivalentes: 18 Hatriz V-BUS: N269:BA308| N269:BA308
* Alimentadores: 35 Eﬂuhl delcet: N316:BA355| N316:BA355
* Transformadores: 5
Poténcia Base (Sb) 100 MVA Fiuxo delec em [A] nos ALIMENTADORES entre BS @ BC, quanda de curto-dirculic no B!
= Admitincla Fiuro del oo ] 2 3 [
5|2 g Yal @ Vb, Sb nas Ramos 1 2 3 4
= 3 5 (G+JB) Referenca: Mi4 ASWGR-1 Pri ATR-1001 Ses ATR-1001 Pri ATRO2
,};_ _;v oyl Bus de Saida Bus de Chegada Vb 144 144 24 144
1 2] 23 4 3 & T lee 26209 26054 455312 25285
s g g 00415 L3388 Fr ATRO5 Sec ATR-05 1 0,48 HETT| 8450 27781 8367
@ T i atiat|  PaATROA SecATROT | 2 048 77| 1773 2] 1712
i 6 7 i) PrATRGS ScATRDZ | # 048 287} 2653 3 2%H

Figura 3.6 — Planilha Calc Icc para o calculo das contribuigdes a corrente de curto de cada

ramo do sistema.

Com esses valores de corrente de curto sera possivel calcular a corrente de arco para

cada barramento que se deseja calcular.
3.1.2. Corrente de Arco e Energia Incidente
A corrente de arco, como visto, para tensdo de linha maior que 208 V e menor que
1000 V sera dada pela formula:
Log I, = K + 0,662xLog(ly) + 0.0966xV + 0,000526xG + 0,5588* V% Log(lyy - 0,00304xGx*Log(ly)
e
la = 10"%2"
E para tensdo de linha maior que 1000 V e menor que 15000 V, pela formula:

Log I, = 0,00402 + 0,983%Log (Iry)

€


mailto:yal@Vb.Sb
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la = 102

Para o calculo da corrente de arco e energia incidente analisaremos o caso da barra
ASWGR-1 (#1) com tensdo de trabalho de 14,4kV, que representa o switchgear principal da
planta A.

Um switchgear ¢ um conjunto de painéis contendo chaves elétricas, fusiveis e/ou
disjuntores utilizados para isolar equipamentos elétricos. Sao utilizados também para

desenergizar o equipamento para permitir o trabalho seguro e eliminar falhas a jusante (Figura
3.7

Sas e cade =
BB rcoges  me

ga g e IEB

Figura 3.7 — Representagiao de um switchgear de média tensdo.

A planilha responsavel pelo calculo da corrente de arco e da energia incidente € a
Ener Inc. Inicialmente inserimos o nimero da barra aonde se deseja calcular o valor de
energia incidente, no nosso caso sera 0 numero 1. A tabela retorna além da identificagdo da
barra, e tensdo de base, a corrente de curto, onde no ASWGR-1 temos uma corrente de curto-
circuito solido trifasico simétrico de 26,21 kA (rms). O fator real deve ser de 100% e de 85%
conforme norma.

Devemos escolher o tipo de aterramento utilizado: equipamento isolado, aterramento
através de resistor ou diretamente aterrado. Esse tipo de aterramento € o responsavel pela
determinag@o da constante K,. Optamos pelo diretamente aterrado apesar de toda instalagdo
das grandes industrias ser feita através de resistor de aterramento (geralmente de 55 Ohms).
Isso nos da uma garantia de que em caso de curto a energia incidente sempre sera menor ou
igual do que a calculada, ja que o resistor de aterramento serve para diminuir a corrente de

curto quando se envolve a terra.
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Temos que determinar também a configuragdo do equipamento se € aberto ou

fechado. No nosso caso quase todos os equipamentos serdo fechados, por se tratarem de
painéis, swicthgears, etc. Esse valor determina a constante K.

Por ultimo deve-se informar o tipo de equipamento: Espago aberto, Switchgear,

Painel / CCM ou Cabo elétrico. Que no caso em demonstragdo ¢ um Switchgear. Esse tipo de

equipamento define o afastamento tipico entre as barras, ou seja, o afastamento G. (Figura
3.8)

DOWBRASIL S.A - SITE DE ARATU - Planta A
Conf. Manobra: TR-1 e TR-2 Operando em Separado

Curto-circuito e da Energia Incidente (Sistema + Motores)
CALCULO DA ENERGIA INCIDENTE COM CURTO-CIRCUITO NO PONTO F1 Sep
Barram snio } Sistema
Hi 2 Identificagdo v - Fator Red Tipo de Equipament
| arc - FRIA Aterram Config. Tipo
V] [kA] ]
1 1 ASWGR-1 1440 | 2621 :: Dit. Ater Fechado | SWGR

Figura 3.8 — Planilha Ener Inc responsavel pelo calculo da energia incidente

Para que o calculo da energia incidente seja mais completo a corrente de arco sera
considerada como uma soma de contribui¢do das varias correntes que circulam nos ramos
adjacentes a barra onde ocorreu o arco. Isso porque se sabe que a corrente de curto € uma
soma das contribui¢des das fontes de energia (no caso o sistema Chesf) e também dos motores
(ou carga indutiva) da instalagao.

Para tal usam-se as informagdes de corrente nos ramos onde ha dispositivos de
protec¢do, alimentador, ou cargas. No caso do ASWGR-1 temos um alimentador representado
pelo TAP PL-A TKF e quatro dispositivos de protegdo ligados a barra que sdo os fusiveis de
alta tensdo F'15, FI14, I'14 e IF30. (Figura 3.9)

= Eq Mot TKF

£ Z=1,64112
TAP PL-A TKF
#15

o Qe Qe

#23r #24-1 L5

ASWGR-1

£01

—

fot #03
Fas Fo2
Pri ATR-3 PriATRS Pri ATR-1001 ~
#05 04 e e £30

AL S AU Pri ATR-2
€08,

= B s 803 FYYTTITeY
SecATRD SecATRI Sec ATR-A001
F20 Foo g._--m
I . Kar ATR.?

Figura 3.9 — Diagrama unifilar dos ramos adjacentes a barra ASWGR-1.
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Insere-se o nimero de cada barra adjacente (Ex.: #19 para o Tap Planta A / TKF)

bem como o barramento de saida e entrada (Ex.: #19 e #01, respectivamente), e dai se insere o
valor da corrente de curto que passa entre esses respectivos barramentos que nada mais € do
que a corrente que percorre os diversos dispositivos de prote¢do adjacentes ao curto ou a
contribui¢do dos alimentadores. Esse valor de corrente de curto € facilmente visualizado na
planilha /ec Alim que nada mais ¢ do que uma melhor disposigdo dos calculos de corrente de
curto executados na planilha Calc Icc. Esse valor de corrente de curto no dispositivo de
proteg@o ndo considera o valor da resisténcia do arco, ou seja, sera um pouco maior dando aos

nossos calculos maior margem de seguranca. (Figura 3.10)

Fluxos de Corrente pelos Ramos dos Dispositivos de Protegdo

Bus Adiacenie 2o Deforte Rame do Dispesitive de Protegio
Bus Saida | Bus Chegad ificacao
tem | # Identificacie Vb Teopl b e . Chegata |-d.ﬁ do Fluxo
ArcFl # Vb # Vb Disp. de Protegio lec
BT | Al ] [} AT
13 | Tap Planta A/ TKF | 1440 : 18 | 1440 1440] EqMOTAPPLA

I
] Fus ATR-03 14,40 o003 23 14,40 1 14,40 Eq Mot ATR-03
2 Fus ATR-02 14,40 il 24 14,40 1 14,40 Eq Mot ATR-02
% Fus ATR-1001 14,40 4 25 14,40/ 1 14,40 Eq Mot ATR-1001
Pn ATR-D5 14,40 b 3 14,40 | 14,40 Eq Mot ATR-05

w| | <~ o o] &) W] N -
»

=3

Figura 3.10 — Planilha Ener Inc considerando a contribui¢ao dos ramos adjacentes.

As caracteristicas do dispositivo de prote¢do sdo necessarias para determinar o tempo
de duragdo da corrente em cada ramo que contribui para a corrente de arco (Figura 3.11).
Sempre que ocorre um arco em instalagdes com motores indutivos temos uma contribui¢do do
motor que se comportara como gerador por alguns instantes. Geralmente a contribui¢ao dos
motores para o curto dura um tempo equivalente a seis ciclos, ou seja, em 60 Hertz temos 60

ciclos por segundo, dai seis ciclos serdo 0,1 segundo. (Figura 3.12)

(Caracteristicas €o Disposifivo de Profegie Fluxo 100 5 | arc OF Fluxe 86 5 larc OF

' obrie Modsio oo | imem | '® Cacsiias 9 Pishisg tare | ™% ] vt | otae | ™Y | e
i | | 90,0108 | Unid L Unid § | Unid | lare | are
[ TSR TR [N
[ boker Bute @l o] owof @ssl  nof o000
{ Lo 009 0,300 0, 1004 00 N300y 0,100
r | oxm| om| owo] 0z G| 010
1 ar Equs 131 0, 40)] 0, 100} L1t 0,100 © 00}
i River Equey 028 0, W} 09004 023 00| 0100
[ 000 €,0004 0o 0,000
fi 000 0,000 0,00 0,000
0.00) omo] 0.0 .00
[ 00| omo| a0 0,00
[ 0.0 oooof 000 0,000

Figura 3.11 — Caracteristica dos dispositivos de protegdo e tempo de contribui¢do dos motores
a falta.
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Figura 3.12 — Curva tipica de contribui¢do de motores a falta.

Entdo a planilha nos fornecera os valores de energia incidente para 100% e 85% do

valor da corrente de curto (Figura 3.13).

Energia incidents no Ponio de Fronteira Codficientes de Calcuio
Trabalho
doProt | . torK |Fator K1 |Fator k2| AtastG | " | cf | Expx
E do Arco Arco D
[Jiem7 [ealicm 7] m] [mm] | [mm]
L 35 800 | 055 | ON3 152 819 19 0,973
e 55 ' \ \ . '

Figura 3.13 — Energia incidente para 100% e 85% de L.

Como no caso o maior valor de energia incidente é para 100% de Icc escolhemos
esse valor como o valor de energia incidente para 0 ASWGR-1.

O valor de 3,5 cal/cm? pode parecer pequeno em se tratando de um switchgear de
14,4 kV, mas € um valor aceitavel ja que acima de 1,2 cal/cm? se torna obrigatorio o uso de

roupa contra arco elétrico.

3.1.3. EPI necessario

As empresas Dow seguem rigorosas normas de seguranga que reiinem as mais
restritivas normas de seguranga internacionais ou nacionais € ainda garantido uma margem de
seguranca.

Para trabalhos elétricos energizados e manobras ¢ obrigatorio o uso de roupa contra

arco elétrico, ndo importando se o nivel de energia incidente € minimo.
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Mesmo assim existe uma norma interna que especifica os nivel de energia incidente ¢

a protegdo correspondente obrigatoria.

Energia Incidente (cal/cm?) EPI necessario
0-1.2 Roupa Resistente a Chama nio requerida
1,2-8 Roupa Resistente a Chama
8-25 Roupa contra arco dimensionada para 25 cal/cm’® ou acima
25-50 Roupa contra arco dimensionada para 50 cal/cm® ou acima
Acima de 50 Contate o seu Especialista em Atividades da Disciplina Elétrica.

No caso do ASWGR-1 temos a obrigag@o de usar roupa resistente a chama (8 cal/cm?
ou mais). A roupa resistente a chama € composta por macacao de tecido resistente a chama,
luvas de borracha isolante elétrica, luva de couro resistente a chama, capuz com capacete e

visor resistente a chama. (Figura 3.14)

Figura 3.14 — Componentes do EPI para trabalhos elétricos energizados e manobras.

Porém em todo CCM nas empresas Dow € disponibilizada uma roupa para 50
cal/cm? que deve sempre ser usada em manobras ou manutengdo energizada.

Vale salientar que o funcionario que executar tarefas sem a utilizagao correta do EPI
a ele fornecido pode ser demitido por justa causa, segundo as leis trabalhistas brasileiras. O
foco principal da seguranga do trabalho € a vida (ou qualidade de vida) do funcionario e o uso
da roupa contra arco elétrico pode ser o que determina, quando da ocorréncia de arco elétrico,
o funcionario retornar para casa depois de um dia de trabalho ou passar meses se tratando de

queimaduras em um hospital ou até perder a propria vida.
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CAPITULO IV - CONCLUSAO

Na adequacio as normas regulamentadoras, em especial 48 NR-10 — Seguranca em
servigos elétricos, tornou-se necessaria a determinagdo da energia incidente, sobre o
trabalhador, em ocasido de arco elétrico gerado por curto-circuito em painéis elétricos,
principalmente. Através desses calculos pode-se garantir a seguranga do trabalhador que
executa a manutengdo elétrica bem como na execugdo de uma simples manobra,
determinando a roupa de protecdo a arco elétrico que ele deve utilizar em caso de manobra ou
manutengio.

Por se tratar de uma area nova, muitas empresas tém negligenciado essa protegio,
colocando sobre o executante das tarefas de manutengdo ¢ manobras a responsabilidade por
sua propria seguranca. Ja outras tém tomado ag¢les super protecionistas ¢ adquirido
equipamentos de seguranga com o mais alto nivel de protegdo, desperdigando recursos que
poderiam ser investidos em pesquisas ¢ calculos para determinagdo da protegio necessaria em
cada ambiente.

Também ¢ necessaria a aplicagdo uma visdio protecionista no ponto de vista de
seguranga em servigos elétricos ja que o que estd em risco ¢ a vida do funcionario que €
insubstituivel e pode gerar inumeros processos judiciais ocasionando perdas ndo SO
financeiras, mais de popularidade da indastria.

Seria uma interessante contribuigdo se fosse possivel estudar o arco elétrico e a
energia incidente em laboratorio apropriado, garantindo a seguranga em primeiro lugar, para
fins de comprovagéo da teoria apresentada.

QOutra contribui¢do interessante seria o desenvolvimento de um programa para
calculo de corrente de curto-circuito trfasico, que pudesse ser utilizado pelos profissionais

como mais uma ferramenta de trabalho para o célculo da energia incidente.
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APENDICE

Lista de Barras do Sistema — Planilha: Lst_Bus.

DOW BRASIL S.A. - SITE DE ARATU - Planta A

Conf. Manobra: TR-1 e TR-2 Operando em Separado

Curto-circuito e da Energia Incidente

[{Sistema +

BARRAMENTOS = 40 - (Max. = 40)

Poténcia Base (Sb) [100__Jmva
Bus de Conexao Zeq @ Vbs, Sb
ttem Identificagao Vbs [ e (R#jX)
[kv] [A] [pu]
B1 1] ASWGRA 1440] 26209] 00301  0,1500
B2f 2] PiATR-1001 140f 26054 00311]  0.1507]
B3} 3] SecATR-1001 240] 4553 00sss] 05254
Bef 4]  PrATRO2 i4.40] 25284] ©0,0066] D,1543
B5] 5]  SecATR-2 048] ste22|  02975] 2301
BS| 5]  PiATRO3 1440] 14328]  0,1871] 10,2080
B7 7 Ss¢ ATR-03 0481 17.798 13727 6,6167]
B8] af  PiATRAS 1440] 25208] 00366 01542
of  SecATR-G5 043 1s80z2] 0pet7] 07556
BIO] 10 ACCM-5 240 aag77|  00ses| 05327
Bril 1] PriATRD4 240 1ae8] 17223] 11974
Bi2] 12|  SecATR-04 048] 14599  2,7605]  7.7628
B3 1 ACCM-5 240] 44336|  00623] 05390
Bi4] 1] AccmereA 240] 44341]  00625] 05389
Bis] 15]  AswGR2 048] 48673]  03162] 24509
Bi6] 18]  Aswer7 048] 24.461] 00593] 05326
BI7[ 7 ACCM-3 4s| 224374]  00595] 05328
B8] 12 ACCM-10 n43| 224419]  00594[ 05327
819] 19| TapPantaA/TKF | 14.40] 26.470] 00292]  0,1466]
B20] 20| TapPantaB 1440] 27941 00244 0.1414
B21f 21]  TapSeMd 1240f 28804] 00218] 01375
B22| 22| SePBusAtd4kv | 1440 34704] 00085 01153
B29] 23} FusATR® 14.40] 26189  00302] 01501
B2t] 24|  FusATR® 1440] 26189 00302] 01501
B25|  25] Fus ATR-1001 14.40f 26490 00302 0,501
B26] 28] ASWGRS[E) 240] 44352] 00622] 05388}
87| 27| FusACCMS 240f 4ases| o0p0s04]  05327)
B8] 28]  FusACCMG 240] 44344]  00622] 05389
B2o] 28]  AswGRs 240] aa357]  o0p0e23] 05387
B30| 30| FusACCM-8i8A 240] 443a9]  00624] 05388
Bt a3 LCCM-| 048] 17.799]  13728] 66168
B32]  32f  FusLCOM- o4e| 17.799]  13728] 66169
B3| 23]  FusACCM-1 048] 48671]  03163] 24510
B[ 34|  FusAccM2 048] 4seT|  03183) 24510
B3|  35]  Fus ACCM-3 043] 48671[ 03163 24510
B[ 3]  Fus ACCMd n4s| 48671] 03183] 24510
87| 27| Fusaccm4a 45| 48671] 03183 24510
B8] 28  FusATR4 240 44868] 00506] 05328
B39]  39]  FusACCM9 048] 224417]  00594] 05327
B40|  40]  ASWGR-3 () 240f 44892] 00593] 05328
40
(Sistema + Motores)
(Sistema)

(Motores)
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DOW BRASIL S.A - SITE DE ARATU -Planta A
Conf. Manobra: TR-1 e TR-2 Operando em Separado

Curto-circuito e da Energia Incidente (Sistema + Motores)
FONTES E MOTORES EQUIVALENTES = 18 - (Max. = 40) Poténcia Base (Sb) = 100 MVA
st Tipo do $ eq CC (Seq) Z #q CC (Zeq) Contrib. ao Curfo-circuito 2 8 Admitancia Impedéancia
Tipo Bus de Conexio ou Equival. || scerst | xR 21@ VI, bz Valor Méximo no Terminal E 4 5 I @ Vbs, Shs Z1@ Vb, Sh
tom | Planta '“:'E:'";" sist | Rof \dentificagia vt [ wes || 592 [ s oquiv (R4} A (19) 2 (6+8) (ReJX)
Hot W [ oo || teva) [ zeqiv || (el | [pul ipul 1) Igra] 2|4 ip) Ipu]
si|  Panaa Eq ACCM-S Mot ol 10 ACCM5 230 240 2500] S equw 5000 18,00f 13.61 R 1 of 1w 0,007 -01380) 04076 ] 73359
52| Panta A Eq ACCNL6 Mot ol 12 ACCM-6 230 240 2500] S equv 500 18,00 13,61 327 aes2| [se of 13 0,0075 -0.1389] o407 73359
sif  Puntaa EqACCM-8/8A | Mot o 14| Accms/eA 230] 240 2500 Sequv 500 sod 12,61 a7 aze7]  [®8 of 14 0,0169) 0131|  osrra| 7,200
si|  Pantaa Eq ACCM-T Mot o] 12|  secARM 04 oad] w0 sequv so0]  70d 2.3 266]  s187] |4 of 12 0,0034 -00238]  5.9417| 415918
S|  Planta A Eq ACCMH Mot o 33  FusAccM o4 o4g]  a00] Sequiv 500 00 2,38 286] 287 [s8 o 3 0,0030) -00238] 52112 a1,6005
s6|  Planta A EqACCM-2 Mot o 34[ FusAccM2 o.44] 04 00| S equiv 500 soofl 2,38 286 -e287]  |Js8 of 34 0,0030 -00238)  5.2112( 41,6895
s7|  Pentaa Eq ACCM-3 Mot o] 35|  FusAccM3 04 oadfl  a00] sequw so0] 0o 2,38 286]  s287] st of 3 0,0030] -00236) s.2112] 416895
58| Planta A E£q ACCM-4 Mot o| 3] FusAccms4 044 gl  a00] Sequw 500 800 2,38 286]  -s287] |se of 3] 0,0030) -00238]  52112] 41,6895
50| Paanta A EqACCM4A | Mot o] 37]  FusACCMd4A 044  oagll  400] Sequw so00[  soof 2.38 286 a287]  |se of ¥ 0,0030 -00288] s2r12] 105
s10|  Panta A EqLime CCM-1 | Mot of 32 Fustcom 04| oagl  s00] sequw soo[  so0f 2,98 3se] w0sa| [t of a2 0,0049) -00203] 55286 33,1538
st1|  Planta A E£q ACCM-9 Mot of 17 ACCM-0 044]  oaefl  1.000] 5equiv 500 800 5,65 716]  s287] i o] 17 0,0074 -00500] 20845 166758
s12|  Planta Eq ACCM-10 Mot of 18]  Accmio 044 o4l  1.000] Sequiv 500 800 5,95 76| s287]  fst2 [ T 0,0074) -00500]  2.0845] 16,6758
s13)  se230 Sistema CHESF | Sist o 22 sepBusataarv | 1a40] 1440 100.000] Zequiv o008| 01477 77|  27r2]  s764]  |st3 of 2 0,2791 -6.7500] o.0061] 0,477
st4]  se23 EqMotPONDISA | Mot of 22 seppusataaiv | 1440 1ad0 100000] Zequiv 13165 1p50d) 680 027| s487] [sm of 2 0,0081 -00677]  raes| 148508
15[ se2m Eq MotPlantaC [ Mot of 22 seppusAtaanv | 1440 1adol 100000] Zequw [REE REEE D as54| w499  [sts o] 2 0,0849 -08700 o088 | faeme
18] AMotPower | EqMotSeMxM | Mot of 21[  TapSemm 14,40] 1440 100000] 2 equiv 10001]  790ed| 1239 oso| 217] |su8 of 2 0,0189 -01227]  r.0091] 79960
S17| AlMotPower | EqMotPlantaB | Mot of 20 TapPiantas 14.40] 1440 100000] Zequiv 03508] 40717 2446 098 8495 Isi of 20 0,0215] -02431] 03596 40717
518] AlMotPower | Eq Mot TankFarm | Mot of 1o TapPantaasTkF | 1440 1440 100.000] Zequw 10031] 111804 885 05| sted] |ste 19] 0,0126 -0,0878]  1.6031] 11,1602
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Lista de alimentadores do sistema. Planilha: Alim.
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DOW BRASIL S.A. - SITE DE ARATU - Planta A
Conf. Manobra: TR-1 e TR-2 Operando em Separado

Curto-circuito e da Energia Incidente (Sistema + Motores)
TRANSFORMADORES = 6 - (Max. = 18) Poténcia Base (Sb) 100 MVA Admitincia Impedancia
Bus do Primério Bus do Seeundirio & ETH S Contrib. Maxima a0 Curto § H é Yt! @ Vb, Sb 2t @ Vb, Sb
ftom | Planta Identificagho [] Identificago P wP [ # Identificacdo VnS Vb§ Vn, Sn vy 8 ] (G+/B) (ReJXY)
7 | )| (WAl | (% | feu DA/ fgrau] dld Iod ]
T Planta A ATR-1001 2 Pr ATR-1001 14,40} 14, 3 Sec ATR-1001 2A0) 240 7.5 §.23 14.0][ 143,40 3450 -85.91 T1 a_a 0.1022 -1,4304 0,047 06956
12|  Planta A ATR-02 4 PiATR-02 1440 a4 5| secAR®2 048 sl  zooo]  eoo] oo 3333]  4009] 8287 T2 P N 0.0413 -0.3308| 0,3721 20788
73| PantaA ATR-03 6  PiATR-03 1440 144 7] secAR-03 0,48 044 sl  ee]  son| 2| rase] 60 I3 i 0,0019 -0,1194) 16108 8,0538
T4|  Planta A ATR-04 11 Pri ATR-04 2,40 240 12|  sSecATR-M 048 0.48|[ 500] 425 a0l 117 1415]  -75.96 fra 1l 12 0.0285 -0,1141 2,0616 8.2462
15 Planta A ATR-05 8] PiATR-05 1440  1agf o] sec ATR-05 048 049  z000f s00] sooff ms3]  wo| -s287] |15 [ T 0.0413 0.3308 0,3721 29708
“of of 0,0000 0,0000 0.0000 0,0000
[ 0,0000 0,0000 0.0000 0,0000
o o 0.0000 0.0000ff 00000] 00000
) R 0,0000 o0000)  ooopo] 00000
of q 0,0000 o0000]  00000] 00000
o o 0.0000 0000 0.0000] 00000
o o 0,0000 0,000 aooso| " 0,0000
of 0,0000 o000l o.0o00] 00000
0l 0| 0.0000 0.0000 0,0000 0,0000
0 o 00000 0.0000 0,0000 0,0000
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DOW BRASIL S.A, - SITE DE ARATU - Planta A

Conf. Manobra: TR-1 e TR-2 Operando em Separado

Curto-circuito e da Energia Incidente (Sistema + Motores)

* Quantidade Total de El 1 58

* Barramentos: 40

* Fontes e Motores Equivalentes: 18

* Alimentadores: kL]

* Transformadores: 5

Poténcia Base (Sb) 100 MVA

Admitincle
YW@ VE 55
G+Jg
fpul Bus dy Saids Bus de Chegada
4 5 [ 7
0,044 2090e]  PrATROB See AT
0,62 gtt]  PnATRO4 Seg ATR-04
0,056 J3raf]  PnATRG3 Sec ATR-E
06573 g058]  PrATR®R See ATRA2
0,10 1a00]  PrATR-1001 Sec ATR-1001
0.0030 Reforancis Fus AGOVHIA
4,004 Reforsncia Fua ACCM4
6630 Refarenc Fuy ACCNR3
0,004 Relsrancin Fuy ACCM2
0,067 Refarencia Fus ACCMA
0,000 Relsrancia Seg ATR-04
0478 Relorancis ACCMSE 180
0,075 Relerencia ACOME
s Reforanca Tap Pria Al TKF
08215 Referanca Tap Planta B
0,015 Raforanci Tap 56 Mt
) Relororcis 5P B A 144 W
Referancin SePBaA 144 W

0, Relerancia SePBusA1dd W
0,007 005)]  Relerencia ACOA 10
0,074 2050]  Relesncia ACCME
.60 0,000 Refarancia Fus LOCM1
10,0075 J13m]  Referanci ACCME

BERTEIIIIZTAIRAIIZ en vua o awn

Watiiz Fluxo de lec no Ramos N15:BA54|  N15:BAS4
Matriz Y-BUS: N178:BA217| N178:BA217
Matriz G-BUS: BE178:CR217| BE178:CR217
Matriz jB-8US: CS178:EF217| CS178.EF217
Matriz Z.BUS: : N223:BA262
Matriz V-BUS: [“NZ80:BA308| N269:BA308
 — T N316:BAI55| N216:BA355
[Fluxo de lo o [A]nos ALIMENTADORES entre BS ¢ BC, quand de curto-cireuito no BUS ndicado no tapo dy cada COLUNA - Valorea referides  tensio base Vi BC
Fluo do lec [ [l [ [ [] [ [] [] [] 10 11
ot Ramos 1 2 3 [ 5 [ 1 ] 9 10 [kl
& ASWGRA Pn ATR-1001 Sec ATR-01 Pn AI'-F‘({E Sec ATROZ PnATROZ Sec ATROZ Pn ﬁm Sec ATROS ACCMS PrATR04
Vo 144 144 24 144 048 144 048 “h 048 i 24
Toe 26.209 26,084 1} 25205 51524 14300 17400 2600 168.027 BTE 11458
048 5 5490 2 78] 6 37] 5] 473 164 9510) 7 28191 7073
0.8 1§ 177 2320) 1712 o7] o6 EN 1724 1 616} 2340) 233
048 2 2853} 533 2768 141) 2 876} 14275} 2770 621 168]
0.48 10 10 174] 22564 10.242] 3 057] 5 566 1685) 9879 mﬁ 2216 555,
240 8241 9274 26310} 7.347| 404 4457 160} 77%) 16448 26.266) 6 520)
048 204 2036 451 2045} 2751 1417 7 1 33 EZ N 43 1
0,48 2 048} 2005} 454 2.048] 2761 1117 kil 1976} 322 443 111
048 2048 2006) 45| 2048 275 1117 Eil 1375 EZ 3] [
04 20} 20654 451 20484 2751, 1147] kY 1976) 32 443 11
048 2048) 2035 451 2048 2751 1117 K 1578} A 43 11
0.4 177 1773 2320) 1713 o7} ) E 1724 151 2340) 2383
2,40 2 466 2483 3267} 2397} 12 1 356} 45| 2414 20m) 3133 804
24 2 45} 2484} 3267 2.397) 1 1 366} 45 2414 207] 3193 804
1440 351 349) 7] 39 [ 150] 5 S i 78] 13
1440 514) 08 201 X £ 7l 80| 144 [ E
1420 | ai 24| 9 81 5 g 2
1440 2 7660 sg_ 2474 [ T4 | 2475 0| i [E
14.40 193] 19| 44 190} 10) 106 _:I 191 # I 1
14,40 19 654} 19632 4330} IBﬂ 64 10724 357) 18.9865) 3 0pd| 4258 1063}
048 5.4 5.426| 70%] 5236) 26} 2560 E 6274 466) 7169 1 754]
0.8 5 430) 505 7034 5 236} 265 255 = 5274 = 71554 1 75)
048 2870) 2853 53] 2764} 141 287 357 2770 0] 821 158
240 2484 148 3247 2 306} 12 136 4 2413 2121 3214 &2
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DOW BRASIL S.A. - SITE DE ARATU - Planta A
Conf. Manobra: TR-1 e TR-2 Operando em Separado

Curto-circuito e da Energla Incidente (Sistema + Motores)
CALCULO DA ENERGIA INCIDENTE COM CURTO-CIRCUITO NO PONTO F1 Sep
Barrampnto / Sistema Energla Incidents no Ponto de Frontsira Coeficientes de Calculo
Fator Red Tipo de Equipamento Trabalho de Prot. Dist
fem | # Identificagdo Vb lee Vare - FRIA A Contg, Tipe E & Aiea FatorK | FatorKi | Fator K2 | Afast G ArcoD cf Expx
L7 I L] [dfen] Jeallm’] fmd fown] | o)
100 : 1335 35
i ASWGR-A 1440 | 2621 5 Dir. Atarr Fachedo | SWGR i1 2 0000 | -0588 | -0.113 | 152 010 10 | oem
f_@ms de Corrente pelos Ramos dos Dispositivos de Protegio _
Bus Adjacente ao Defelto Ramo do Dispositivo de Protegio Caracteristicas do Dispositivo de Protegio Fluxo 100 % | arc DP Fluxo 85 % arc DP
lecpl Bus Baida Bus Chegada Identificagdo do Fluxo a Corentes de Pickup top pl top p!
em [ # Identificagdo Vb ArcFl r “ Y Y Disp. de Protoglo Tos Fahric Modelo Tipo Inom ootes [Umat T tmias | Wi lare e ttotal lare Tax t total
[kv] [kA] [ [kv] [vA) Al [kA) A Al [kA] kA Is) Is] Al Is] sl
1] 19 | TapPlantaA/TKF | 1440 24121 10 1440 1 1440 EaMolTAPPLA 24,121 Motor Equiv 2303 on00 ool rese[ otoo] o
2 [ Fus ATR-03 1440 ool 23 148 1 14,40] Eq Mot ATR-03 0,09 Motor Equiv 009l o0100] oo oosf oto0f o100
3 [ o Fus ATR-02 1a40] o] 2 1480 1 1440]  EqMatATR02 0,341 Mator Equiv 03  ogo] etodl o028l o100 oi0q
4 | 25 | FusATR-1001 1m0 134 2% | s 1 1440]  EqMotATR-1001 1,374 Motor Equiv 13 ool etoof 1] oo o100
5 | 8 Pri ATR-05 14,40) o2ef 8 T 1440 Eq Mot ATR-05 0,289 Mator Equiv oz o100 etoof 023 o1 0109
6 0,00 0000 000 0,000f
7 0,00 0000 000 0,000]
8 0,00 0000  a.00 0,000
9 0,00 0000 o000 0.000]
10 0,00 oood| oo 0,000|
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