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Resumo — O objetivo deste documento é apresentar a
metodologia para cdlculo de energia incidente, aplicando-
se o disposto na norma IEEE 1584-2018, expor a influéncia
que os sistemas de protecio industriais exercem sobre a
energia incidente, realizar um estudo de caso para uma
planta real onde serio determinados as vestimentas
antichamas necessarias para mitigar os riscos de se
trabalhar em painéis energizados propondo solu¢des para
a reducdo da energia incidente. Ao término sera proposto
um software desenvolvido no desenvolvedor Excel no qual
possibilitara a determinacio dos niveis de energia
incidente presentes no sistema elétrico além de determinar
o limite de aproximacio segura ao arco elétrico (AFB)
através dos calculos apresentados.

Palavras-Chave — IEEE-1584, Energia incidente, AFB,
Curto-circuito, Relés de detec¢ao de arco, Arco elétrico,
Seguranca.

STUDY AND APPLICATION OF THE
IEEE 1584-2018 STANDARD FOR
CALCULATION OF INCIDENT ENERGY IN
INDUSTRIAL PANELS WITH A FOCUS ON
THE PREVENTION OF ELECTRIC ARCS

Abstract — The purpose of this document is to present
the methodology for calculating incident energy, applying
the provisions of IEEE 1584-2018, exposing the influence
that industrial protection systems have on incident energy,
conducting a case study for a plant real where the
flameproof garments necessary to mitigate the risks of
working on energized panels will be determined,
proposing solutions to reduce the incident energy. At the
end, an Excel developer software will be proposed, which
will enable the determination of the incident energy levels
present in the electrical system, in addition to determining
the safe approach limit to the electric arc (AFB) through
the calculations presented.

Keywords — TEEE-1584, Incident power, AFB, Short
circuit, Arc detection relays, Electric arc, Safety.

I. INTRODUCAO

Com o crescente aumento da demanda mundial por energia,
os servigos relacionados a eletricidade ganharam destaque no
que diz respeito a seguranga pessoal dos operadores e a
integridade da propria instalagdo. Frequentemente, certas
operagdes de manutengdo e operagdo em painéis podem
ocasionar arcos elétricos por algum erro humano ou por falha
do equipamento.

O arco elétrico tem como principal caracteristica o seu alto
poder de destruicdo. Se ndo detectado e extinguido
rapidamente, o0 mesmo pode provocar danos irreversiveis ao
equipamento e a integridade fisica ao operador. Entre estes
danos, destacam-se queimaduras de elevado grau e acidentes
fisicos devido as forcas explosivas oriundas da elevagdo
abrupta de pressdo causada pelo arco elétrico. Além disso, ¢
possivel que ocorram danos a visdo causados pela forte
irradiag@o luminosa podendo levar a cegueira permanente [1].

Lee (1982) em seu trabalho The Other Electrical Hazard:
Electric Arc Blast Burns [2], mostrou que a temperatura do
arco elétrico, durante um curto-circuito, pode alcangar 4 vezes
a temperatura da superficie do sol, chegando a 20.000 °C,
sendo o fendmeno com maior elevagdo de temperatura
produzido pelo homem, atrds somente do raio laser
(100.000 °C). Nesse mesmo trabalho, ele determinou uma
metodologia puramente teodrica para o calculo de energia
incidente.

Doughty-Neal (2000) [3], apresentou uma metodologia de
célculo de energia incidente através do produto de uma série
de testes realizados em laboratério para diferentes cenarios,
em configuracdes abertas e fechadas. A metodologia
apresenta um progresso em relagdo ao método tedrico de
Ralph Lee que se mostrava muito conservador. O trabalho de
Doughty e Neal possibilitou uma maior compreensdo do
fenomeno do arco elétrico bem como um aperfeicoamento na
forma de célculo da energia incidente [3].

Os métodos supracitados acima, apesar da sua inestimada
importancia, apresentam uma série de limitagdes e alguns
equivocos. Lee considera que toda a energia gerada no
momento do arco elétrico é convertida em energia incidente,
o que na realidade ndo ocorre. Uma parte significativa da
energia € consumida no processo de fusdo e vaporizagdo dos
condutores e deslocamento do ar [4]. Além disso o método ndo
avaliou o efeito do confinamento do arco, o que ndo permite
sua aplicagdo para céalculo de energia incidente em painéis
elétricos. O método de Doughty-Neal pode ser aplicado
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somente em sistemas até 600 V com corrente de curto-circuito
entre 16 kA e 50 kA, limitando assim a sua aplicagéo [3].

O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos
(IEEE) desenvolveu a norma IEEE-1584 (2002). Esta norma
possui uma metodologia que estende os limites de aplicagdo
do célculo de energia incidente, podendo ser utilizado em
sistemas trifasicos, em configuragcdes abertas (onde o arco
ocorre em ambiente ndo enclausurado), ou fechadas (onde o
arco ocorre em ambientes enclausurados) e em baixa ou média
tensdo, suportando uma faixa bem mais extensa para a
corrente de falta do que foi apresentado por Doughty-Neal [4].

Esta norma possui duas versdes, sendo a primeira delas
langada em 2002 e revisada em 2018. Esta atualizagido implica
alteragdes significativas na metodologia de calculo adotada
at¢ entdo. Consequentemente, ¢ necessario revisar os
procedimentos adotados na industria no desenvolvimento de
sistemas de protegdo contra arcos elétricos.

Este trabalho tem a finalidade de apresentar os conceitos de
arco elétrico e energia incidente, determinar os niveis de
energia incidente de todos os painéis elétricos presentes em
uma subestacdo de uma unidade industrial real, utilizando a
metodologia apropriada. O trabalho também propde medidas
de controle para os riscos oriundos do arco elétrico para as
pessoas ¢ instalacdo, passando pelo correto dimensionamento
das vestimentas antichama.

O trabalho divide-se em oito seg¢des. Na Secdo II, é
apresentada a defini¢do do arco elétrico. Na Secdo III, ¢
apresentado a defini¢do de energia incidente. Na Segdo IV, ¢
proposta uma metodologia de célculo para energia incidente
provida pela a IEEE. Na Se¢do V, sido apresentados os
métodos e dispositivos para a redug@o da energia incidente. Na
Secdo VI, ¢ apresentado um software para calculo da energia
incidente e especificagdo do EPI. Na Sec¢do VII, é apresentado
um estudo de caso e na Sec¢do VIII sdo apresentadas as
conclusdes.

II. DEFINICAO DO ARCO ELETRICO

Conforme a teoria de Reinhold Riidenberg [5], o arco
elétrico ¢ definido como uma corrente elétrica que surge
quando houver o rompimento do dielétrico que segrega dois
pontos com diferenga de potencial entre si, seja o dielétrico, o
ar ou outro material com caracteristica isolante.

Contextualizando a defini¢do de Reinhold Riidenberg a
um painel elétrico, pode-se definir o arco elétrico como um
curto-circuito através do ar, no qual o ar faz o papel de
dielétrico, ou seja, uma descarga que surge sempre que ocorre
o rompimento da isolagdo por meio da ionizagdo do ar entre
uma parte energizada e a terra, entre terminais da mesma fase,
ou ainda entre as demais fases. Em fun¢do do seu estado, o
arco provoca elevadas temperaturas e aumento de pressdo. Em
painéis elétricos, estes efeitos podem causar a destruicdo das
estruturas metalicas, bem como dos equipamentos que nele
estdo contidos. Além disso, a energia do arco pode causar
graves lesoes fisicas, algumas vezes letais, para as pessoas ao
redor da area afetada.

As causas de um arco elétrico podem ser das mais variadas
naturezas em um painel elétrico. Toda vez que o material
isolante, incluindo o ar, passa a ser um condutor, causando o

rompimento do dielétrico, inicia-se um arco voltaico. Os
principais motivos que originam arco elétrico sdo:

1) Poeira e impurezas acumuladas nos isoladores e
equipamentos;

2) Descargas parciais ou depreciacdo da isolagdo;

3) Centelhamento devido a sobretensdes ¢ transitorios;

4) Defeitos de fabricagdo de componentes;

5) Manobras indevidas, como aberturas em carga de
seccionadoras nao adequadas a tais manobras;

6) Reposicao de fusivel, contator ou disjuntor com o circuito
energizado ou em curto-circuito;

7) Contato acidental com partes vivas.

O arco elétrico, na grande maioria das vezes, ocorre no
momento da manutengdo de equipamentos elétricos como
inser¢ao e extracdo de disjuntores, troca de componentes,
inspegdes visuais com a remogdo de partes dos painéis nas
quais os operadores estao expostos as consequéncias maximas
do arco voltaico [6]. De acordo com o levantamento realizado
pela Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC-International
Electrotechnical Commission), 65% dos acidentes ocorrem
com a porta do painel aberta, enquanto o trabalhador intervém
diretamente na instalacdo elétrica [13].

III. ENERGIA INCIDENTE

A energia incidente, mensurada em cal/cm?, diz respeito a
energia dissipada no momento da ocorréncia do arco voltaico
e pode ser interpretada como a quantidade de energia incidida
sobre uma superficie, a certa distancia da fonte. Esta ¢ a
energia responsavel pelos efeitos do arco elétrico. As
principais variaveis para o calculo de energia incidente sdo a
tensdo, o nivel de curto-circuito da fonte alimentadora, o
tempo de abertura do seccionador do circuito, a configuragéo
dos eletrodos ¢ as dimensdes do painel. Em painéis elétricos
de média tensdo (MT) e baixa tensdo (BT), adota-se o0 método
de célculo proposto na norma IEEE 1584-2018 [1],
denominada Guide for Performing Arc-Flash Hazard
Calculation. Nessa norma, a metodologia disposta estima a
energia incidente por andlises estatisticas e extrapolacao de
resultados de testes em laboratério. O método proposto na
norma IEEE 1584-2018 [4] apresenta menores limitagdes de
operacdo e resultados mais realistas se comparados a outros
métodos de calculo como Ralph Lee [2] e Doughty-Neal [3],
informando valores menores e mais congruentes de energia
incidente. Como a condigdo de seguranca é o principal
objetivo do estudo de energia incidente, deseja-se sempre o
valor mais proximo do real possivel, o que proporciona
melhores condi¢des de trabalho e operabilidade dos painéis
elétricos de MT e BT.

O estudo de energia incidente € obrigatdrio, sendo requisito
minimo em instalacdes elétricas a fim de atender as normas
regulamentadoras de seguranca em servigos com eletricidade.
No Brasil, a norma responsavel ¢ a NR-10 [6].
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IV. METODOLOGIA DE CALCULO IEEE 1584 -2018

O método IEEE 1584 ¢ resultante de modelos derivados
empiricamente, com uso de analise estatistica e ajuste de
curvas aplicadas a dados coletados de testes e aos
conhecimentos da fisica do arco elétrico. Em 2018, uma nova
versdao foi langada trazendo novos modelos de calculo
considerando a configuragdo do invélucro e diferentes
arranjos de eletrodos para atingir resultados cada vez mais
acurados [4].

A metodologia de calculo empregada pela IEEE 1584
obrigatoriamente deve apresentar as seguintes condigdes:
e O ssistema deve ser trifasico;
e Frequéncia entre 50 Hz e 60 Hz;
e Tensdo de alimentagdo entre 208 V e 15 kV;,
e Corrente de curto-circuito em valor eficaz da
componente simétrica:
Entre 208 V e 600 V: de 500 A a 106 kA.
Entre 601 V e 15000 V: de 200 A a 65 kA.
e Espacamentos entre condutores:
Entre 208 V ¢ 600 V: 6,35 mm a 76,2 mm.
Entre 601 V e 15000 V: 19,05 mm a 254 mm.

Distancia de trabalho maior ou igual a 305 mm.

Para o calculo de energia incidente segundo os preceitos
estabelecidos pela IEEE 1584-2018, seguem-se dez passos
conforme ilustrado na Fig. 1 e explanado nas Subseg¢des A-L,
da presente Segdo IV.

Etapa 1: Coleta de

dados da instalagdo e =

do sistema

Etapa 2: Determinagdo
do Modo de Operagao
do Sistema

Etapa 3: Determinagao
da Corrente de Curto-
Circuito

Etapa 4: Determinar o
espagamento Entre
Condutores e
Dimensdes de
Invélucro

Etapa 5: Determinar a
configuragdo dos
eletrodos do
equipamento

Etapa 6: Determinar a
distancia de trabalho

Etapa 7: Calcular a
corrente do arco
elétrico

Etapa 8: Determinar a
duragdo do arco
elétrico

Etapa 9: Calcular a
energia incidente

Etapa 10: Determinar
a distancia segura de
aproximagao

Fig. 1. Diagrama de blocos das etapas para o calculo de energia
incidente de acordo com a norma IEEE 1584-2018. Fonte: [4]

A. Coleta de dados do sistema

Esta etapa requer um mapeamento e levantamento dos

dados da instalag@o e também do painel que esta sob analise.
As informagoes podem ser coletadas diretamente em campo
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ou através dos diagramas unifilares atualizados. Todas as
fontes de energia devem ser consideradas, bem como dados da
distribuidora de energia elétrica, geradores, transformadores,
capacitores, filtros de harmonicos, barramentos, disjuntores,
relés e cabos. Além disso, motores com poténcia superior a 37
kW que nd3o sdo acionados por chave de partida estatica
também devem ser considerados, pois contribuem
significativamente com a corrente de curto-circuito. Centro de
controle de motores (CCM), cubiculos de média tensdo e
outros equipamentos importantes no célculo de corrente de
curto-circuito também devem ser considerados [7].

De posse dos dados, ¢ possivel realizar estudo de curto-
circuito para determinar a corrente de curto-circuito trifasica
simétrica em cada ponto de interesse. Esse estudo
posteriormente sera necessario para determinar a energia
incidente.

B. Determina¢do do modo de operagao do sistema

Nesta etapa, ¢ necessario analisar todos os modos de
operagdo do sistema elétrico. Em sistemas mais complexos,
podem haver diversos modos de operagdo, dentre eles,
podemos citar:

e CCMs com um ou dois alimentadores sendo um ou
ambos energizados;

e  Geradores funcionando em paralelo com a alimentacao
da distribuidora ou em modo de espera;

e  Geradores atuando com carga maxima ou minima;

e  Subestagdes com um ou mais alimentadores primarios;

e Um ou mais alimentadores em operagio;

e Disjuntor de barramento do secundario da subestagao da

concessionaria aberto ou fechado;

Cada modo de operacdo podera fornecer um valor distinto
de corrente de curto-circuito. Portanto, devem ser executados
os célculos de energia incidente para todos os modos de
operagdo presente na planta para determinar o maior resultado
de energia incidente e arco elétrico para cada possivel
localizagdo de arco.

C. Determinac¢do da corrente de curto-circuito

Nesta etapa, deve-se determinar os valores das correntes de
curto-circuito nos pontos da instalagdo de cada equipamento.
E necessario considerar todas as correntes de curto-circuito,
maximas ¢ minimas. Correntes de curto-circuito mais altas
podem resultar em tempos de disparo mais curtos para
dispositivos de protegdo de sobrecorrente, resultando em uma
energia incidente menor. Correntes de falta mais altas sem
uma diminui¢do no tempo de abertura do dispositivo de
protecao de sobrecorrente resultam em uma energia incidente
maior. Correntes de falta mais baixas podem resultar em um
tempo de abertura mais longo para o dispositivo de protegao
de sobrecorrente, aumentando assim a energia incidente.
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A IEEE 1584 recomenda que todas as informagdes
referentes ao diagrama unifilar e os dados coletados dos
equipamentos sejam inseridos em um programa para calculo
de curto-circuito. Esse célculo deve determinar os valores de
corrente de curto-circuito nos pontos da instalagdo onde os
trabalhadores desenvolvem suas atividades e em areas sujeitas
a necessidade de manutengdo ou chaveamento enquanto
energizadas.

D. Determinagdo do espagamento tipico e tamanho do painel

Nesta etapa, deve-se estabelecer as distancias entre os
condutores e as dimensdes do painel. Em muitos casos, ndo ¢
viavel obter tais dados através de medidas. Portanto, a IEEE
1584 apresenta valores testados em laboratorios para cada
equipamento que faz parte do estudo. A tensdo do sistema ¢ a
classe de equipamento podem ser usadas para estabelecer os
espacamentos tipicos entre os condutores ou barramentos,
como mostrado na Tabela I.

TABELA 1
Distincia tipica entre condutores / classe de equipamento
Classe do Disténcia tipica Dimensional
equipamento entre condutores (AXLxP)
Disjuntor 15 kV 152 mm 1143 mm x 762 mm x
762 mm
CCM 15 kV 152 mm 914,4 mm x 914,4 mm
X 914,4 mm
.. 914,4 mm x 914,4 mm
Disjuntor 5 kV 104 mm x 9144 mm
Disjuntor 5 kV 104 mm 1143 mm x 762 mm x
762 mm
CCM 5 kV 104 mm 660,4 mm x 660,4 mm
X 660,4 mm
Disjuntor BT 32 mm 508 mm x 508 mm x
508 mm
CCM’s e quadros de 25 mm 355,6 mm x 304,8 mm
BT rasos x <203,2 mm
CCM’s e quadros de 25 mm 355,6 mm x 304,8 mm
BT profundos x >203,2 mm
Caixa de passagem 13 mm 355,6 mm x 304,8 mm
de cabos x <203,2 mm

E. Determinagdo da configuragdo dos terminais (eletrodo)
do equipamento

Nesta etapa, a IEEE 1584 estabelece diferentes
configuragcdes dos terminais dos equipamentos como
pardmetro de calculo para energia incidente. A disposi¢do
desses eletrodos pode determinar a movimentagdo de nuvem
de plasma expelida durante o arco elétrico e interferir nos
valores de energia incidente.

Diferentes tipos de equipamentos, como CCMs, painéis de
MT e BT, podem conter condutores organizados de maneira
semelhante as configuragdes dos terminais apresentados no
Anexo 1. Em casos onde o painel possui diferentes tipos de
configuracdes, deve-se considerar a configuracao mais critica
como pardmetro de cdlculo, pois a norma ndo segrega os
niveis de energia incidente por compartimentos € sim por
painel.

F. Determinac¢do da distancia de trabalho

Nesta etapa, a IEEE 1584-2018 estabelece distancias
tipicas de trabalho entre o operador e a fonte de origem do
arco. A protecdo contra arco elétrico ¢ baseada no nivel de
energia incidente que atinge a face ou o tronco do trabalhador
a uma determinada distincia, ¢ ndo na energia incidente que
atinge seus bracos e maos [7]. O nivel do dano depende da
porcentagem da pele do corpo de uma pessoa que sofre uma
queimadura. A cabega e o tronco representam a maior parte da
superficie do corpo humano, por isso queimaduras nessas
areas sdo mais graves do que aquelas ocorridas nas
extremidades do corpo. A Tabela II, apresenta as distancias de
trabalho tipicas de acordo com o tipo de equipamento.

TABELA 11
Tipo de equipamento/distincia de trabalho
Classe do equipamento

Distiancia de trabalho

Disjuntor 5 kV e 15 kV 914,4 mm
CCM 5¢15kV 914,4 mm
Disjuntor BT 609,6 mm

Caixa de passagem de cabos 457,2 mm
CCM’s e quadros BT rasos 457,2 mm
CCM’s e quadros BT profundos 457,2 mm

G. Determinagdo da corrente de arco elétrico

A corrente de arco elétrico nos pontos de interesse da
instalacdo depende principalmente dos valores de corrente de
curto-circuito, tensdo do sistema, arranjos dos eletrodos e
espagamento entre condutores.

A IEEE 1584-2018 estabelece dois modelos para a
determinag@o da corrente de arco elétrico, o primeiro modelo
trata-se de para tensdes de circuito aberto: 600V <V <
15kV e208V <V <600V.

Os valores intermedidrios de corrente de arco para tensdes
entre 600 e 15 kV, sdo obtidos por:

larcvoc = 10k +k-log(lpy) +k3 log(G) . (k4 - Il?f +k5- I}?f +
k6 - Iys + k7 - Ips + k8- Ipe + k9 - Ip + k10) (1)

onde:

G - distancia tipica entre condutores [mm];

Lys - corrente de curto-circuito trifasico simétrico
[KA];

larc 600 - corrente de arco para tensdo do sistema em
600 V [kA];

larc 2700 - corrente de arco para tensdo do sistema em
2700 V [kA];

Iarc 14300 - corrente de arco para tensdo do sistema em

14300 V [kA];

k1 a k10 - coeficiente fornecidos pela IEEE 1584, na
Tabela 1 do Anexo 3.

A Equagdo (2) descreve a corrente de arco eficaz média
para tensdes entre 208 V e 600 V. Neste caso o I, pode ser
obtido conforme:
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larc - (2)
06177 [ 1 [(06%—V,’
Voc Iarc,6002 0,62 'Ibf2
onde:

Voc - tensdo do sistema [kV];
I,y - corrente de curto-circuito trifasico simétrico [kA];
I,-c - corrente de arco para a tensdo nominal do sistema
[KAT;
Iarc 600 - corrente de arco para tensdo do sistema em
600 V [kA].

Para obter-se a corrente de arco final especifica para o nivel
de tensdo, deve-se utilizar as Equagdes de interpolacdo, dadas
por:

Iarc,2700 - larc,ﬁoo

lorer = 21 “Voc—27) + Larc 2700 3)

Iarc_14300 - Iarc_2700

lorer = 116 *Voc — 14,3) + Ircrazo0 (4)
larer - (2,7 = Voe) Igrez * (Voc — 0,6)

Ia_r_cg — arc 2 1 + arc. 2 1 (5)

onde:

Voc - tensdo do sistema [kV];
I,rc1 - primeiro termo da interpolacao da I, entre 600 V

e 2700 V [kA];

Iurez - segundo termo da interpolagdo da /,,..; maior que
2700 V [kA];

I,rc3 - terceiro termo da interpolagdo da I,,.. menor que
2700 V [kA].

Nos casos em que: 600V <V < 2700V, utiliza-se:

Lore = lares. (6)

Nos casos em que: V > 2700V . utiliza-se:

lore = larea. ™

Em virtude da variagao da magnitude que pode ocorrer com
o arco elétrico, é necessario calcular um segundo valor de
corrente de arco minima, para determinar se essa variagdo da
corrente tem efeito no tempo de operacdo dos dispositivos de
protecdo e, consequentemente, na energia incidente. A energia
incidente final ou a distancia segura de aproximagao ¢ o maior
dos dois valores calculados. Para isso, utiliza-se:

Iarc_min =lgre - (1= 0,5 CFarc) ®

CFIarc:kl'VOGC+k2'V05C+k3.VO‘z+k4_%3;+k5'
V2 +k6-V2i+k6-Ve+k7  (9)
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onde:
Voc - tensd@o do sistema [kV7];
CF4rc - fator de corregdo de variagdo de Iy;.;
Lore - corrente de arco para a tensdo nominal do

sistema, [KAJ;
Iorc min - corrente de arco minima baseada no fator de
corregdo de variac¢do de corrente de arco, [KA];
k1 a k7 - coeficientes fornecidos pela IEEE 1584, na
Tabela 2 do Anexo 3.

H. Determinagdo da duragdo do arco elétrico

A determinacdo da duracdo do arco deve ser realizada a
partir do tempo de atuag@o das protecdes do sistema, sempre
considerando o equipamento de prote¢do existente a montante
que interrompera a corrente de arco no caso da falta.

Nas aplicagdes mais comuns, em qualquer sistema elétrico,
se faz uso dos seguintes equipamentos, conforme abaixo:

e Rel¢ de detecgdo de arco;
e Relés associados com disjuntores ou contatores;

e Fusiveis e disjuntores termomagnéticos.

O tempo de interrupgao da corrente de arco ¢ a soma do
tempo de sensibilizacdo da prote¢do com o tempo de abertura
fisica do equipamento. No caso de fusiveis, disjuntores
termomagnéticos e relés associados com disjuntores ou
contatores, com tempos diretos de atuacdo, a analise restringe-
se as curvas de coordenagdo, que relacionam a corrente
detectada pelo dispositivo com o tempo em que ele ira atuar.

Em casos onde se utiliza dispositivos com tempo de atuagdo
definido, como por exemplo relés de deteccao de arco, deve-
se analisar o tempo de atuagdo na propria folha de dados
fornecida pelo fabricante.

L Calcular a energia incidente

Quando um modelo do sistema elétrico ¢ desenvolvido,
algumas variaveis devem ser levadas em consideragdo, como
por exemplo, a compartimentalizacdo do equipamento e a
localizagdo da falta. O modelo matematico para o calculo de
energia incidente foi normalizado para involucros com
dimensoes fixas de 508x508x508 mm [4]. Portanto, para
calcular a energia incidente para outros tamanhos de
involucros deve ser aplicado um fator de correcdo para o
tamanho do involucro (CF).

A exemplo da determinac¢do da corrente de arco elétrico,
para os calculos de energia incidente, deve-se inicialmente
determinar seus valores intermedidrios para diferentes niveis
de tensdo (V,.) contidos no sistema e posteriormente interpola-
los para assim encontrar o seu valor final.

1) Determinagdo da largura e altura equivalente:

Antes de entrar no calculo da energia incidente, é preciso
tratar sobre outro pardmetro importante. Os valores obtidos
nos testes realizados pela IEEE para a elaboragdo dos modelos
matematicos foram obtidos baseados em involucros com
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dimensdes de 508 mm x 508 mm x 508 mm. Para que os
resultados sejam mais acurados, é necessario o calculo de um
fator de corregdo (CF) . Esse foi um dos ganhos em relacdo a
versao anterior da norma, que ndo considerava o arranjo dos
condutores e as dimensdes de seus involucros [4].

Um conjunto de valores de altura e largura equivalentes ¢
determinado com base na tensdo do sistema, na configuracao
do eletrodo, na altura do compartimento e na largura. A
profundidade ndo ¢ considerada a menos que a largura e a
altura sejam menores que 508 mm e que a tensdo do sistema
seja menor que 600 V. A profundidade é usada para classificar
o tipo de invélucro como “Tipico” ou “Raso” [4].

Para que o invélucro seja considerado “Raso”:
e A tensdo do sistema deve ser inferior a 600 V;
e  Altura e largura devem ser menores que 508 mm;

e A profundidade do invélucro deve ser inferior a
203,2 mm.

Caso alguma das condi¢des acima ndo seja atendida deve-
se considerar a configurag@o do tipo “tipico” [4]. Dessa forma,
pode-se calcular a largura e altura equivalente conforme
abaixo:

Voc + A _
Leg = (6604 + (@ — 660.4) - (25| - 25471 (10)

Voc +4 B
Hpq = [660,4 + (H —660,4) - (T)] 25471 (11
onde:
Leq -largura equivalente do involucro [mm];
H,q - altura equivalente do involucro [mm];
L - largura do involucro [mm];
H - altura do invélucro [mm];
Voc - tensdo do sistema [kV];
A - constante igual a 4 para eletrodos em arranjo VCB e
10 para arranjos VCBB e HCB;
B - constante igual a 20 para eletrodos em arranjo VCB e
24 para arranjos VCBB e 22 para HCB.

A Tabela 6, adaptada, contida no Anexo 3, fornece em
sintese as diretrizes para determinar a altura e a largura
equivalentes do gabinete (H,, € L.q) para diferentes intervalos
de dimensdes de involucro e configuragdes de eletrodo,
mencionadas acima.

2) Determinagdo do tamanho equivalente do involucro e o
fator de corregdo do involucro

O préoximo parametro a ser determinado € o tamanho de
involucro equivalente, onde EES ¢ o tamanho equivalente do
invélucro obtido através da média aritmética entre a altura

equivalente do invélucro e a largura equivalente do invélucro,
dado:

=72 (12)

Com o valor de EES, ¢ possivel calcular o fator de corregao
(CF) para invélucros “Tipicos”, dado por:

CF = b, - EES* + b, - EES* + by (13)
e para involucros “Rasos”, dado por:
CF = (14)

bl'EESZ‘l'bz‘EESZ +b3

onde:
b1 a b3 - coeficientes fornecidos pela IEEE 1584-2018,
Tabela 7, Anexo 3;
CF - fator de correcdo de tamanho do invélucro;
EES - tamanho de invélucro equivalente.

3) Determinagdo da energia incidente

Para o célculo de energia incidente, inicialmente deve-se
calcular seus valores intermediarios para os niveis de tensdo
especificados de 600 V, 2700 V e 14300 V e posteriormente
utilizar as equagdes de interpolagdo para se obter os valores
finais de energia incidente.

Assim, a energia incidente para as tensdes de circuito
aberto padronizadas ¢ dada por:

12,552
= T

<k1+k2- log (G)+%+c3+k13- log(IaTCVDC)>
Voc 50

(15)

Em que:

C2=k4-Ijs +k5-Ig; + k6 Iy + k7 - Iys + k8- Iy, +

kO - Igf + k10 - If (16)
€3 = k11 - log () + k12 - log (D) + log (=) (17)
onde:
Ey,c - energia incidente quando a tensdo de circuito
aberto Voc é de 600 V, 2700 V, 14300 V ou <
600 [J/em?];
T - tempo de duragdo do arco [s];
G - distancia tipica entre condutores [mm)];

Iyrc voc - corrente de arco para tensdo do sistema Voc é de
600 V, 2700 V, 14300 V ou < 600 [kA];
Lys - corrente de curto circuito trifasico simétrico
[kAJ;
k1 a k13 - coeficientes fornecidos pela IEE 1584 -2018,
Tabela 3 a 5 do Anexo 3.
Tendo em posse os valores intermediarios, € possivel
interpolar o valor final de energia incidente, para um dado
nivel de tensdo V. em kV, utilizando:
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E, = w - Voe = 2.7) + Ex70 (18)
E, = W - Voe — 14,3) + Eygage (19)
E; = E; - (2'27'1_ Voc) E; - (V;’cl_ 0'6) (20)
onde:

E, - primeiro termo da interpolago para tensdao do
sistema entre 600 V ¢ 2700 V, [J/cm?];
E, -segundo termo da interpolacdo para tensdo do sistema

maior que 2700 V, [J/cm?];
E; - terceiro termo da interpolagdo para tensdo do
sistema menor que 2700 V, [J/cm?];
e Caso600V <V,, <2700V, E = Ej;

e Casol,,>2700V,E =E,;
e Casol,. <600V,E=E_¢p-

Para converter o valor final de energia incidente de [J/cm?]
para [cal/cm?], basta dividir E por 4,184.

L. Determinar as distancias de seguranca de aproximag¢do

Nesta etapa, determina-se a distdncia segura de
aproximagdo do operador com os terminais (eletrodos) e
condutores energizados para que em caso de arco o operador
nio seja submetido a uma energia incidente maior que
1,2 cal/cm? (5 J/cm?). Para calcular a distdncia segura de
aproximagdo, inicialmente deve-se determinar os valores
intermediarios calculados a partir de:

K1+k2-(log (6)+<2 146004 441 (log (larcsoo)

AFB600 = 10 —-k12
(21)
k1+k2-(log (6)+<2 14627004 4 413 (1og (Iarc2700)
AFBZ700 - 10 —k12
(22)
k3-Iarci14300
k1+k2-(log(G)+——"F5—=+C4+k1 -(log(larc14300)
AFB14300 = 10 —-k12
(23)
k1+kz-(zog(c)+%+64+k1 (l0g(Ugre)
AFBSGOO = 10 —-k12
(24)
1 20
C4=k11-log () +log (=) - log (%) (25)
onde:
AFBgyy - distancia de seguranga quando Voc = 600 V,
[mm];
AFB,;q9 - distancia de seguranca quando Voc = 2700 V,
[mm];

AFBi4309 - distancia de seguranga quando Voc =
14300 V, [mm];

AFB 4o - distancia de seguranca quando Voc < 600 V,
[mm];

T - tempo de duragdo do arco [s];

G - distancia tipica entre condutores [mm];

CF - valor 1 para as configuragdes VOA e HOA;

k1 a k13 - coeficientes fornecidos pela IEEE 1584 -2018,
Tabela 3 a 5 do Anexo 3.

Calculado o valor intermediario, pode-se calcular o valor
final utilizando:

AFBZ700 - AFB600

AFBI = 2 1 . (VOC - 2,7) + AFBz700 (26)
AFB — AFB
AFBy = —— 52— - (Voo — 14,3) + AFByy300
27)
AFBI * (2,7 - Voc) AFBZ * (VOC - 0,6)
AFB; = 28
3 2,1 2,1 (28)
onde:
AFB; - primeiro termo da interpolagdo para tensdo do
sistema entre 600 V ¢ 2700 V, [mm]
AFB, - segundo termo da interpolagdo para tensdo do
sistema maior que 2700 V, [mm];
AFB; - terceiro termo da interpolagdo para tensdo do
sistema menor que 2700 V, [mm];
Voc - tensdo do sistema [kV].

Nos casos em que a tensdo do circuito for superior a 600 V
e inferior a 2700 V, deve-se utilizar:

AFB = AFB; (29)
Quando a tensdo de circuito for superior a 2700 V, utiliza-
se:
AFB = AFB, (30)

Quando a tensao de circuito for inferior a 600 V, aplica-se:

AFB = AFB.4, (31)
V. METODOS E DISPOSITIVOS PARA A REDUCAO DA
ENERGIA INCIDENTE

A mitigacdo dos efeitos do arco voltaico para controlar a
energia incidente deve ser encarada como carater obrigatdrio
em qualquer instalacdo elétrica, seja essa uma instalagdo nova
ou uma instalagdo ja existente e em operagdo. Existem
inumeras maneiras de mitigar os efeitos dos arcos voltaicos.
De maneira geral, procura-se um método que de alguma
maneira minimize uma das variaveis responsaveis por elevar
o nivel de energia incidente, que pode ser calculada pelos
procedimentos apresentados na Segdo IV.
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Na Tabela II1, sdo apresentados os métodos mais aplicados
em subestagdes atualmente [7].

TABELA III
Medidas mitigatorias para os efeitos do arco voltaico
. = Consequéncias Consequéncias
Tipo de protedo Operador Painel

Dispositivos limitadores

de curto-circuito Sem protegdo

Sem prote¢do

EPIs Protecdo total Sem protecdo
Painel resistente a arco Protecdo total Sem protecdo
Operacdo a distancia Protecdo total Sem protecdo

Relé de deteccdo de arco Protegao total Protecdo total

Na grande maioria dos casos, a utilizagdo individual de uma
das medidas de mitigagdo dos efeitos do arco voltaico
apresentadas na Tabela III ndo ¢ o suficiente. A necessidade
real de uma planta de média e baixa tenso ¢ a protecdo total
do equipamento ¢ também a protecao total dos operadores.
Para alinhar esta necessidade, conforme a Tabela III, s é
possivel se utilizado algum método de deteccdo do arco
voltaico.

Por esse motivo, a aplicagdo desses relés deve ser
priorizada em um projeto que objetive reduzir os niveis de
energia incidente. Entretanto, as cinco técnicas relacionadas
na Tabela III podem ser aplicadas conjuntamente, o que
aumenta consideravelmente o nivel de seguranga da
instalag@o. Dentre os relés mais confidveis e utilizados esta o
relé por sensoriamento optico.

A. Dispositivos limitadores de curto-circuito

Uma das medidas para reduzir a ocorréncia do arco elétrico
e sua magnitude estd na inclusdo de alguns dispositivos que
operam com o intuito de limitar as correntes de curto-circuito.
As principais caracteristicas destes dispositivos sdo a baixa
impedancia durante a operagdo normal e alta impedancia
durante o curto-circuito. Também ¢ importante que a transi¢ao
entre 0 modo de operagdo normal ¢ o modo limitador seja
rapida. Sob este aspecto, destacam-se duas possibilidades para
reducdo das correntes de curto-circuito: a instalagdo de
transformadores de alta impeddncia, que aumenta a
impedancia do circuito durante a falta, mas aumentam as
perdas no transformador, redu¢do da poténcia e aumento da
quantidade dos transformadores, segregando as cargas em
mais painéis e barramentos. A instalacdo de reatores de
limitacdo, que sdo inseridos em série com o circuito e
implicam em um acréscimo de impedancia para o circuito
durante a falta, porém, aumentando a queda de tensdo no
circuito em questdo [8].

As agdes mencionadas acima sdo solugdes efetivas para a
diminui¢do dos niveis da energia incidente, porém podem
demandar recursos financeiros expressivos, um prazo razoavel
para sua implementacdo, além de intervengdes mais
dispendiosas na instalagdo, sendo melhor implementadas
quando previstas no projeto inicial.

B. Equipamentos de protegado individual (EPI)

Para qualquer atividade, em qualquer area funcional,
existem normas regulamentadoras para selegdo de EPIs
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(equipamentos de protegdo individual), no caso de servigos
com eletricidade a NR-10 [4], que define de maneira genérica
os EPIs para servigos com eletricidade. Quando o assunto ¢é
protegdo contra arco voltaico, deve-se obedecer ao
especificado na NFPA-70E [9], que especifica o tipo de
vestimentas e EPIs de acordo com o nivel de energia incidente
no determinado painel. No Anexo 2, € possivel observar as
exigéncias minimas para vestimentas e EPIs de acordo com o
valor obtido no célculo de energia incidente.

Quando os operadores estdo expostos a energias incidentes
acima de 40 cal/cm?, por ndo existir materiais que suportem
tamanho calor, a norma exige que os trabalhos sob estas
condigdes sejam executados com o painel desligado. Desta
forma, a probabilidade de ocorrer um arco voltaico ¢
praticamente zero.

Na Fig. 2, sdo apresentados alguns exemplos de
vestimentas resistente a arco com categoria de risco que varia
de um até quatro. A suportabilidade deste tipo de EPI deve ser
de no minimo 40 cal/cm? [9]. As condi¢des de trabalho com
este tipo de EPI sdo bastante prejudicadas, visto que o
operador trabalha em uma condi¢cdo desconfortavel que nao
deve durar muito, pois as condigdes inapropriadas de trabalho
podem levar ao erro. Alguns modelos deste tipo de
equipamento de prote¢do sdo equipados com sistema de
ventilagdo forgada para diminuir o desconforto e sensacdo de
sufocamento gerados pela roupa.

Fig. 2. Exemplos de vestimentas de prote¢ao. Fonte: [10].

C. Painel resistente a arco

Falhas internas em painéis elétricos podem gerar arcos
elétricos capazes de destruir completamente a estrutura do
painel e seus componentes. Devido a forte expansao do ar no
seu interior, as partes moveis do painel, como as portas,
podem ser arremessadas, tendo a possibilidade de atingir
pessoas proximas ao local da ocorréncia [7].

Para que o painel possa ser considerado resistente a arco
interno, ¢ necessario que ele seja submetido a testes conforme
o disposto em algumas normas e guias técnicos. As normas e
guias internacionais que descrevem as etapas de teste sdo a
IEC TR 61641 e a IEC 60298 [13].

Ao atender aos critérios solicitados na norma, listados
abaixo, s@o assegurados a integridade fisica dos operadores e
demais pessoas que possam estar aos arredores do painel no
instante que ocorrer um arco voltaico. Tais critérios incluem:
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e Portas e tampas ndo deverdo abrir;

e Nao deverdo ser provocadas, pelo arco, aberturas ou
fendas acessiveis;

e Indicadores verticais ndo deverdo ser inflamados;

e O sistema de aterramento nido devera ser afetado;

e Indicadores horizontais nao poderdo ser inflamados
pelos gases quentes (altura do teto de no minimo 3,6m
do piso);

e Partes que podem representar perigo ndo devem ser

projetadas para fora do painel.

Hoje os painéis de média tensdo, conjunto de manobra e
controle de média tensdo sdo regulamentados, principalmente,
pelas normas ABNT NBR IEC 62271-200 ¢ IEC 60298. [13],
que exigem que os painéis com tensdo nominal entre 1 kV e
52 kV possuam classificagdo de arco, isto ¢, devem ser
resistentes a arco interno. Esta certificacdo garante maior
robustez a estrutura do painel, bem como maior seguranga ao
operador.

Conforme a norma ABNT NBR IEC 62271-200, as
condicdes supracitadas devem ser todas atendidas para um
arco com duragdo minima de um segundo. Outro ponto
exigido em norma ¢ a segregacdo dos compartimentos, ou
seja, o painel deve ter compartimentos isolados para cada
fungdo do painel. A Fig. 3 representa um cubiculo de média
tensdo com a compartimentagdo mais comum disponivel no
mercado. A separagdo dos compartimentos ¢ indispensavel em
painéis para garantir que uma falha como um arco voltaico
fique apenas no compartimento que lhe deu origem ndo
danificando outros compartimentos e também garante o livre
acesso sem a necessidade de desligar todo o painel para uma
simples manutengao.

Por outro lado, esta forma construtiva dificulta operagdes
como inspe¢do termografica, monitoramento de arco
(dependendo do método de detec¢do pode inviabilizar a
aplicagdo) e dificulta até mesmo simples inspegdes visuais.

Fig. 3. Cubiculo de média tensdo. Fonte: [14].

Em casos de painéis de BT, conforme exemplificado na
Fig. 4, a forma construtiva resistente a arco nao
necessariamente ¢ obrigatoria. Quando aplicavel, deve-se
respeitar a norma IEC TR 61641, na qual a finalidade é definir
a metodologia a ser aplicada para testar os painéis de baixa
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tensdo com possibilidade de formagao de arco elétrico devido
a uma falha interna. Os testes visam avaliar a eficacia do
painel em limitar os riscos de ferimentos as pessoas e os danos
no proprio painel na ocorréncia de um arco interno. A
aplicagd@o dos testes definidos nessa norma € voluntaria e eles
podem ser realizados por interesse do proprio fabricante do
painel ou por meio de um acordo entre o fabricante e o usudrio
final.

Fig. 4. Centro de controle de motores (CCM). Fonte: [14].
D. Operagdo a distincia

As operagoes a distancias, ou remotas, tém se tornado uma
tendéncia na linha de componentes de média tensdo.
Equipamentos que ndo existiam no mercado a poucos anos, ou
ndo eram solicitados em obras novas, hoje comegam a ser
tratados como indispensaveis. Os principais equipamentos de
manobra remota sdo:

e Insercdo e extragdo de disjuntores e contatores de média
tensdo motorizados;

e  Varas de manobras;

o Extensoes nas fiagdes de comando dos elementos de
manobra;

e Relés micro processados com redes de comunicagio e

sistemas supervisorios.

No entanto, todas estas alternativas apresentam uma
diminui¢do nos riscos apenas em atividades rotineiras como
comandos de abertura e fechamento local, ou de manutengdo
do proprio equipamento no caso da inser¢do e extracio
motorizada de disjuntores e contatores. Em casos que se faz
necessaria a presenca do eletricista de manutengao no painel
para executar algum servigo ou reparo, a operagdo remota na
maioria das vezes ndo € possivel.

E. Detec¢do de arco voltaico por monitoramento optico

O sistema de protegdo contra arco voltaico por detecgdo
optica deve comandar a abertura da chave ou disjuntor a
montante toda vez que houver uma emissao de luz interna ao
painel proveniente de um arco voltaico, com a maior rapidez
possivel. A captura destes sinais luminosos ocorre por meio
de sensores de luminosidade (fibra optica ou sensor pontual).
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Em ambos os casos, o sinal luminoso trafega até o relé de
protegdo, onde ¢ convertido em sinal elétrico, guardando a
devida propor¢do da intensidade. O relé, entdo, processa o
sinal elétrico e decide, de acordo com o pick-up (valor de
grandeza para o qual o relé inicia a atuagdo) definido, se a
condigdo ¢ de trip ou ndo trip. Com o intuito de garantir maior
seguranca na atua¢do da protecdo contra arco, o relé de
prote¢do normalmente disponibiliza uma entrada de
sobrecorrente, para utilizagdo conjunta com o sinal luminoso.
O sinal de sobrecorrente visa confirmar a ocorréncia do arco
elétrico, de forma a eliminar atuagées indevidas do sistema
provenientes de flashes de maquinas fotograficas, iluminagdo
natural ou artificial. Os sensores mais utilizados para tal
filosofia de protecdo sdo obtidos através das subsegdes 1 e 2.

1) Sensores de arco

Os sensores pontuais sao fototransistores que transmitem as
informagoes referentes a luminosidade detectada no interior
do painel através de sinais elétricos para as entradas do relé.
Este tipo de sensor possui um ponto focal, o que reduz a
possibilidade do sensor atuar indevidamente devido a alguma
luminosidade externa. Este tipo de sensor possui alta
sensibilidade e sua faixa de captacdo pode abranger 4 m [6].
Em virtude do seu angulo de atuagao direcional, esses sensores
sdo normalmente dedicados a um s6 compartimento do painél.

O sensor de fibra optica realiza a detecgdo de luz através de
toda a sua superficie, possuindo a vantagem de poder cobrir
uma area extensa de um painel através de um enlace Unico.
Porém, dada a extensdo da fibra optica, ela pode vir a sofrer
danos devido a dobras e pressdes, podendo inviabilizar sua
utilizagdo em alguns equipamentos. Para que a fibra optica
detecte a luz apenas em pontos definidos, a mesma deve ficar
coberta em toda sua extensdo, sendo exposta somente na area
onde ¢ desejada a detecgdo [10]. A imagem contida na Fig. 4,
exemplifica a atuagdo conjunta entre os sensores € os relés de
protegdo sobre um determinado barramento.

E3
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Fig. 4. Esquema de deteccdo para fibra optica e sensor pontual.
Fonte: [11].
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2) Relés de prote¢do numérico com detecgdo de arco
integrada

Os relés de protegdo numéricos, conforme descrito
previamente, podem possuir o recurso para detecgdo de arco,
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sendo dotados de entradas opcionais para os sensores
luminosos. A protecdo pode ser combinada ainda com
elementos para deteccdo de sobrecorrente de fase e neutro,
garantindo uma atuagdo rapida e confiavel do sistema de
protecdo durante eventos envolvendo arco elétrico [11].

Além da possibilidade de conexao dos sensores luminosos,
outra caracteristica importante deste relé dotado de protecao
contra arco elétrico é o tempo que o mesmo leva para detectar
uma sobrecorrente no circuito envolvido em uma falta com
arco. Para proporcionar uma atuac¢do mais veloz, o relé utiliza
elementos de sobrecorrente de alta velocidade, que possuem
um sistema de filtragem distinto das fungdes utilizadas
normalmente para correntes de curto-circuito. Para as
protecdes de sobrecorrente relacionadas a detec¢do de arco
interno, ¢ utilizada uma taxa de amostragem de 16 amostras
por ciclo. Posteriormente, as amostras sdo comparadas com os
valores de pick-up previamente ajustados e, na ocorréncia de
duas amostras possuirem valores superiores a esse pick-up, o
relé emite um sinal de funcdo atuada. Esse sinal ¢ tratado
posteriormente pela logica estabelecida no relé [11].

No relé utilizado neste estudo [11], sdo utilizadas as
seguintes fungdes de sobrecorrente relacionadas a deteccao de
arco elétrico:

o 50 PAF (Phase Arc Faulf): Sobrecorrente de fase
instantanea de alta velocidade para detecc¢do de arco elétrico;

. 50 NAF (Neutral Arc Fault): Sobrecorrente de neutro
instantanea de alta velocidade para detec¢do de arco elétrico.

Dessa forma, com as informagdes provenientes dos
sensores luminosos ¢ da fungdo de sobrecorrente instantanea
de alta velocidade, ¢ possivel estabelecer uma logica AND
para que o relé s6 emita o sinal de tijp quando realmente
ocorrer um arco elétrico no interior do painel, evitando, dessa
forma, atuagdes indevidas [11].

O exemplo desta logica comparativa de sinais para a
atuagdo sobre o relé é exemplificado na Fig. 5.

Sensor de | Detector de
lnminosidade Arco
Protegio contra
~ Arco elétrico
Amostra base =
Sensor de 50 PAE/
corrente | S0NAF |

Fig. 5. Diagrama logico de trip para deteccdo de arco elétrico.
Fonte: Autor.

VI. SOFTWARE PARA CALCULO DA ENERGIA
INCIDENTE E ESPECIFICACAO DO EPI

Esta secdo propde a aplicagdo de uma ferramenta grafica
desenvolvida para a determinag@o dos parametros calculados
na Secdo IV, de acordo com a IEEE 1584-2018.
Consequentemente, através da mesma serda possivel
determinar a distancia segura para o risco de arco elétrico,
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energia incidente em um equipamento elétrico ou nas
proximidades de um sistema energizado e a classe de EPI.

Com o intuito de flexibilizar e tornar tal ferramenta mais
acessivel ao publico alvo (estudantes e profissionais da area),
os calculos de energia incidente foram desenvolvidos na
plataforma Microsoft Desenvolvedor. A linguagem aplicada
neste software é o Visual Basic (VBA), ¢ uma linguagem de
programacdo incorporada em algumas aplicacdes da
Microsoft, como o Excel, Word, PowerPoint, Outlook, Visio,
etc.

Para a utilizagao correta do software, deve-se preencher os
seguintes dados de entrada:

e TAG ou nomenclatura do painel;

e Tensao de linha eficaz do sistema [kV];

e Corrente de curto-circuito trifasica simétrica [kA];

e Distincia entre condutores [mm];

e Tempo total de arco [s];

e Tempo de arco minimo [s];

e Distancia de operagdo [mm];

e  Altura do compartimento ou painel [mm];

e Largura do compartimento ou painel [mm];

e Profundidade do compartimento ou painel [mm];

e Configuragio dos terminais [VCB, VCBB, HCB, VOA,
HOA].

A interface do software desenvolvido, bem como os seus
resultados no estudo de caso podem ser observados no Anexo
6. Onde a interface inicial e os resultados finais podem ser
apresentados em trés idiomas: portugués, inglés e espanhol.

VII. ESTUDO DE CASO

Para o estudo de caso presente neste artigo, foi escolhido
uma planta de distribui¢do elétrica de média e baixa tensao
tipica de instalagdes de grande porte radial simples, conforme
demonstrado no Anexo 4.

Inicialmente, foram levantados os dados do sistema para
propiciar os célculos de energia incidente. Na sequéncia,
analisou-se a seletividade cronométrica e verificou-se que
ocasionava valores elevados de energia incidente.

Na sequéncia levantaram-se os dados do sistema de
detecgdo optica ja conhecido. Assim, sdo apresentados os
beneficios apropriados desse tipo de sistema a planta com a
reducdo dos seus niveis de energia incidente, comparando-se
com um sistema de protecdo baseado apenas no
monitoramento de corrente.

Para o estudo de curto-circuito foi utilizado o software
PTW, do inglés Power Tools for Windows, da empresa SKM,
em sua versdo 7.0.3.4, onde foi considerada a norma IEC-
60909 como referéncia para os calculos. Foram utilizados os
moddulos DAPPER, para a realizagdo do estudo de curto-
circuito, ¢ CAPTOR, para coordenagdo e secletividade das
protegodes, conforme demonstrados nos Anexos 4 e 5.

A. Caracteristicas gerais da planta

Conforme o diagrama unifilar apresentado no Anexo 4,
basicamente o sistema é composto por quatro painéis (QD-01,
QD-02, CCM-MT e CCM-BT). Em virtude da similaridade
dos parametros de célculo (forma construtiva, nivel de tensao
e corrente de curto-circuito) entre os painéis QD-01 e QD-02
o estudo ficou concentrado apenas nos painéis QD-02, CCM-
MT e CCM-BT. E importante analisar que a falta pode ocorrer
em qualquer parte do painel. Entretanto, o compartimento
mais critico no que diz respeito ao tempo de deteccdo estd
localizado na entrada de cada painel, ou seja, logo antes do
disjuntor principal do painel, conforme a Fig. 6. Neste caso, a
detecgdo fica a cargo do relé¢ a montante ao painel onde ocorre
a falta. Em todos os casos, foram utilizados valores reais de
medidas nos compartimentos estudados. O arranjo dos
eletrodos se configura como condutores verticais, terminais
em caixa metalica (VCB).

O disjuntor utilizado em todos os painéis ¢ o VD4 a vacuo,
da ABB. De acordo com seu catdlogo, o seu tempo de abertura
maximo ¢ de 0,075 s [12].

I) QD-02 - Quadro de distribuigdo secundario, alimentado
pelo painel primario (QD-01), com tensdo nominal de
13,8 kV e corrente de curto-circuito simétrica de 14,88 kA
Este quadro de distribui¢do é composto por um cubiculo
de entrada e dois alimentadores. No caso de uma falta no
compartimento analisado, a detec¢ao ficara a cargo do relé
1AL.

II) CCM-MT - Centro de controle de motores de média
tensdo, este painel tem sua alimentacdo proveniente do
QD-02, sua tensdo nominal é de 4,16 kV e corrente de
curto-circuito simétrica de 5,13 kA. Este quadro de
distribuigdo é composto por um cubiculo de entrada e
alguns alimentadores ndo demonstrados no unifilar nos
quais possuem cargas motoricas. No caso de uma falta no
compartimento analisado, a detec¢ao ficara a cargo do relé
2Al.

IIT)CCM-BT — Centro de controle de motores de baixa tensdo,
este painel tem sua alimentagdo proveniente do QD-02,
sua tensdo nominal ¢ de 480 V e corrente de curto-circuito
simétrica de 31,142 kA. Este quadro ird alimentar cargas
motdricas nao representados no diagrama unifilar. No caso
de uma falta no compartimento analisado, a detecgao ficara
a cargo do relé 3A1.

A Tabela IV, indica as principais caracteristicas estruturais
e mecanicas dos compartimentos estudados.

TABELA IV
Caracteristicas gerais da compartimentacio
Config. . . Distancia  Distincia
. Dimensional
Painel dos entre de
(AXLxP) -

eletrodos condutores  operacio
QD-02 VCB (592x568x722) mm 152mm 914,4mm
CCM-MT VCB (480x690x380) mm 104mm 914,4Amm
CCM-BT VCB (480x690x380) mm 25mm 457,2mm

Instituto Federal de Santa Catarina - Jaragua do Sul - RAU
Rua dos Imigrantes, 445 | Rau | Jaragua do Sul /SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | www.gw.ifsc.edu.br | CNPJ 11.402.887/0005-94



(11
@B INSTITUTO FEDERAL
B santa Catarina
Campus Jaragua do Sul - Rau

Fig. 6. Compartimentacdo a ser estudada. Fonte: [14].
B. Calculo de energia incidente

Uma vez determinadas as correntes de curto-circuito das
barras da instalagdo, os tempos de atuagdo das protegdes
(extraidos dos coordenogramas) ¢ as caracteristicas gerais da
planta, pode-se realizar o calculo da energia incidente para
cada painel. Na Tabela V, sdo apresentados os dados
levantados para calculo conforme a norma vigente [4] e os
respectivos resultados para energia incidente com o tempo de
abertura do circuito considerado no estudo de seletividade da
subestacdo contida no Anexo 4.

TABELA V
Energia incidente com sistema de protecio convencional
por corrente
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vestimenta, a condigdo de trabalho é altamente afetada e existe
um custo elevado com aquisi¢do ¢ manutengdo deste tipo de
EPI. Este tipo de situagdo ¢ danosa a concentragdo e
desenvolvimento de atividades laborais, pois movimentos
precisos ndo sdo possiveis devido a espessura das protecdes.
Em locais com clima quente, a condigdo de trabalho pode
inclusive trazer problemas a saude, como desmaios e
enxaquecas devido a alta temperatura do corpo.

C. Andlise de resultados e proposta de redugdo de energia
incidente

Uma vez determinados os painéis que apresentam niveis de
energia incidente criticas, faz-se necessario buscar medidas de
reducdo do risco ao qual estdo expostos as pessoas ¢
equipamentos levando-se em consideragdo que a planta em
questdo ja estd em operacdo. Como visto no decorrer da
Secdo V, a medida mais adequada, neste caso, ¢ a instalagdo
de relé de protecdo contra arco elétrico, capaz de desligar o
disjuntor na presenca de altas correntes e luz proveniente do
arco, com um tempo de atuagdo minimo.

A utilizagdo de sensores de luminosidade para detec¢ao do
arco torna o tempo de atuagdo do dispositivo de protecdo
dependente apenas do tempo de atuacdo do relé de protegdo
contra arco ¢ ndo mais da corrente passante no dispositivo de
protecdo no momento do arco. Além disso, elimina-se a
necessidade de analise do coordenograma e dos calculos de
valor de corrente de arco minima, sendo o pior caso sempre
quando a corrente de curto-circuito do painel € méaxima.

Para o estudo de caso presente, serd considerado a
instalacdo do dispositivo relé de deteccdo de arco SEL-751A-
Schweitzer Engineering Laboratories [12]. Seu tempo de
deteccdo e atuacdo do relé ¢ de 2 ms. Portanto, o tempo total

Dados QD-02 CCM-MT CCM-BT para interrupgao do arco serd o tempo de abertura do disjuntor
Relé 1Al 2A1 3A1 (0,075 s) acrescido do tempo do relé mencionado acima,
Fator de correcdo do 1.061 1.069 1.067 0,002 s, resultando em 0,077 s.
Invélucro (CF) ’ i i
Corrente de arco 13,9 kA 4,52 kKA 22,71 kA
Corrente de arco min. 13,73 kA 4,42 kA 19,92 KA o TABELA VI o
Tempo de abertura 0,075 s 0,075 s 0,075 s Energia incidente com sistema de monitoramento optico
Tempo de arco 0,675 s 0,535 s 0,635 s Dados QD-02 CCM-MT CCM-BT
Tempo de arco minimo 0,675s 0,545 s 0,735 s Relé 1Al 2A1 3A1
AFB 4366 mm 1771 mm 3669 mm Fator qe corregdo do 1,061 1,069 1,067
E 13,93 cal/ cm® 3,39 cal/ cm®> 33,46 cal/ cm? Invélucro (CF)
Categoria EPI 3 1 4 Corrente de arco 13,9 kA 4,52 KA 22,71 kA
Corrente de arco min. 13,73 kA 4,42 kKA 19,92 kA
Para a instalagdo em analise nesse trabalho, foram Tempo de abertura 0,075 s 0,075 5 0,075 s
L . R lacd S Tempo de arco 0,077 s 0,077 s 0,077 s
coqsﬂeradqs criticas as instalagdes com energia incidente Tempo de arco minimo 0077 s 0077 s 0.077 s
maior ou igual a 8 cal/cm? nas quais correspondem a AFB 1093 mm 515 mm 967 mm
utilizagdo da categoria de risco grau 3, segundo [3], conforme E 1,59 cal/l em®> 049 cal/cm®> 3,98 cal/ cm?
descrito na Subse¢do B, da Se¢do V. E imprescindivel proteger Categoria EPI 1 0 1

o trabalhador com vestimenta adequada, com nivel de
protecdo no minimo igual a energia incidente da instalag@o.
Desta forma a categoria de EPI até classe 2 demonstra-se ser
razoavel no ponto de vista pratico, uma vez que as mesmas
apresentam um certo grau de conforto e mobilidade durante a
pratica das atividades de manutengao.

Verifica-se através da Tabela V, que dois painéis da
subestacdo apresentaram valores criticos de energia incidente,
sendo o pior caso deles, CCM-BT, onde ¢ necessaria a
utilizagdo de vestimentas classe 4. Com o uso desse tipo de

Ao analisar as Tabelas V e VI, fica evidente a diferenca de
energia incidente liberada entre as diferentes filosofias de
protecdo, além dos niveis de distdncia segura de operacdo
(AFB) mudarem a dindmica de operagdo e acessibilidade dos
painéis.

Para os painéis QD-02 (I) e CCM-BT (III), onde houveram
maiores niveis de energia incidente, a seletividade
convencional deve ser evitada, uma vez que resultou em um
alto nivel de categoria de risco e consequentemente em um
elevado AFB. Com a aplicacdo do relé monitor de arco a
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atenuagdo dos niveis de energia incidente foram superiores a
85%, atendendo assim a premissa de reduzir os valores para
categoria minima 2. Além do fato, do operador poder estar
consideravelmente mais proximo ao painél. Para a utilizagdo
destes relés, ¢ necessario fazer uma analise dos painéis
existentes, verificando junto aos desenhos construtivos se ha
espaco e estrutura fisica para instalagdo dos mddulos, sensores
e cabos.

Para o CCM-MT (II), a seletividade convencional
apresentou uma redugdo baixa de categoria de risco, uma vez
que com a seletividade 16gica da instalagdo ndo era critica.
Entretanto, ¢ importante analisar que os niveis de energia
incidente ¢ AFB diminuiram significativamente com a
aplicagdo do relé monitor de arco, reduzindo em 85% os niveis
de energia incidente e tornando as operagdes no painel mais
acessiveis. E importante mencionar que apesar da categoria de
risco ter sido reduzida a zero, a NFPA 70E [9] recomenda uso
de vestimenta antichama, ainda que no nivel mais basico de
protegdo, para intervengdes em instalagdes elétricas. Neste
caso, deve-se efetuar uma analise do custo beneficio da
aplicacdo desta filosofia.

Para a escolha do tipo de sensor mais adequado, deve-se
levar em consideragdo a estrutura do painel e a disponibilidade
para a instalagdo, uma vez que para instalar tal sistema, ¢é
necessario que o painel esteja desenergizado. Para a aplicagéo
nos CCMs, ¢ recomendado a utilizagdo do sensor tipo fibra
optica em virtude da sua grande capacidade de enlace para o
elevado numero de compartimentos existente. Usualmente,
para fins de projeto, a fibra deve percorrer todas as colunas de
CCM principalmente nos pontos de maior incidéncia de arco
elétrico, normalmente, nos compartimentos de entrada de
cabos, conexdes com o disjuntor e transi¢des das seg¢des dos
barramentos. Infere-se, portanto que para este tipo de
instalagdo, deve-se analisar os aspectos construtivos do painel
e o trecho no qual a fibra ird percorrer, para que a instalagdo
se torna eficaz e menos custosa.

Para o QD-02, ambas solugdes sdo factiveis, caso seja
escolhida a opgdo por fibra oOptica, deve-se analisar a sua
transi¢do de um compartimento para o outro. Quando
necessario realizar novos furos no painel, deve-se ter o
cuidado para que ndo haja comprometimento da isolacdo e
seguranca do cubiculo e, caso necessario, o fabricante deve ser
consultado. A utilizagdo do sensor pontual neste caso se torna
mais viavel em virtude do menor numero de
compartimentagdes existentes, além do mesmo possuir uma
facil instalagdo e identificar o local exato de uma possivel
falta. Usualmente, devido a forma construtiva dos cubiculos
de média tensdo sdo instalados trés sensores por
compartimento, um no compartimento de entrada de cabos,
um na conexdo com o disjuntor e outro no barramento geral.

VIII. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma analise aos riscos do arco
elétrico, permitindo avaliar e definir um método de reducao de
energia incidente em painéis BT e MT. Conforme ja
destacado, o arco elétrico pode causar diversos riscos
extremamente nocivos a saide humana, bem como os efeitos
devastadores das queimaduras que frequentemente sdo
irreversiveis.
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Sendo este o objetivo geral deste trabalho, pode-se concluir
que os conceitos apresentados no decorrer das se¢des aliados
ao estudo de caso real - tipico da industria, implementado
através PTW, permitem uma analise detalhada para cada
situacdo e nivel de energia incidente.

Para determinar a energia incidente, foi escolhido o método
da IEEE 1584, tal metodologia ocupa um lugar de destaque no
ambiente industrial, sendo utilizada em larga escala, dentro
dos seus limites de aplicagdo. A revisdo de 2018 da norma
IEEE 1584 tornou sua forma de calculo muito mais robusta se
comparada com a versdo de 2002, que era modelada em
grande parte por equagdes com poucas constantes,
linearizadas a partir dos ensaios realizados, e agora, sdo
realizadas interpolagdes para adaptar os parametros dos
sistemas em analise aos sistemas onde foram realizados os
ensaios.

Com o intuito de viabilizar o calculo de energia incidente e
tornar a obtenc¢do dos resultados de maneira mais pratica foi
desenvolvido uma ferramenta grafica de facil interface através
da plataforma Microsoft Desenvolvedor Excel.

Especificamente, sobre a aplicagdo do relé de deteccdo
optica de arco elétrico para mitigar a energia incidente,
verificou-se a efetividade do método diante dos elevados
niveis de energia incidente encontrados no estudo de caso real.
A redugdo significativa de energia incidente permitiu a
adequagdo das areas ao correto EPI através de redugdes do
nivel de energia incidente em 85%. Niveis menores de energia
incidente, implicam diretamente na reducdo dos custos com as
vestimentas necessarias para protecao dos trabalhadores,
viabilizando o investimento da implementacdo do relé de
deteccdo Optica de arco. Além de garantir a eficiéncia
operacional fabril, evitam-se paralizagdes desnecessarias de
producdo e mantendo a integridade fisica das instalagdes e
painéis elétricos. Cabe ao corpo de engenharia buscar
conceitos, métodos e agdes para aumentar a seguranga de
todos que irdo interagir durante a vida util da instalagdo
elétrica ou equipamento projetado.

Alguns estudos podem ser desenvolvidos com o exposto
neste trabalho para fornecer maior abrangéncia nos estudos de
energia incidente e para o aumento da seguranca das
instalagdes contra os perigos de arcos elétricos. Abaixo sdo
citadas algumas sugestdes de temas para trabalhos futuros:

e Analise de energia incidente através de outras
metodologias de calculo;

e Estudo sobre abordagens de arco elétrico em sistemas de
corrente continua e as prote¢des utilizadas para esse tipo
de cenario;

e Estudo sobre como o uso de painéis resistentes a arco e a
manipulacdo das distancias entre os barramentos e
eletrodos pode afetar os valores de energia incidente e o
grau de protecdo conferido pelos EPIs e vestimentas
(ATPV- Arch Thermal Performance Value) necessario
para as vestimentas dos trabalhadores;

e  Analise do comportamento do arco e dos niveis de energia
incidente com configuragdes dos eletrodos ao ar livre.
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ANEXO 1

Configuracio dos Terminais
em Equipamentos

Configuracio dos

Configuracio

dos Terminais Terminais em Teste

Condutores
verticais;
Terminais em
caixa metalica;
Enclausurado;
(VCB)

Condutores
verticais;
Terminais
terminados em
barreira isolante
em caixa
metalica;
Enclausurado;
( VCBB)

Placas de Isolamento

Condutores
horizontais;
Terminais em
caixa metalica;
Eletrodos em ar
livre (HCB);

Condutores
verticais;

Terminais ao ar

livre (VOA);

Condutores
horizontais;
Terminais ao ar
livre (HOA);

Anexo 1: Configuragdo dos eletrodos de acordo com a IEEE 1584-2018.

Instituto Federal de Santa Catarina - Jaragua do Sul - RAU
Rua dos Imigrantes, 445 | Rau | Jaragua do Sul /SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | www.gw.ifsc.edu.br | CNPJ 11.402.887/0005-94



onn
@B INSTITUTO FEDERAL Ministério da Educag

MW santa Catarina Secretaria de Educagéo Profissional e Tecnoldgica
[ | | Campus Jaragua do Sul - Rau INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

ANEXO 2

Energia
incidente
(cal/cm?)

Categoria de
risco

Vestimenta de protecido e EPI

Vestimenta de protecio, fibra natural ndo tratada (algodiao nio tratado, 13, nylon, seda ou
mistura desses materiais), com gramatura minima de 152 g/ cm?

Calga e camisa de manga comprida de algoddo ndo tratado (1 camada)

<1,2 0 Capacete, Oculos de seguranca

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

Luvas isolantes de borracha com luvas de sobrepor de couro

Botina isolante de couro com solado de borracha

Vestimenta resistente a arco elétrico, com suportabilidade minima de 4 cal/cm?

Calca e camisa de manga comprida ou macacao confeccionados com tecido FR (1 camada)

Protetor facial resistente a arco

>1,2<4,0 1
’ ’ Capacete, oculos de seguranga e Protecdo auditiva (modelo de inser¢@o no canal auditivo)

Luvas isolantes de borracha com luvas de sobrepor de couro

Botina isolante de couro com solado de borracha

Vestimenta resistente a arco elétrico, com suportabilidade minima de 8 cal/cm?

Calca e camisa de manga comprida ou macacdo confeccionados com tecido FR (1 camada com
gramatura superior a classe 1)

>4,0<8,0 5 Protetor facial resistente a arco

Capacete, oculos de seguranga e Protecdo auditiva (modelo de inser¢ao no canal auditivo)

Luvas isolantes de borracha com luvas de sobrepor de couro

Botina isolante de couro com solado de borracha

Vestimenta resistente a arco elétrico, com suportabilidade minima de 25 cal/cm?

Roupa interna de algoddo mais calga e camisa comprida ou macac@o ou calga e capa confeccionados
com tecido FR (2 camadas + tecido de algoddo)

> 8,0 <25 3 Protetor facial resistente a arco

Capacete, oculos de seguranga e Protecdo auditiva (modelo de inser¢@o no canal auditivo)

Luvas isolantes de borracha com luvas de sobrepor resistentes a arco

Botina isolante de couro com solado de borracha

Vestimenta resistente a arco elétrico, com suportabilidade minima de 40 cal/cm?

Roupa interna de algoddo mais calga e camisa comprida ou macacdo ou calga e capa confeccionados
com tecido FR (3 camadas + tecido de algoddo)

>25<40 4 Protetor facial resistente a arco

Capacete, oculos de seguranga e Protecdo auditiva (modelo de inser¢@o no canal auditivo)

Luvas isolantes de borracha com luvas de sobrepor resistentes a arco

Botina isolante de couro com solado de borracha

SEM . .
> 40 CATEGORIA Categoria de roupa nao existente

Anexo 2: Grau de EPI de acordo com o nivel de energia incidente
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ANEXO 3
Tahela 1 - Coeficientes para a Equacdo (1)
E.C./1V, k1 k2 k3 k4 kS k6 k7 k8 k9 k10
600V | —0.04287 1.035 0.083 0 0 —4.783E-09 1.962E-06 0.000229 0.003141 1.092
VCB 2700V 0.0065 1.001 0.024 —1.557E-12 4.556E-10 —4.186E-08 8.346E-07 5.482E-05 | —0.003191 0.9729
14300V | 0.005795 1.015 —0.011 —1.557E-12 4556E-10 | —4.186E-08 | 8.346E-07 | 5.482E-05 | —0.003191 | 0.9729
600V | —0.017432 0.98 -0.05 0 0 =5.767E-09 2.524E-06 | —0.00034 0.01187 1.013
VCBB 2700V 0.002823 0.995 -0.0125 0 —9.204E-11 2.901E-08 —3.262E-06 0.0001569 | —0.004003 0.9825
14300 V 0.014827 1.01 -0.01 0 —9.204E-11 2.901E-08 —3.262E-06 0.0001569 0.004003 0.9825
600 V 0.054922 0.988 =011 0 0 —5.382E-09 2.316E-06 | —0.000302 0.0091 0.9725
HCB 2700V 0.001011 1.003 -0.0249 0 0 4.859E-10 —1.814E-07 9.128E-06 | —0.0007 0.9881
14 300 V 0.008693 0.999 -0.02 0 —5.043E-11 2.233E-08 —3.046E-06 0.000116 =0.001145 0.9839
600V 0.043785 1.04 -0.18 0 0 —4.783E-09 1.962E-06 | —0.000229 0.003141 1.092
VOA 2700V | -0.02395 1.006 -0.0188 —1.557E-12 4.556E-10 —4.186E-08 8.346E-07 5.482E-05 | —0.003191 0.9729
14300V 0.005371 1.0102 -0.029 —1.557E-12 4.556E-10 —4.186E-08 8.346E-07 5.482E-05 | —0.003191 0.9729
600V 0.111147 1.008 0.24 0 0 —3.895E-09 1.641E-06 0.000197 0.002615 1.1
HOA 2700V 0.000435 1.006 0.038 0 0 7.859E-10 —1.914E-07 9.128E-06 | —0.0007 0.9981
14300V 0.000904 0.999 =0.02 0 0 7.859E-10 —1.914E-07 | —9.128E-06 | —0.0007 0.9981
Tabela 2 - Coeficientes para a Equacio (%)
E.C. _| kl k2 k3 k4 kS kG k7
VCB 0 —=0.0000014269 | 0.000083137 | —0.0019382 | 0.022366 | —0.12645 | 0.30226
VCBB | 1.138¢-06 —6.0287¢-05 0.0012758 -0.013778 0.080217 | —0.24066 | 0.33524
HCB 0 —3.097¢-06 0.00016405 —-0.0033609 | 0.033308 | —0.16182 | 0.34627
VOA 9.5606E-07 | —5.1543E-05 0.0011161 -0.01242 0.075125 | —0.23584 | 0.33696
HOA 0 —3.1555¢-06 0.0001682 —-0.0034607 | 0.034124 | —0.1599 0.34629
Tabela 3 - Coeficientes para a Equacdo (15), (16}, (17), (21), (24}, (25)
600V k1 k2 k3 k4 | kS k6 k7 k8 k9 k10 k11 k12 k13
VCB 0.753364 0.566 1.752636 |0 0 —4.783E-09 0.000001962 | —0.000229 0.003141 1.092 0 —1.598 0.957
VCBB 3.068459 0.26 0.098107 |0 0 —=5.767E-09 0.000002524 | —0.00034 0.01187 1.013 -0.06 |—1.809 1.19
HCB 4.073745 0.344 —0.370259 |0 0 —5.382E-09 0.000002316 | —=0.000302 0.0091 0.9725 0 -2.03 1.036
VOA 0.679294 0.746 1.222636 |0 0 —4.783E-09 0.000001962 -0.000229 0.003141 1.092 0 —1.598 0.997
HOA 3.470417 0.465 —0.261863 |0 0 —3.895E-09 0.000001641 —0.000197 0.002615 1.1 0 -1.99 1.04
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Tabela 4 - Coeficientes para a Equacdo (15), (16), (17), (22
2700V k1 k2 k3 k4 kS k6 k7 k8 k9 k10 k11 k12 k13
VCB 2.40021 | 0.165 0.354202 | —1.557E-12 | 4.556E-10 | —4.186E-08 | 8.346E-07 5.482E-05 —0.003191 |0.9729 |0 -1.569 | 0.9778
VCBB | 3.870592 | 0.185 |—0.736618 0 —0.204E-11 | 2.901E-08 | —3.262E-06 0.0001569 —0.004003 | 0.9825 |0 -1.742 | 1.09
HCB 3.486391 | 0.177 —-0.193101 0 0 4.859E-10 | —1.814E-07 | —9.128E-06 | —0.0007 0.9881 |0.027 |[-1.723 | 1.055
VOA 3.880724 | 0.105 —1.906033 | —1.557E-12 | 4.556E-10 | —4.186E-08 | 8.346E-07 5.482E-05 —0.003191 ]0.9729 |0 -1.515 | L.115
HOA 3.616266 | 0.149 | —0.761561 0 0 7.859E-10 | —1.914E-07 | —9.128E-06 | —0.0007 0.9981 |0 -1.639 | 1.078
Tabela 5 - Coeficientes para a Equacio (15), (16), (17), (23)

14 300 V k1 k2 k3 k4 kS k6 k7 k8 k9 k10 k11 k12 k13
VCB 3.825917 | 0.11 —0.999749 | —=1.557E-12 | 4.556E-10 | —4.186E-08 8.346E-07 5.482E-05 —0.003191 0.9729 0 —1.568 0.99
VCBB 3.644309 | 0.215 | —0.585522 | 0 —9.204E-11 2.901E-08 | —3.262E-06 0.0001569 | —0.004003 0.9825 0 -1.677 1.06
HCB 3.044516 | 0.125 0.245106 | O —5.043E-11 2.233E-08 | —3.046E-06 0.000116 —0.001145 0.9839 0 —1.655 1.084
VOA 3.405454 | 0.12 | —0.93245 | —1.557E-12 | 4.556E-10 | —4.186E-08 8.346E-07 5.482E-05 —0.003191 0.9729 0 —1.534 0.979
HOA 2.04049 | 0.177 1.005092 | 0 0 7.859E-10 | —1.914E-07 | —9.128E-06 0.0007 0.9981 | —0.05 |-1.633 1.151

Tabela 6 - Diretrizes para determinar a largura e altura equivalente
E.C. ;’:ﬂ =508 r::n s]c.an.J ;Mﬂ.41umn4r:|1 ?ZII-HJH :r:'i:n-li.lﬁ
YOB Wiclh = 200 (i Twpical} = [LU3YAT « Width ahiaingd from Equation (10 abtained from Eguation (10
(LO393T = Width (if Shallow®) and actual Widih with Widih = 1244.6 mm
Hezight, = 20 (if Typical) or = [ 038937 = Lcight = [(LO3Y3T « Height =449
(L OZ93T » Fleight (i Shallow®)
VIBBE Widlih, =20 (if Twpical} or = 103937 - Widih obtained from I quation (10 abtaincd from Fguation (100
(LO393T = Width (iMShallow) and actual Width with Width = 1244.6 mm
Height, =20 {if Twpical) ar =003937 = Hheiplit obiained from Equationill ) obtaingd from Eguation (11 )
CLO3S3T = Pleight (1FShallos®) and octunl §leight with Height = 1244.6 mm
HCR Wichth = 20 (il Typical} or (LO393T = Widih obtained from Egaation 40 obtained from Eguation (10
(L3937 = Width (iFShallow®) and actual Width with Width = 12446 mm
Heigh, =20 (il Twpical) or = 0,03%37 « Height pbtined from Equation gy obtained from Equation (L1
(LOZ93T » Height (iFShallow”) ansd actual Teight with Height= 1244.6 min
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Tabela 7 - Coeficientes para a Equacdo (13), (14)

Box type E.C. 5 b2 b3
Typical VCB —0.000302 0.03441 04325
VCBB —0.0002076 0.032 0.479
HCB —0.0001923 0.01935 0.6899
Shallow V(B 0.002222 —0.02556 0.6222
VCBB —0.002778 0.1194 —02778
HCB —0.0005536 0.03722 04778

Anexo 3: Coeficientes de calculo presentes na IEEE 1584-2018.
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Anexo 4: Unifilar da subestagdo do estudo de caso.
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TIME IN SECONDS
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o
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ANEXO 5

CURRENT IN AMPERES

2A
27T A
05 A

Name 2A1-P QD-02
Manufacturer SEL
Frame/Model SEL-7S1A
CT300/5A

Settings Phase

S$1P1P(0.5-16.0 xCTR) 2.2 (132A) Z% 6.00

C2, Very Inverse 0.32

SOP1D (Def Time) 0,001 sec

Name TF1
2500.0 kVA
< F———— 13800/ 4160 V

X/R 4.83

SO0P1P(0.5-100 xCTR) 33.24 (1994.4A) \

Name 1A1-P CCM-MT
Manufacturer SEL
Frame/Model SEL-7S1A
CTS00/SA

Settings Phase

C2, VeryInverse 0.16

S51P1P(0.5-16.0 xCTR) 4.27 (427A)

G194 A 14888 A

100
1K
10K

TCC Name: TF1
Oneline:

Current Scale x10
Reference Voltage: 13800

August 17,2020 2:53 PM SKM Systems Analysis, Inc

Anexo 5.1: Coordenogramas para estudo de seletividade (2A1)
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TIME IN SECONDS

0.5
1000

100

10

0.10

0.01

Name 3A1-P QD-02
Manufacturer SEL
Frame/Model SEL-751A
CT300/5A
Settings Phase
51P1P(0.5-16.0 xCTR) 1.25 (75A)
C2, VeryInverse 0.4
S0P 1P(0.5-100 xCTR) 24 (1440A)
S0P 1D (Def Time) 0,001 sec

TR RS

Name 1Q1 CCM-BT
Manufacturer WEG
Frame/M odel ABW20E S
Frame/Cartridge 2000.0 A
SensonTrip 2000.0 A
Plug 2000.0 A
Settings Phase
lu xIr (0.4-1.0 x In) 1; 0.89 (1780A)
tr (0.5-20s) 0.5
Isd (1.5-10 xIr) 4 (7120A)
tsd (0.05-0.4s) 0.1 (*s T Off)

CURRENT IN AMPERES

o
o
—

SA
8A

x
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10K
100K

Name TF2
1500.0 KVA
13800 / 480
2% 5.00
X/R5.71

\'

NANNN
=

311142 A

14888 A

TCC Name: TF2
Oneline:
August 17,2020 2:54 PM

Current Scale x1
Reference Voltage: 13800
SKM Systems Analysis, Inc.

Anexo 5.2: Coordenogramas para estudo de seletividade (3A1)
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TIME IN SECONDS

0.5 1 10
1000
SA
100
10

0.10

0.01

Name 2A1-P QD02
Manufacturer SEL
Frame/M odel SEL-751A
CT300/S5A
Settings Phase
S1P1P(0.5-16.0 xCTR) 2.2 (132A)
C2, Very Inverse 0.32
SOP1P(0.5-100 xCTR) 33.24 (1994.4A)
SOP1D (Def Time) 0,001 sec

Name 3A1-P QD-02

Manufacturer SEL

Frame/Model SEL-751A

CT300/5A

Settings Phase
51P1P(0.5-16.0 xCTR) 1.25 (75A)
C2, Very Inverse 0.4
S0P1P(0.5-100 xCTR) 24 (1440A)
S0P1D (Def Time) 0,001 sec
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CURRENT IN AMPERES

j400 A

1K
10K

Name 1A1-P QD-01
Manufacturer SIEMENS
Frame/Model 7SJ61X
CT 2000/5 A
Settings Phase
51 (0.5-20.0 xCTR) 1 (400A)
IEC Very Inverse 0.85

Name 1A1-P QD-02
Manufacturer SEL

Frame/M odel SEL-7S1A
CTS00/SA

Settings Phase

S1P1P(0.5-16.0 xCTR) 2 (200A)
C2, VeryInverse 0.43

15000 A
4888 A

TCC Name: QD-01-QD-02
Oneline:
August 17,2020 2:56 PM

Current Scale x10
Reference Voltage: 13800
SKM Systems Analysis, Inc.

Anexo 5.3: Coordenogramas para estudo de seletividade (1A1)
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ANEXO 6

PERIGO PERIGO

RISCO DE ARCO ELETRICO E CHOQUE ELETRICO , B
\ Q RISCO DE ARCO ELETRICO E CHOQUE ELETRICO
* OBEDECER O PROCEDIMENTO ESPECIFICO DA EMPRESA )
3 AO EM APINEL ENERGIZADO OBEDECER O PROCEDIMENTO ESPECIFICO DA EMPRESA
E NR-10 PARA INTERVEN(;JEO EM PAINEL ENERGIZADO
TAG DO PAINEL: Qo2
Voe (V) 13,8  TENSAO NOMINAL DO SISTEMA TAG DO PAINEL: [
ot (kA) 14,80  CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA SIMETRICA =
G (mm) 152 DISTANCIA ENTRE CONDUTORES Vo lkV) | 0 TENSAO NOMINAL DO SISTEMA
ta(s) 0,675 TEMPO TOTAL DE ARCO Tye (KA) 0 CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICA SIMETRICA
tamn (5) ol TEMTO LT M'N"Y_Io G (mm) 0 DISTANCIA ENTRE CONDUTORES
D (mm) 914,4  DISTANCIA DE OPERAGAO .
A (mm) 592 ALTURA DO COMPARTIMENTO OU PAINEL ta(s) TEMEUTOSAL DEARCD
L(mm) 568  LARGURA DO COMPARTIMENTO OU PAINEL ta, (s) 0 TEMPO DE ARCO MINIMO
P (mm) 722 Zz(l)“FUNDIDAPE DO COMPARTIMENTO OU PAINEL Dimm) |© oistANciADEOPERACAD
A (mm) o ALTURA DO COMPARTIMENTO OU PAINEL
Tare (kA) 13,90 CORRENTE DE ARCO L (mm) 0 LARGURA DO COMPARTIMENTO OU PAINEL
Larc min (KA) 13,73  CORRENTE DE ARCO MINIMA P (mm) o PROFUNDIDADE DO COMPARTIMENTO OU PAINEL
E (cal/cm?) 13,93 ENERGIA INCIDENTE -
. E.G: ~| CONFIGURAGAO DOS TERMINAIS
AFB (mm) 4366  LIMITE DE APROX. SEGURA AO ARCO ELETRICO
CATEGORIA DERISCO 3 . mesumos
ATENGAO: A ALTERAGAO DE EQUIPAMENTOS, AJUSTE DE RELES OU L. (kA) [T CORRENTEDEARCO
CONFIGURAGAO DO SISTEMA INVALIDAM 0OS VALORES CALCULADOS E "
o 1 kA CORRENTE DE ARCO MiNIMA
ESPECIFICACAO DE EPI. reamin (KA)
E (cal/cm?) ENERGIA INCIDENTE
AFB (mm) ¢ LIMITE DE APROX. SEGURA AO ARCO ELETRICO

D A N G E R CATEGORIADERISCO | °

ATENCAO: A ALTERACAO DE EQUIPAMENTOS, AJUSTE DE RELES OU

CONFIGURAGAQ DO SISTEMA INVALIDAM OS VALORES CALCULADOS E
ARC-FLASH AND ELECTRICAL SHOCK HAZARD ERER A e
POF EM INGLES | PDF EM ESPANHOL
TAG: TCCFSC
Voo (kW) 4,16  RATED OPERATIONAL VOLTAGE
1oy (kA} 5,13 SYMMETRICAL THREE-PHASE SHORT-CIRCUIT CURRENT
G (mm) 104  GAP BETWEEN CONDUCTORS
ta s} 0,535 TOTALARC TIME
tan, (5) 0,545  MINIMUM ARC TIME
D (mm) 914,4 OPERATIONAL DISTANCE
A {mm) 480  COMPARTMENT OR PANEL HEIGHT
L {mm} 690  COMPARTMENT OR PANEL WIDTH
P {mm) 380  COMPARTMENT OR PANEL DEPTH
EC. VCB __ TERMINAL CONFIGURATION
1o [kA) 4,52  ARC CURRENT
—v ] 4,41  MINIMUM ARC CURRENT
E {calfem?) 3,38 INCIDENT ENERGY
AFB (mm) 1770 ELECTRIC ARC SAFE APPROACH LIMIT
RISK CATEGORY 1
WARNING: CHANGES IN EQUIPMENT SETTINGS OR SYSTEM CONFIGURATION WILL
INVALIDATE THE CALCULATED RESULTS AND PPE REQUIREMENTS

PELIGRO

;L PELIGRO DE DESCARGA ELECTRICA Y ARCO ELECTRICO
NE
TAG: TCCAFSC
Voo (kW) 0,48  TENSION NOMINAL DEL SISTEMA
Iy (k) 31,14 CORRIENTE SIMETRICA DE CORTOCIRCUITO TRIFASICO
@ (mm) 25  DISTANCIA ENTRE CONDUCTORES
ta(s) 0,635 TIEMPO TOTAL DEL ARCO
tag (s) 0,735  TIEMPO DE ARCO MINIMO
D (mm) 457,2  DISTANCIA DE FUNCIONAMIENTO
A {mm) 480  ALTURA DEL COMPARTIMENTO O PANEL
L {mm} 690  ANCHO DEL COMPARTIMENTO O PANEL
P (mm) 380  PROFUNDIDAD DEL COMPARTIMENTO O PANEL
EE: VCB _ CONFIGURACION TERMINAL
[ " weumas
Type (A) 22,71 CORRIENTE DE ARCO
e i () 19,91  CORRIENTE DE ARCO MiNIMA
E {calfem?) 33,45 ENERGIA INCIDENTE
AFB (mm) 3669  LIMITE DE APROX. SEGURA AD ARCO ELETRICO
CATEGORIA DERIESGO 4
ATENCION: EL CAMBIO DEL EQUIPO, EL AJUSTE DELRELE O LA
CONFIGURACION DEL SISTEMA NO VALIDOS LOS VALORES
CALCULADOS ¥ LA ESPECIFICACION DEL EPI.

Anexo 6: Resultados e interface dos estudos de caso de energia incidente
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EDUARDO PAULI
ESTUDO E APLICACAO DA NORMA IEEE 1584-2018 PARA CALCULO DE ENERGIA
INCIDENTE EM PAINEIS INDUSTRIAIS COM FOCO NA PREVENCAO DE ARCOS ELETRICOS
Este trabalho foi julgado adequado para obtengao do titulo em Bacharel em Engenharia Elétrica, pelo
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina, e aprovado na sua forma final pela

comissdo avaliadora abaixo indicada.

Jaragua do Sul, 17 de agosto de 2021

Prof. Dr. Arthur Garcia Bartsch
Orientador
IFSC — Campus Jaragua do Sul — Rau

Prof. Msc. Eduardo Evangelista
IFSC — Campus Jaragua do Sul — Rau

Prof. Msc. John Jefferson Antunes Saldanha
IFSC — Campus Jaragua do Sul — Rau
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Sincronizado com o NTP.br e Observatério Nacional (ON)

h Datas e hordrios baseados no fuso hordrio (GMT -3:00) em Brasilia, Brasil
r Certificado de assinatura gerado em 19/08/2021 as 11:54:56 (GMT -3:00)

TermoDeAprovacao_TCC_EngEletrica_IFSC_JGS_RAU_17082021_EduardoPauli.pdf
@ 1D unica do documento: #dc6f8d19-adf2-4c13-acf3-071145a22491

Hash do documento original (SHA256): b9d2189dc88d775f3be0a57193e2c895d9a9a13f65b07b22e03c6da897b9ef75

Este Log é exclusivo ao documento nimero #dc6f8d19-adf2-4c13-acf3-071145a22491 e deve ser considerado parte do mesmo, com
os efeitos prescritos nos Termos de Uso.

Assinaturas (3)

« Eduardo Evangelista (Participante)
Assinou em 20/08/2021 as 10:04:51 (GMT -3:00)

« John Jefferson Antunes Saldanha (Participante)
Assinou em 19/08/2021 as 12:33:37 (GMT -3:00)

« Arthur Garcia Bartsch (Participante)
Assinou em 19/08/2021 as 15:58:49 (GMT -3:00)

Histérico completo

Data e hora Evento
19/08/2021 as 12:33:37 John Jefferson Antunes Saldanha (Autenticacdo: e-mail
(GMT -3:00) john.saldanha@ifsc.edu.br; IP: 131.100.95.17) assinou. Autenticidade

deste documento poderd ser verificada em https://
verificador.contraktor.com.br. Assinatura com validade juridica conforme
MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.

19/08/2021 as 11:55:03 Arthur Garcia Bartsch solicitou as assinaturas.
(GMT -3:00)
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Data e hora Evento
20/08/2021 as 10:04:51 Eduardo Evangelista (Autenticacdo: e-mail eduardo@ifsc.edu.br; IP:
(GMT -3:00) 177.54.4.62) assinou. Autenticidade deste documento podera ser

verificada em https://verificador.contraktor.com.br. Assinatura com
validade juridica conforme MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.

19/08/2021 as 15:58:49 Arthur Garcia Bartsch (Autenticacdo: e-mail arthur.bartsch@ifsc.edu.br;

(GMT -3:00) IP: 179.223.196.136) assinou. Autenticidade deste documento podera ser
verificada em https://verificador.contraktor.com.br. Assinatura com
validade juridica conforme MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.

20/08/2021 as 10:04:51 Documento assinado por todos os participantes.
(GMT -3:00)
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