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RESUMO

A instalacdo de sensores de luminosidade com o comportamento na presenca de
arcos elétricos para uma melhor atuagéo do sistema de prote¢cdo em uma fabrica pode
auxiliar na prevencao de acidentes envolvendo trabalhadores em locais os quais sem
a presenca dos sensores atingem categorias de risco acima das vestimentas de
trabalho. A literatura aponta que os estudos de arcos voltaicos sdo recentes, cerca de
40 anos, comparando com 0s outros estudos de riscos existentes em uma instalacao
elétrica. Com a utilizacdo de normas para estabelecer a seguranca dos trabalhadores
no local e um software com uma biblioteca com as normas atualizadas, foram
simuladas duas situagfes para um mesmo sistema fabril, onde o primeiro caso € como
se ocorresse uma falta interna a fabrica e o sistema de protecéo tivesse somente as
funcBes de protecdo de sobrecorrente. Ja no segundo caso para a mesma falta no
mesmo lugar, porém, o sistema de protecdo de sobrecorrente tivesse o auxilio dos
sensores de arco elétrico no sistema, tendo assim equipamentos a mais na protecao
da fabrica. Com essa analise faz-se um comparativo entre os tempos de atuacdes de
cada caso e verifica-se a energia incidente presente no local com relagcido ao tempo
em que o arco permaneceu. Concluindo que o sistema com 0S sensores presentes
tem uma interrupcao da falha em determinados pontos mais eficazes, sendo assim, é
preferivel a instalacdo dos sensores.

Palavras-chave: Sensores de Arco. Sistema de Protecdo. Energia Incidente.



ABSTRACT

The installation of light sensors with the operation in the presence of arcs flash for a
better performance of the protection system in a factory, can help the accidents
prevention involving workers in places without the presence of this sensors, the
categories of risk come to above the clothing of job. The literature indicates that the
studies of arcs flash are recent, about 40 years, comparing with the other studies of
risks existing in an electrical installation. Using the rules to establish the safety of
workers on site and software with a vast library, two situations were simulated for the
same manufacturing system, wherever the first case is, if an internal fault occurred the
factory and the system only the overcurrent protection functions. Already in the second
case for the same fault in the same place, but, the overcurrent protection system had
the aid of the electric arc sensors, so having more equipment in the protection of the
factory. With this analysis a comparison between the actuation times of each case is
made and the incident energy present in the workplace is verified with respect to the
time in which the arc continued to exist. Concluding that the system with the sensors
present has an interruption of the fault in certain points more effective, therefore, it is
preferable to install the sensors.

Key words: Arc Flash Sensors. Protection System. Incident Energy.
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1 INTRODUCAO

Atualmente no cenario nacional, muitas fabricas acabam ndo implementando o
relé com os sensores de arcos devido ao alto custo e a falta de conhecimento dos
mesmos. Porém, acabam tendo um prejuizo maior quando acontece uma falha e o
sistema de protecdo nao atua, causando um dano maior para o consumidor, por
motivos de tempo da demora de retorno de operacdo da subestacdo ou custos de
manutencao apos o incidente.

O objetivo do trabalho é estudar a protecéo contra arcos elétricos em painéis
de média e baixa tensdo, com a utilizacdo de sensores de arcos elétricos, quando o
mesmo é originado de um curto-circuito muitas vezes causado por falhas no
isolamento dos condutores, tendo em vista que Sa0 0s responsaveis por acidentes
fatais em ambientes industriais. Sera analisado, se com sua utilizacdo, € possivel
reduzir a categoria de risco do barramento para uma categoria mais segura para o
trabalhador.

Para o seu desenvolvimento, serdo utilizadas simulagdes computacionais
realizadas com o software ETAP (Electrical Power System Analysis and Operation
Software), bem como artigos relacionados ao assunto e as normas NFPA 70E revisao

2012, IEEE Std 1584-2011 e a Norma Regulamentadora 10 (NR 10)
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar, com a implantacéo de
um sensor de arco elétrico que comunique com o sistema de protecao, se € possivel

reduzir as categorias de risco para uma categoria mais segura para o trabalhador.

1.1.2 Objetivo especifico

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em:
e Analisar os riscos e os efeitos do arco elétrico produzido por uma falha na rede;
e Simular umarede de uma fabrica que contenha um caso com categoria de risco
alta para reduzi-la;

e Propor métodos para a reducédo destes riscos, baixando o nivel.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo do presente trabalho aborda uma introducdo do tema, com
uma abordagem geral do que vai ser explicado.

O segundo capitulo é a fundamentacao tedrica. Trata-se de um levantamento
de dados para cada equipamento, que sera simulado. Seréo definidos os conceitos
basicos relativos ao tema de energia incidente em painéis de baixa e média tensao,
tendo como referéncia as normas brasileiras para execucdo de trabalho no local,
assim como distancia de trabalho e categoria de equipamentos de protecéo individual.
Também serdo apresentados os modelos utilizados na simulagdo computacional.

O terceiro capitulo trata da metodologia utilizada para calcular os niveis de
energia incidente presentes na subestacao da instalacdo fabril estudada.

O quarto capitulo € a simulagéo, apresentando todos os valores calculados a
partir das bases de calculos apresentadas no capitulo anterior, respeitando as normas
regulamentadoras.

No quinto capitulo sera apresentada uma analise dos resultados obtidos nas
simulagbes, com o intuito de demonstrar a viabilidade ou ndo da implementag&o do

sistema de protecdo contra arcos elétricos na subestacao do presente estudo.
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No sexto e ultimo capitulo é apresentada uma opinido formada a partir dos
resultados obtidos na andlise do capitulo anterior. Para assim dar uma concluséo ao

presente relatdrio e apresentar sugestdes de possiveis futuros estudos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo demonstradas pesquisas para definicdo dos fenbmenos

estudados no presente trabalho.

2.1 ARCO ELETRICO

Durante muito tempo a grande preocupacdo com acidentes envolvendo
trabalho com eletricidade era o choque elétrico. Porém, ficou constatado que uma
grande parcela dos acidentes era devido a outro fenémeno, o arco elétrico.

Em 1981, foram iniciados os estudos dos riscos do arco elétrico. Neles foram
estabelecidos que o arco elétrico em metais € a segunda forma de energia mais
quente na terra, ficando atrds somente do laser e que o calor do arco elétrico é
equivalente a quatro vezes a temperatura da superficie do sol. Lee (1982) constatou
gue o arco elétrico atinge temperaturas da ordem de 20.000 K ou 19.727 °C, a essa
temperatura o calor € tdo intenso podendo causar queimaduras a individuos que
estiverem proximos a area, podendo até originar o falecimento do mesmo.

Sujeitos que se encontram a uma distancia até 3,05 metros do arco voltaico,
correm o risco de incendiar as roupas, se as mesmas nao forem resistentes ao fogo.
Pessoas expostas a energia incidente a uma distancia menor ou igual a 1,52 metros,
tem queimaduras de grau expressivo, levando na maioria das vezes a Obito.
Trabalhadores envolvidos com esse tipo de atividade estdo correndo sério risco caso
um acidente ocorra, tendo em vista que 0s mesmos atuam muitas vezes proximos de
equipamentos energizados. (LEE, 1982)

Cinco anos depois, publicou-se um novo artigo falando dos acidentes com
arcos voltaicos, comentando além do calor, a pressdo que a brusca mudanca de
temperatura causa na regido do ocorrido. (LEE; DUNKI-JACOBS, 1987)

2.1.1 Fases do Arco Elétrico

De acordo com o Manual Zyggot Arc a definicdo de arco elétrico é dividida em

cinco fases:
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Pré-arco: Momento em que o ar é ionizado e comegam a formar o caminho
por onde percorrer4 o arco elétrico. A liberagdo de ultravioleta ocorre nessa fase.
Tempo aproximado de 0 a 5 ms.

Compressédo: A energia é descarregada no ar que engloba o painel,
consequentemente aumenta a pressao no local. Tempo aproximado de 5 a 15 ms.

Expansé&o: Com o aumento de presséo o ar comecga a ser expulso para fora
diminuindo a presséo interna por causa do dispositivo de alivio. Tempo aproximado
de 5a 15 ms.

Expulsédo: A presséo interna diminui, porém, o ar continua sendo expelido
com uma pressao constante. Esse processo se estabiliza quando a temperatura do
ambiente chegar a mesma temperatura do arco. Tempo aproximado de 40 a 60 ms.

Térmica: A temperatura alcanca milhares de graus centigrados, isso afeta
materiais isolantes e condutores, 0s quais comecam a fundir com a estrutura. Esse

processo continua até que a energia seja dissipada.

2.2 PROTECAO CONTRA ARCOS ELETRICOS

2.2.1 Estudo de arco voltaico

Meados do século passado surgia o relé eletromecanico de disco de inducéao,
tendo a possibilidade de uma protecdo temporizada, haja visto, que até entdo, a
protecdo era somente de forma instantédnea através de disparo magnético. Com esse
novo mecanismo a seletividade passou a fazer parte do cotidiano do engenheiro da
area da protecao (CUNHA, 2009).

Nos anos 60 as faltas originadas por arco comecaram a incomodar 0s
pesquisadores. No final dos anos 70 incluiu-se uma secdo que fala de faltas
ocasionadas pelo arco em baixa tenséo, introduzindo a necessidade de protecao
especifica de terra a qualquer sistema acima de 1000 A e de tensdo de fase maior
que 150 V (STANBACK, 1977).

Segundo Lee (1987) a pessoa sujeita as condicfes proporcionados pelo o
arco elétrico, a energia incidente do local ndo pode exceder a 1,2 cal/cm2. Nivel de

exposicado toleravel sem a utilizacdo de vestimentas de categorias especificas.
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2.2.2 Equipamentos, dispositivos e técnicas para melhorar a seguranca

E importante o conhecimento dos equipamentos mais adequados relativos a
aplicacdes com arco.

De acordo com a ABNT NBR IEC 60439-1 utilizando painéis TTA (Type-
Tested Assembly), para a baixa tenséo, é a garantia de que o painel foi projetado,
fabricado e testado por entidades de respeito no mercado, emitindo um certificado do
produto.

O painel ser TTA néo significa que o0 mesmo € resistente ao arco elétrico.
Tendo em vista, que caso queira um painel arco-resistente, teria que ser projetado,
fabricado e ensaiado para essas condi¢bes. E recomendado o uso de painéis com
essa caracteristica, além de saber se apds um incidente o painel ainda tera condi¢des
de operacdo. Como uma operacdo ap6s o arco é dificil de acontecer, pois
internamente o painel fica danificado, recomenda-se a instalagéo de sensores de arco
ja na adesdo do mesmo para que quando ocorra 0 arco o dano interno seja o menor
possivel e entdo possibilita a operacao do painel pos-falta (ABNT, 2003).

Os conjuntos de manobra da média tensdo tém a dimensionalidade que
permita a circulagdo da corrente nominal do sistema e suporte esfor¢os térmico,
dindmico e de interrupcéo das correntes de curto-circuito.

As especificacdes de acordo com a norma ABNT NBR IEC 62271-200 (2007)

Classe da continuidade do servi¢o: Informa a continuidade do servico do
painel e quantos compartimentos internos ele possui. Dividida em duas designacdes
para LSC (Loss of Service Continuity) informando a conveniéncia de operacdo em
necessidade de manutencao:

e LSC1: perda de continuidade de servico do tipo 1, sdo painéis que
possuem apenas o compartimento de barramentos;

e LSC2: perda de continuidade de servico do tipo 2, sdo painéis com mais
compartimentos além do compartimento dos barramentos.

A classe do tipo 2 (LSC2) possui subdivisdes, adicionando um sufixo “A” ou
“B” na sigla, informando a continuidade de servigo que pode ser conseguida em caso
de manutencao do painel:

e LSC2A: sao painéis com cubiculos sem a exigéncia de quantidade de

compartimentos.
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e LSC2B: ao executar uma manutencdo no painel, apenas o
compartimento de entrada dos cabos pode ficar energizado. Uma
exigéncia é de que o cubiculo precisa ter, ao menos, trés
compartimentos divididos em entrada do aparelho de manobra,
compartimento do aparelho de manobra e saida do aparelho de
manobra.

Classe de compartimento: Informa o tipo de material utilizado nas divisées,
compartimentos internos e guilhotinas do painel. S&o separados em dois tipos,
particOes feitas de material metalico (PM) ou isolante (PI).

Classe de compartimento interno: Indica se houve ensaio para suportar o
arco interno no painel. Caso tenha sido ensaiado utiliza-se o termo IAC (Internal Arc
Cubicle), caso contrario omite o termo.

Classe de acessibilidade: Comunica o acesso permitido ao redor do painel
contendo duas indicacGes combinadas. A primeira consiste no tipo de acessibilidade,
se 0 acesso é restrito a pessoas autorizadas (A) ou ndo ha restricdo de fluxo de
pessoas nas proximidades do painel (B). A segunda consiste em informar o lado de
circulagdo possivel como frontal (F), lateral (L) e traseira (R).

2.3 DISPOSITIVOS DE PROTECAO CONTRA ARCO ELETICO

Painéis resistentes a arco interno e a utilizacao de EPIs e EPCs sdo maneiras
eficientes para a protecdo dos efeitos do arco. Porém esses meios ndo reduzem a
energia incidente no local. A opcao para reduzir essa energia é a instalacdo de relés
com sensores contra arco voltaico, tendo em vista que a utilizagdo do mesmo ¢é a
Unica forma capaz de proteger os trabalhadores e os equipamentos com um alto nivel
de protecédo (QUEIROZ; SENGER, 2012).

2.3.1 Sensor de luminosidade

Hussain (2016) uma falta envolvendo arco elétrico produz uma radiacdo que
através de uma andlise do espectro de luz visivel pode ser detectada. Essa é a
maneira mais comum para a protecdo contra esse arco, eliminando a falta no

momento de emissao da luz.
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Essa € uma forma de prote¢cdo que passou a ser mais utilizada a partir do ano
2000, mesmo essa tecnologia ter sido criada no inicio dos anos 80.

Ha dois tipos desses sensores, 0s pontuais e os de fibra 6tica. Os pontuais
sao fototransistores que agem por meio de sinal elétrico informando a luminosidade
detectada, tendo a possibilidade de conectarem varios sensores enviando um sinal de
trip para o relé. O pontual tem uma cobertura limitada, tendo em conta que os mais
convencionais se limitam a um campo de atuagéo de 20° em relag&o ao ponto central.
E vantajoso em relacéo a desligamentos indevidos com relacéo a atividades externas,
porém sua area de cobertura € limitada. Ja os sensores de fibra ética realizam essa
deteccdo da luminosidade de forma mais abrangente, mas lembrando que a mesma
tem a possibilidade de sofrer danos devido a dobras ou pressoes inviabilizando o uso
da fibra 6tica (QUEIROZ; SENGER, 2012).

2.3.2 Equipamentos de Protegéo Coletiva

De acordo com a norma NR 10, item 10.2.8, os equipamentos de protecao
coletiva sdo os que servem para a garantir a salude e seguranca do trabalhador que
esta efetuando o trabalho quanto dos outros trabalhadores que estiverem no local
efetuando outros servicos que envolvam os riscos prevenidos pelos aparelhamentos.

Entre os equipamentos utilizados estéo:

e Detector de Tenséo;

e Conjunto de Aterramento;
e Tapetes Isolantes;

e Vara de Manobra;

e |dentificacdo de Impedimento.

2.3.3 Equipamentos de Protecao Individual

Segundo a norma NR 10, item 10.2.9, na impossibilidade de uso de
equipamentos de protecdo coletiva, na extra baixa tensdo ou na instalacdo
desenergizada, deve ser empregado o uso do equipamento de protecao individual
através de vestimentas adequadas que atendam aos critérios de condutibilidade,

inflamabilidade e influéncias externas.
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Para o traje ser aprovado sao feitos varios testes para garantir gque 0 mesmo
tenha a performance desejada no momento que for exigido. O teste é feito aplicando-
se uma fonte de calor de um lado da roupa e medindo a densidade de calor em calorias
por centimetro quadrados (cal/cm?2) do outro lado (MARDEGAN; PARISE,.2018)

2.4 DETALHES DOS EQUIPAMENTOS

Sao encontrados véarios modelos de sensores de arco elétrico e relés no
mercado, mas o objetivo do presente trabalho € mostrar a eficiéncia da tecnologia de
protecao, entdo, sera a presentado um relé de marca nacional. Tendo em vista que o

projeto ndo tem o intuito de comparar fabricantes. Sera informado o seguinte relé:

2.4.1 Relé e Sensores

Conforme Manual Varixx Zyggot Arc as principais vantagens desse relé séo
atuacdes muito mais rapidas, dispensa leitura de correntes, simples instalacao do
equipamento, campo de deteccédo de 90°, sinal digital em rede e além de ter um custo

menor. Uma imagem desse relé pode ser vista na FIGURA 1.

FIGURA 1: IMAGEM DO RELE VARIXX.

FONTE: Catalogo Comercial do Produto (2018)
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Séo apresentados dois modelos de sensores: Um mais sensivel, detectando
arcos teste de 1 cm de comprimento a uma distancia de até 1,5 metros e outro imune
a luz visivel, detectando arcos teste de 1 cm de comprimento a uma distancia de até
20 cm. Cada um dos sensores se enquadra em situacdes diferentes como por
exemplo: caso o painel ndo tenha influéncia de iluminacdes externas indevidas o
primeiro sensor € indicado, pois colocando a uma distancia mais afastada do
equipamento seu campo de acdo € maior, porém se o painel tiver influéncia de luz
externa 0 mais recomendado € o segundo para deteccdo ser apenas no momento
certo do arco.

A atuacao do sensor € ultrarrapida, atuando no tempo de 300 s, pressentindo
0 evento na fase antecedente ao arco elétrico, compativel ao pré-arco da escala de

fases do arco do item 2.1.1. Como mostra a FIGURA 2:

FIGURA 2: FASE DE DETECCAO DO SENSOR.

FASES DO ARCO

PRE-ARCO

COMPRESSAO

FONTE: Catalogo Comercial do Produto (2018)
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2.5 REDUCAO DOS NIVEIS DE ENERGIA INCIDENTE

Os célculos de energia incidente sdo realizados a partir da metodologia
contida na norma IEEE — 1584. Os resultados sao as definicbes das categorias de
risco da instalacdo. Sao necessarios para que o EPI seja dimensionado corretamente
o preenchimento de alguns dados, tais como: nomenclatura do painel; tipo de painel;
tipo de instalacao; tipo de aterramento; corrente de curto-circuito; tensdo de linha do
sistema; tempo de abertura do disjuntor e tempo de atuacdo do relé (QUEIROZ;
SENGER, 2012).

Para a reducdo dos niveis de energia incidente em alguns pontos da
instalacao existe a possibilidade de diminuir o tempo de atuag&o da protecao de relés
de sobrecorrente com curvas padronizadas, no entanto, muitas vezes essa solucao
nao se torna viavel, pois esse tempo reduzido néo possibilita a atuacao desejada dos
equipamentos. Por exemplo, pode impedir que a corrente de partida do transformador
seja liberada. Com isso h& outras formas de se reduzir a categoria de risco na
instalacdo, uma dessas maneiras € com a implantacdo de sensores fototransistores
que se comuniguem com um sistema de prote¢cdo contra arco elétrico fazendo com
gue esse sistema reduza o tempo de atuacao da protecdo sem mexer nos ajustes de
corrente da instalagdo (QUEIROZ, 2011).

2.6 NORMAS

As seguintes normas aplicam-se as distancias estabelecidas para a execucao

de um trabalho seguro nas proximidades de um ponto com presencga de tenséo:

2.6.1 NORMA REGULAMENTADORA 10 (NR-10)

A norma brasileira NR 10 (ABNT, 2016) “Seguranca em instalagdes e servigos
em eletricidade”, descreve as vestimentas adequadas para a protecdo dos
trabalhadores.

Para ser realizado o estudo de energia incidente, de acordo com a norma, €
necessario calcular a corrente de arco. Para obter este valor, precisa-se da corrente

de falta franca, por fim, necessita obrigatoriamente de um estudo de curto-circuito.
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Para o calculo da energia incidente, o tempo de atuacdo do sistema de
protecdo também é levado em consideracdo e para obter esse tempo de atuacéo é
necessario o estudo da seletividade do sistema.

2.6.2 INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS (IEEE 1584)

Essa norma é um padrdo desenvolvido pelo instituto de engenheiros com a
divisdo de etapas para se calcular a energia incidente em um determinado
barramento. Porém, essa norma somente pode ser integrada a instalacbes que
atenderem as seguintes caracteristicas:

e Ser um sistema trifasico;

e Tensao entre 208 V e 15 kV;

e Frequéncia de 50 Hz a 60 Hz;

e Corrente de Curto-Circuito de 700 A a 106 KA,

e Distancia entre condutores de 13 mm a 152 mm.

Para determinagdo da energia incidente e da distancia segura de
aproximacéo, a IEEE 1584 (2002) estabelece um passo a passo que inicia coletando
os dados do sistema, determinando os modos de operacgéao, corrente de curto-circuito,
corrente de arco elétrico, caracteristicas da protecdo e tempo de duracdo do arco,
determinando tensédo do sistema, distancia de trabalho, calcular a energia incidente e

por fim determinar a distancia de aproximacao.

2.6.3 NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION (NFPA 70E)

Essa norma americana trata da seguranca dos trabalhadores. Além de
determinar as classes de vestimentas e distancias com risco de arco. A NFPA 70E
define raios de distancias a serem respeitadas, considerando a tensdo nominal do
equipamento analisado, ou seja, o risco de choque elétrico. A partir da atualizacao de
2018 foi eliminada a zona de aproximacéo proibida, passando a possuir apenas duas
zonas de aproximacédo. A norma regulamentadora NR 10 também possui apenas duas

distancias.
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Outra abordagem interessante € a norma possuir distancias de seguranca
para corrente continua e corrente alternada. Além de variar as distancias de acordo
com condutores méveis ou fixos, o que ndo possui na NR 10.

Uma diferenca entre a norma americana e a brasileira € que na NFPA 70E é
gue, para os estudos baseados na norma americana, ha a possibilidade de se ter uma
fatalidade na &rea estudada, pois se ocorrer um acidente e todos 0s requisitos
descritos pela norma forem cumpridos, diz-se que houve uma fatalidade, e assim, a
norma possibilita uma ressalva para o profissional que se basear na mesma. Ja a NR
10, se ocorrer um acidente, tem que haver um culpado.

Com relagéo a arcos, as informacfes séo levantadas de forma estatistica,
sendo assim, existe a probabilidade de se ter uma fatalidade.

Como o presente estudo apresenta as principais normas de uma maneira
geral, € recomendada também a leitura das normas.

A NFPA 70E (2009) classifica os niveis de vestimentas adequadas em 5
subdivisbes equivalentes a energia incidente presente no painel, apresentadas
através do QUADRO 1.
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QUADRO 1: CLASSIFICACAO DO NIVEL DE VESTIMENTAS

(continua)

Categoria de Risco

Vestimenta de Protecéo e EPI's

Categoria de Risco 0
Roupas de Protecao, ndo fundido (de acordo com
ASTM F 1506-00) ou Fibra Natural ndo tratada

Equipamentos de Protecdo

Camiseta (manga longa)
Calca (longa)

Oculos de Segurancga (N)
Protecdo auditiva

Luvas de couro (O) (Obs. 2)

Categoria de Risco 1
Roupas, classificacao minima de arco de 4 (Obs.
1)

Equipamentos de Protecéo

Camiseta manga longa anti-arco (Obs. 3)

Calga anti-arco (Obs. 3)

Macacao anti-arco (Obs. 4)

Protecéo facial ou capuz anti-arco (Obs. 7)
Jaqueta, casaco ou capa de chuva anti-arco (O)
Capacete de Protecao

Oculos de Seguranca (N)

Protecdo auditiva

Luvas de couro (Obs. 2)

Sapatos de Trabalho de Couro (O)

Categoria de Risco 2
Roupas, classificacdo minima de arco de 8 (Obs.
1)

Equipamentos de Protecdo

Camiseta manga longa anti-arco (Obs. 5)

Calca anti-arco (Obs. 5)

Macacéao anti-arco (Obs. 6)

Protecao facial ou capuz anti-arco (Obs. 7)
Jaqueta, casaco ou capa de chuva anti-arco (O)
Capacete de Protecao

Oculos de Segurancga (N)

Protecéo auditiva

Luvas de couro (Obs. 2)

Sapatos de Trabalho de Couro

Categoria de Risco 2*
Roupas, classificacdo minima de arco de 8 (Obs.
1)

Equipamentos de Protecdo

Camiseta manga longa anti-arco (Obs. 5)

Calca anti-arco (Obs. 5)

Macacao anti-arco (Obs. 6)

Capuz anti-arco (Obs. 10)

Jaqueta, casaco ou capa de chuva anti-arco (O)
Capacete de Protecao

Oculos de Seguranca (N)

Protecdo auditiva

Luvas de couro (Obs. 2)

Sapatos de Trabalho de Couro
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QUADRO 1: CLASSIFICACAO DO NIVEL DE VESTIMENTAS

(concluséo)

Categoria de Risco 3
Roupas, classificacdo minima de arco de 25 (Obs.
1)

Equipamentos de Protecéo

Camiseta maga longa anti-arco (S) (Obs. 8)
Calca anti-arco (S) (Obs. 8)

Macacao anti-arco (S) (Obs. 8)

Jaqueta especial anti-arco (S) (Obs. 8)
Calca especial anti-arco (S) (Obs. 8)

Capuz anti-arco (Obs. 8)

Jaqueta, casaco ou capa de chuva anti-arco (O)
Capacete de Protecao

Capacete de Protecao com forro (S)
Oculos de Segurancga (N)

Protecéo auditiva

Luvas anti-arco (Obs. 2)

Sapatos de Trabalho de Couro

Categoria de Risco 4
Roupas, classificacdo minima de arco de 40 (Obs.
1)

Equipamentos de Protecdo

Camiseta maga longa anti-arco (S) (Obs. 9)
Calca anti-arco (S) (Obs. 9)

Macacao anti-arco (S) (Obs. 9)

Jaqueta especial anti-arco (S) (Obs. 9)
Calca especial anti-arco (S) (Obs. 9)

Capuz anti-arco (Obs. 9)

Jaqueta, casaco ou capa de chuva anti-arco (O)
Capacete de Protecao

Capacete de Protecdo com forro (S)
Oculos de Segurancga (N)

Protecéo auditiva

Luvas anti-arco (Obs. 2)

Sapatos de Trabalho de Couro

FONTE: NFPA 70E (2009)

(O) = Opcional
(S) = Solicitado
(N) = Necessério

Observacoes:

e Obs. 1-Vejaatabela 130.7 (C)(11). A classificagéo de arco para uma
peca de vestuario ou sistema de vestuario € expressa em cal / cmz2.

e Obs. 2 - Se as luvas isolantes de borracha com protetores de couro forem
exigidas pela Tabela 130.7 (C) (9), ndo sdo necessarias luvas adicionais
de couro ou de arco. A combinacado de luvas isolantes de borracha com
protetor de couro satisfaz as exigéncias de protecéo do arco.

e Obs. 3 - A camisa e as calcas utilizadas para Categoria de risco 1 devem
ter uma classificacdo minima de arco de 4 cal / cm2,
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e Obs. 4 - Alternativo é usar macacdes (classificacdo minima de arco de 4
cal / cm2) em vez de camisa e calca.

e Obs. 5- A camisa e as calcas utilizadas para Categoria de risco 2 devem
ter uma classificacdo minima de arco de 8 cal / cmz.

e Obs. 6 - Alternativo é usar macacdes (classificacdo minima de arco de 8
cal / cm2) em vez de camisa e calca.

e Obs. 7 - Um escudo facial com uma classificacdo minima de arco de 4 cal
/ cm2 para categoria de risco 1 ou uma classificacdo minima de arco de 8
cal / cm? para categoria de risco 2, com protecéo para proteger nao
apenas o rosto, mas também a testa, as orelhas e pescoco (ou,
alternativamente, um capuz de arco de arco), é necessario.

e Obs. 8 - Uma alternativa é usar um sistema de roupa total e um capuz,
gue deve ter uma classificagcdo minima de arco de 25 cal / cm2 para
Categoria de Risco 3.

e Obs. 9 - O sistema de vestuério total composto por camisa e calga e / ou
macacao e / ou capa de flash e cal¢cas e capuz tem uma classificacao
minima de ar 40 cal/cm? para categoria de risco 4.

e Obs. 10 - Alternativo é usar um protetor facial com uma classificacéao
minima de arco de 8 cal / cm2 e um balaclava (capela de meia) com uma
classificagdo minima de arco de 8 cal / cm2 e que cobre o rosto, cabeca e
pescoco, exceto para as areas dos olhos e narizes.

Essa norma teve uma alteracdo a partir 2012 na classificacdo dos niveis
substituindo o sistema de numeracfes por um sistema alfabético, porém, as
vestimentas vendidas comercialmente no brasil ainda usam as classificacdes

numeéricas. Por isso, a TABELA 1 s6 mostra a relagdo categoria — energia incidente:

TABELA 1: CLASSIFICACAO DO NIVEL DE VESTIMENTAS — ENERGIA INCIDENTE

Categoria Energia Incidente (cal/cm?)
A 2
B 4
C 8
D 25
E 40
F 100
G 120

FONTE: NFPA 70E (2012)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordadas maneiras de se calcular cada item necessario

para o calculo da energia incidente.

3.1 CALCULO DE CURTO CIRCUITO

Curto-circuito é um fenbmeno em que o sistema elétrico acaba sofrendo uma
falha e em algum ponto a impedancia se aproxima de zero ndo havendo queda de
tensdo e aumentando a corrente no local da falta.

Para calcular a corrente de curto-circuito utiliza-se as equagdes (1) e (2):

-t

Icc = V2 X Icg X [sen(wt + B — 0) — et x sen(B — 0) (1)

I.c= valor instantdneo da corrente de curto-circuito num instante de tempo
especifico

I.s= valor eficaz da corrente de curto-circuito simétrica

I-;y= valor de pico ou impulso da corrente de curto-circuito assimétrico

I.,= valor eficaz da corrente de curto-circuito assimétrica

t=tempo de duragéo do defeito no ponto considerado da instalagao

C,= constante de tempo

X
U™ axmxfxR 2)

R= Resisténcia do circuito desde a fonte até o ponto de defeito

X= Reatancia do circuito desde a fonte até o ponto de defeito

3.2 SELETIVIDADE DO SISTEMA DE PROTECAO

A seletividade do sistema se da a medida que os equipamentos de protecao

ja ajustados resultam um tempo final de atuac&o no gréafico corrente por tempo (Icc X

£).
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E considerado um sistema seletivo quando prote¢des mais proximas ao local
da falha atuam em tempos menores em relagéo a equipamentos a montante.

Para garantir um sistema coordenado, o sistema deve ter uma espera de
aproximadamente 200 ms entre a atuacdo do equipamento nas proximidades da falta
€ 0 equipamento a montante, para que assim, 0 sistema nao atue indevidamente,
desligando partes do sistema que ndo seriam influenciados com o curto-circuito em

determinadas areas do sistema.

3.3 CALCULO DE ENERGIA INCIDENTE

Além da corrente de curto-circuito calculada e o tempo de atuacéo do sistema
de protecdo, que sdo determinantes para calcular o nivel de energia incidente dos
barramentos, sdo necessarios:

e A verificacdo do nivel de tenséo a ser analisado, o qual estaria dentro
do limite de 127 V até 13,8 kV;

e A classificacéo dos riscos.

e O célculo devido ao arco voltaico que se encontra no local.

O calculo da energia incidente segundo IEEE 1584 (2002) é apresentado nas
equacgoes (3), (4) e (5):

logl, = K + 0,662logl,; + 0,0966V + 0,000526G + 0,5588V (logl,;) — 0,00304G (logl,;) (3)

Onde:

log= Logaritmo na base 10;

I,= Corrente do arco elétrico [KA];

K= Constante igual (-0,153) para arco em ambiente aberto;
Constante igual (-0,097) para arco em ambiente fechado;

I,s= Corrente de curto-circuito para uma falta trifasica [KA];

V= Tensao do sistema [kV];

G= Distancia entre condutores [mm];

Para tensdes entre 1000 V e 15000 V, nao se diferencia as configuracdes de

ambientes aberto ou fechado. Seguindo a equacéao (4):
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logl, = 0,00402 + O,983l0g1bf (4)
Em seguida, converte o logaritmo, como equacéao (5):
I, = 10%09%a (5)
A distancia entre os condutores é tabela, conforme QUADRO 2:
QUADRO 2: TABELA DE DISTANCIA DOS CONDUTORES
Tensao do Sistema Tipo de Equipamento Distancia Tipica entre Distancia X
(kV) Condutores (mm) Fator
0,208 -1,0 Ambiente aberto 10-40 2,000
Painel de distribuicdo 32 1,473
CCM e Painel 25 1,641
Cabos 13 2,000
>1-5 Ambiente aberto 102 2,000
Painel de distribuicao 13-102 0,973
Cabos 13 2,000
>5-15 Ambiente aberto 13-153 2,000
Painel de distribuicdo 153 0,973
Cabos 13 2,000

FONTE: IEEE 1584 (2002)

Os valores sdo encontrados nas normas NFPA 70E e IEEE 1584, embora

alguns dados serdo um pouco divergentes em fun¢éo das limitacdes de cada método

utilizado.

3.4 CRITERIO DE SATURACAO DOS TCS

O critério de avaliacdo da saturacdo dos Transformadores de Corrente

consiste em duas avaliacfes. A primeira resume-se a verificar se a corrente de curto

circuito passante ndo excede a vinte vezes o valor da corrente nominal do

equipamento. O segundo critério é aplicado aos transformadores que forem

reprovados pela avaliacao anterior, verificando assim o burden para entdo condenar

Ou aprovar o equipamento.
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3.4.1 Avaliagéo Simplificada

A avaliacdo simplificada define a RTC considerando as correntes em regime
normal e as correntes de curtos-circuitos simétricos e assimétricos. Para este estudo,
a corrente nominal do equipamento e as correntes obtidas através das simulacfes de
curto-circuito com auxilio do software, serdo comparadas com as correntes de placa
do TC (corrente nominal).

Para prevenir a saturacéo dos transformadores de corrente a relagéo entre a
corrente nominal e a corrente de curto circuito deve ser menor de vinte vezes,
verificando dois critérios:

e Avaliacdo Curto Circuito Simétrico:

Esta avaliacdo consiste em comparar a maxima corrente de curto-circuito
simétrico que passa pelo TC com o valor de corrente suportavel nominal de curta
duracdo do TC (corrente térmica). A corrente de curto-circuito deve ser obtida para a
maior contribuicao de corrente de falta que circula pelo TC (falta na barra, falta terminal
e “close-in”). A condicao “close-in” é a energizagdo do componente com um curto-
circuito terminal.

e Avaliagédo Curto Circuito Assimétrico:

Esta avaliacdo consiste em comparar a corrente de curto-circuito assimétrica
(pico da corrente no primeiro ciclo) que passa pelo TC com o valor de corrente nominal
(In). Os valores suportaveis tedricos para a maxima corrente (In) apresentam-se no
dados de placa dos transformadores de corrente e sdo comparados através do

QUADRO 3 com as correntes de curto disponiveis.
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QUADRO 3: MAXIMA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO SIMETRICA E ASSIMETRICA MEDIDA
NOS TC DE 13,8KV

Tranggrrrn;ﬁtdeor et PCr ?nrq ggé Relacdo | Classe AsgirL'Jnr.t(ok A) Icc/In Critério 20x
ENTRADA 1000 5 200 10B100 8,344 8,34 OK

TC 01 100 5 20 10B100 8,344 83,44 VER BURDEN
TC 02 100 5 20 10B100 8,344 83,44 VER BURDEN

TC SE SUINOS 2 | 100 5 20 10B100 8,344 83,44 VER BURDEN
TC 03 100 5 20 10B100 8,344 83,44 VER BURDEN
TC 04 100 5 20 10B100 8,344 83,44 VER BURDEN

TC SE SUINOS 3| 200 5 40 10B100 8,344 41,72 VER BURDEN
TC 05 100 5 20 10B100 8,152 81,52 VER BURDEN
TC 06 100 5 20 10B100 8,152 81,52 VER BURDEN
TC 07 100 5 20 10B100 8,152 81,52 VER BURDEN
TC 08 100 5 20 10B100 8,064 80,64 VER BURDEN
TC 09 100 5 20 10B100 8,064 80,64 VER BURDEN
TC 10 100 5 20 10B100 8,064 80,64 VER BURDEN
TC 11 100 5 20 10B100 8,064 80,64 VER BURDEN
TC 12 100 5 20 10B100 8,064 80,64 VER BURDEN

FONTE: O Autor (2018)

De acordo com os resultados apresentados no QUADRO 3, apenas o TC da

entrada foi aprovado no critério das vinte vezes da corrente de curto assimétrica em

relacdo a corrente priméaria do transformador. Neste caso, deve-se analisar o burden

dos TCs antes reprovados.

3.4.2 Avaliagdo Completa

Critério para saturacao por faltas simétricas

Esta avaliacdo compara a tensao simétrica (Esim) imposta ao TC durante a

condicéo de falta com a tenséo de saturacdo do mesmo (Vsat). O TC esta adequado

para o ponto do sistema, em uma dada RTC ajustada, quando o Esim<Vsat. A tenséo

imposta ao secundario do TC, para uma corrente de curto-circuito simétrica, é

calculada pela equacéo (6):

Isim
Esim = —— X (Zburden + Rtc)

RTC

(6)
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Onde:

Isim: Corrente de curto-circuito simétrico;

RTC: Relagao de transformagéo do TC;

Zburden: Impedancia do circuito secundario do TC;

Rtc: Resisténcia secundaria do TC.

Circuitos secundérios dos TCs:

As caracteristicas dos cabos utilizados para ligacdo dos transformadores de
corrente aos relés serdo informadas a seguir:

O condutor dos circuitos de corrente para protecao possui a bitola de 2,5 mm?
com a impedancia de 12,00 Q/km. Considerando a distancia de 10m a impedancia
resultante dos cabos é de 0,012Q.

J4 para a resisténcia dos circuitos secundarios dos transformadores de
corrente usou-se a informagdo da norma IEC 61869-2C (2012), apresentada na
FIGURA 3:

FIGURA 3: CURVAS DE EXCITACAO E RESISTENCIA SECUNDARIAS TiPICAS PARA
TRANSFORMADORES DE CORRENTE DA CLASSE C.
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Os resultados da avaliagcédo sao apresentados no QUADRO 4:

QUADRO 4: CRITERIO DE SATURACAO PELA TENSAO DE EXCITACAO PARA FALHA

ASSIMETRICA
Tranéformador de C(_)r. it Relagdo | Classe |Curto(kA) IS ZS IS*ZS RTC
orrente Prim Sec.
ENTRADA 1000,00 | 5,00 | 200,00 |10B100 8,34 41,72 0,57 | 23,68 OK
TC 01 100,00 | 5,00 20,00 |10B100 8,34 417,20 | 0,14 | 56,57 OK
TC 02 100,00 | 5,00 20,00 |10B100 8,34 417,20 | 0,14 | 56,57 OK
TC SE SUINOS 2 | 100,00 | 5,00 20,00 |10B100 8,34 417,20 | 0,14 | 56,57 OK
TC 03 100,00 | 5,00 20,00 |10B100 8,34 417,20 | 0,14 | 56,57 OK
TC 04 100,00 | 5,00 20,00 | 10B100 8,34 417,20 | 0,14 | 56,57 OK
TC SE SUINOS 3 | 200,00 | 5,00 40,00 | 10B100 8,34 208,60 | 0,18 | 38,30 OK
TC 05 100,00 | 5,00 20,00 | 10B100 8,15 407,60 | 0,14 | 55,27 OK
TC 06 100,00 | 5,00 20,00 | 10B100 8,15 407,60 | 0,14 | 55,27 OK
TC 07 100,00 | 5,00 20,00 | 10B100 8,15 407,60 | 0,14 | 55,27 OK
TC 08 100,00 | 5,00 20,00 | 10B100 8,06 403,20 | 0,14 | 54,67 OK
TC 09 100,00 | 5,00 20,00 |10B100 8,06 403,20 | 0,14 | 54,67 OK
TC 10 100,00 | 5,00 20,00 |10B100 8,06 403,20 | 0,14 | 54,67 OK
TC 11 100,00 | 5,00 20,00 |10B100 8,06 403,20 | 0,14 | 54,67 OK
TC 12 100,00 | 5,00 20,00 |10B100 8,06 403,20 | 0,14 | 54,67 OK

FONTE: O Autor (2018)

Com os resultados obtidos através do segundo critério de avaliacdo, pode-se

confirmar que os transformadores de corrente estédo corretamente dimensionados.

3.5 UNIFILAR DA SIMULACAO

Seré utilizado o diagrama unifilar da subestagcdo de suinos de uma unidade
proxima a uma subestacao existente (FIGURA 4). Que conta com um alimentador de
13,8 kV na entrada da SE-SUINOS 1, a qual possui 7 cubiculos, um para entrada,
outros dois para as saidas as subestacbes SE-SUINOS 2 e SE-SUINOS 3

respectivamente.
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FIGURA 4: UNIFILAR DA SUBESTACAO ESTUDADA.
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FONTE: O Autor (2018).

A descricdo do sistema € um alimentador 13,8 kV chegando na subestacéo
suinos 1 energizando quatro transformadores, dois de 1000 kVA que abastecem a
carga do setor de presuntos e dois de 1500 kVA que abastecem a carga do setor de
suinos. Além desses quatro transformadores ha duas saidas para alimentar as
subestacdes de suinos 2 e 3.

A subestacéo suinos 2 possui 4 cubiculos, sendo um da entrada e os outros
trés alimentando duas cargas de 1000 kVA e um de 1500 kVA.

A subestacao suinos 3 possui 6 cubiculos, sendo um para entrada e 0s outros
cinco alimentando um transformador de 1500 kVA cada 1.

A entrada geral é protegida por um relé com as fungbes 50/51
(Instantdneo/Temporizado de fase) e 50/51N (Instantdneo/Temporizado de neutro).
Um cabo de 300mm? alimenta varias Subestagbes fornecendo energia para 12
transformadores, dois presentes na SE-PRESUNTO, dois na SE-SUINOS 1, trés na
SE-SUINOS 2 e cinco na SE-SUINOS 3, cada transformador é protegido no lado de
alta tensdo por um relé de sobrecorrente e no lado de baixa tensdo protegido por
disjuntor de baixa tensao.

Sao eles:
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TRO1: Transformador de 1000 kVA protegido, no primario, por um Rele “RELE
01", com as func¢des 50/51(N) e no secundario por um disjuntor de baixa tenséo “DJ
BT 01” de 1600 A ajustaveis.

TRO2: Transformador de 1000 kVA protegido, no primario, por um Rele “RELE
02", com as fungdes 50/51(N) e no secundario por um disjuntor de baixa tensao “DJ
BT 02” de 1600 A ajustaveis.

TRO3: Transformador de 1000 kVA protegido, no primario, por um Rele “RELE
03", com as fungdes 50/51(N) e no secundario por um disjuntor de baixa tensédo “DJ
BT 03” de 3200 A ajustaveis.

TRO4: Transformador de 1000 kVA protegido, no primario, por um Rele “RELE
04", com as fung¢des 50/51(N) e no secundario por um disjuntor de baixa tensédo “DJ
BT 04” de 3200 A ajustaveis.

TRO5: Transformador de 1000 kVA protegido, no primario, por um Rele “RELE
05", com as fungdes 50/51(N) e no secundério por um disjuntor de baixa tensao “DJ
BT 05" de 1600 A ajustaveis.

TRO6: Transformador de 1000 kVA protegido, no primario, por um Rele “RELE
06", com as fun¢des 50/51(N) e no secundério por um disjuntor de baixa tensao “DJ
BT 06” de 1600 A ajustaveis.

TRO7: Transformador de 1500 kVA protegido, no primario, por um Rele “RELE
07", com as fungdes 50/51(N) e no secundario por um disjuntor de baixa tensédo “DJ
BT 07” de 2500 A ajustaveis.

TRO8: Transformador de 1500 kVA protegido, no primario, por um Rele “RELE
08", com as fungdes 50/51(N) e no secundario por um disjuntor de baixa tensédo “DJ
BT 08” de 2500 A ajustaveis.

TRO9: Transformador de 1500 kVA protegido, no primario, por um Rele “RELE
09", com as fungdes 50/51(N) e no secundario por um disjuntor de baixa tenséo “DJ
BT 09” de 2500 A ajustaveis.

TR10: Transformador de 1500 kVA protegido, no primario, por um Rele “RELE
10", com as fung¢des 50/51(N) e no secundario por um disjuntor de baixa tensao “DJ
BT 10” de 2500 A ajustaveis.

TR11: Transformador de 1500 kVA protegido, no primario, por um Rele “RELE
11", com as funcdes 50/51(N) e no secundario por um disjuntor de baixa tensao “DJ
BT 117 de 2500 A ajustaveis.



38

TR12: Transformador de 1500 kVA protegido, no primario, por um Rele “RELE
12", com as fungbes 50/51(N) e no secundario por um disjuntor de baixa tenséo “DJ
BT 12" de 2500 A ajustaveis.
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4 SIMULACAO

Foi simulado a partir de duas condi¢cdes, a primeira simulacdo consiste em
seguir exatamente a situacao atual da subestacdo, com os equipamentos ja instalados
€ com seus ajustes de protecdo de sobrecorrente garantindo a seletividade entre os
equipamentos de protegcdo. A segunda retrata uma simulagdo contendo todas as
informacdes da primeira, porém com a insercdo dos sensores de arco apresentados
no trabalho, com a intencéo de diminuir a categoria de risco para o mesmo nivel de
energia incidente [cal/cm?] nos painéis, 0s quais apds a simulacdo atual mostraram

niveis altos de periculosidade nas proximidades dos mesmos.

4.1 SOFTWARE DE SIMULACAO

O presente estudo consiste em simular utilizando a ferramenta de Arco
Voltaico (Arc Flash) (FIGURA 5) do simulador ETAP (Electrical Power System
Analysis and Operation Software), obtendo as informacdes de energia incidente para

as barras presentes na simulagao.

FIGURA 5: RECURSO DO PROGRAMA PARA CALCULO DE ENERGIA INCIDENTE.
Y ETAP 18.1.1- [OLV1 (Arc Flash)]

n File Edit View Project Defaults RevControl Library Warehot

o fl v '..‘ 2 '; N - A=
a0 bl S8 & "QQ@E & o B
3% Base » B ow1 v oW1 .

= B LT e

System Manager é ; Arc Flash
E- 2 Switch the current presentation to Arc
tg _-— One-Line Flash Mode.

—

FONTE: O Autor (2018)

O programa analisa de forma abrangente projetos, simula¢gdes e automacéo
em sistemas de poténcia na geracao, distribuicdo e industriais. O software é utilizado
em todo o mundo como um programa para simulacdes na area de eletrotécnica.

Disponivel em varios idiomas.
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O simulador possui uma biblioteca bem completa de equipamentos de
protecao, tendo a possibilidade de simular qualquer tipo de protecao utilizada para as
subestacdes estudadas.

4.1.1 Anélise do Estudo do Curto-Circuito

Os valores das correntes de curto circuito foram calculados com o auxilio do
software ETAP 18.0.0, da empresa OTI (Operation Technology, Inc.), considerando-
se 0s critérios descritos nos itens seguintes.

Os resultados do estudo de curto circuito sdo apresentados como os valores de
corrente de curto-circuito no diagrama unifilar. A FIGURA 6, FIGURA 7 e FIGURA 8
demonstram como serdo apresentados os dados de curto-circuito (tensdo nas barras,

correntes de contribuicfes e correntes maximas nas barras) no software ETAP.

FIGURA 6: EXEMPLO DE DIAGRAMA PARA CURTO-CIRCUITO TRIFASICO

TERC-TZ

13.8 XV geg
0w ©
23.98 ka ~g637 deg B
04T2 398 4y
150/150/1 Mva T e

Contribuicao Tensdo na barra ¢ s ~

1180 mvas 0t 0% Corrente simétrica total

2.96 1 na barra

04T1 53 cg kn -€557 deg —+
150/150/1 Mva

FONTE: O Autor (2018)
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FIGURA 7: EXEMPLO DE CONTRIBUICOES DE CORRENTE DE FASE EM UM CURTO-
CIRCUITO

_L-_'ioqmz g
+3.53 T50/150/1 mva <—£.353
0.363 363
0.363 0¢3%
EQV_230kV
1180 MVAsc
— 5 0 a0 N .
e 213.5; s TensBes simétricas
0.726 16-6
na barra
0411 %
Contribuicéo nas SN VLA
0.363
fases A,Be C 0.363 Eﬁ

FONTE: O Autor (2018)

FIGURA 8: EXEMPLO DE CONTRIBUICOES DE 310

*2.81 150/150/1 MVA +1,09

EQV_230kV
1180 MVAsc
1.72 +
Tensdo de fase
. na barra
Contribuicdo de 150715071 WVA

3'0 +1.08 Eﬁ

FONTE: O Autor (2018)
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4.1.2 Analise da Seletividade da Protecao

Os estudos de seletividade foram realizados com o auxilio do médulo STAR,
incluso também do software ETAP.
Os resultados séao apresentados em forma de coordenogramas (FIGURA 9), no

qual estéo contidas as curvas dos relés e disjuntores a serem analisadas.

FIGURA 9: EXEMPLO COORDENACAO GRAFICA DE RELES

Amps X 100 SE 05 (Nom. kV=13.8, Plot Ref. kv=13.6)
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FONTE: O Autor (2018)

4.1.3 Analise dos Riscos de Arco Elétrico

Os estudos de analise do risco de Arco Elétrico foram realizados com o auxilio
do md&dulo Arc Flash Analysis Module, contido também no software ETAP.

O programa calcula as correntes de arco, segundo os critérios da Norma IEEE
1584, e obtém os tempos de eliminacdo das faltas pela integracdo com o modulo
STAR do programa.

O programa pode fornecer os resultados em forma grafica, no diagrama unifilar,
informando a corrente de Arco, o grau de risco (categoria), a distancia segura sem
uso de EPI (em metros) onde a energia incidente € igual a 1,2 cal/cm? e a energia
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incidente com a respectiva distancia para trabalho com EPI da categoria informada
(FIGURA 10).

FIGURA 10: EXEMPLO: RESULTADOS DO ESTUDO DE ENERGIA INCIDENTE PARA UM
BARRAMENTO NO ETAP.

> D] BT 01

BT 01 12,243 kA

v
Cat 1 la"< 4

AFB = 0,482 m 2243 40
IE =1,334 cal/cm? @45,7 cm

FCT = 0,03 Seconds

FONTE: O Autor (2018)

O programa também permite a criacdo automatica de rétulos em diversos
formatos, conforme FIGURA 11. Porém como a licenca da faculdade € importada, a
etiqueta gerada pelo programa fica em inglés.

FIGURA 11: EXEMPLO: E ETIQUETA DE EQUIPAMENTO.

A DANGER

Arc Flash and Shock Hazard
Arc Flash Boundary 0.48 m
Incident Energy 1.3 cal/cm?
‘Working Distance 46 cm
Catl
Shock Hazard Voltage 400 VAC
Limited Approach 1.07 m
Restricted Approach 0.30 m
k& BT 01 y

FONTE: O Autor (2018)

A etiqueta apresenta uma terminologia com as seguintes especificacdes.

Fazendo uma traducéo livre das nomenclaturas conforme TABELA 2:



TABELA 2: TRADUCAO LIVRE INGLES - PORTUGUES

INGLES

PORTUGUES

Arc Flash Boundary
Incident Energy
Working Distance
Shock Hazard Voltage
Limited Approach
Restricted Approach

Limite de Protecéo de Arco
Energia Incidente
Distancia de Trabalho
Risco de Choque — Tenséo
Aproximagéo Limitada

Aproximacéo Restrita
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FONTE: O Autor (2018)

Limite de Protecdo de Arco: Menor distancia de aproximacao permitida
para pessoas qualificadas ou comuns, sem o uso de EPI’s, no qual esta exposto a
1,2 cal/cm? por 0,1 segundos de energia incidente.
Energia Incidente: Energia por unidade de area recebida sobre uma superficie
de trabalho localizada a uma distancia do ponto de origem do arco elétrico.
Distancia de Trabalho: Distancia do trabalhador em pé até a origem do arco.
Nivel de EPI Exigido: Indica qual o nivel do equipamento de protecao
individual que deve ser utilizado por pessoas qualificadas que venham a se aproximar
do equipamento além da distancia recomendada.
Risco de choque — Tenséao: Nivel de tensédo do ponto energizado.
Aproximacdo limitada: Distancia minima que uma pessoa comum deve ficar
do ponto energizado para estar segura contra choques elétricos. Pessoas nao
qualificadas ndo podem se aproximar do ponto energizado além deste limite.
Aproximacdo Restrita: Distancia minima que uma pessoa qualificada deve
ficar do ponto energizado para estar segura contra choques elétricos. Pessoas
qualificadas sem EPI's ndo podem se aproximar do ponto energizado além deste

limite.
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4.2 ENERGIA INCIDENTE SITUACAO ATUAL

A situacao atual da subestacao fabril € uma protecdo encontrada na maioria
das instalacdes existentes. O sistema de protecdo é formado pelos relés de
sobrecorrente e disjuntores de baixa tensao.

As fungbes de sobrecorrentes foram dimensionadas a partir de calculos
utilizados na pratica com as equacdes (7), (8), (9) e (10) a seguir:

e Calculo do Sobrecorrente temporizado (Funcao 51):

Para a corrente de partida de relé, que protege o lado da alta tensdo do

transformador, usa-se um fator de 20% da corrente nominal deste transformador.

Corrente nominal do Transformador:

S
n = Vol ()
I,= Corrente nominal do transformador em relacdo ao lado da tenséo definida.
[A]
S= Poténcia do transformador. [VA]

I,= Tenséo do lado de alta do transformador. [V]

Ajuste de corrente de partida:
Ipartida =1, x12 (8)

A curva é escolhida dentro das opcdes fornecidas pelo relé. A curva que
melhor se encaixar na coordenagédo com a curva do disjuntor de baixa tenséo e ainda
proteger o transformador. Para essa simulacéo foi decidido usar a curva IEC muito
inversa.

Formula da curva (IEC VI):

__ 13,5XTgjiqi (9)

- G

Ajuste do dial da curva:

1
tx(——l)
_\p J

13,5

Dial = (20)

I= Corrente de curto circuito estudada. [A]

t= Tempo de atuagéo da curva no instante da corrente estudado. [s]
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I,= Corrente de partida do ajuste temporizado. [A]

e Célculo do Sobrecorrente instantaneo (Funcéo 50):

Para o célculo da corrente de partida do ajuste de sobrecorrente instantaneo
de fase é calculado com relacdo a corrente de curto na baixa do transformador
refletida no lado de alta tens&o do transformador. Esse ajuste € calculado com 120%
da corrente referente ao curto na baixa tenséo, para que a protecao a jusante atue
antes do instantaneo do relé, deixando essa funcdo como um backup para o sistema

de protecéo.

Os transformadores existentes no unifilar da subestacdo estudada sé&o
transformadores de 1000 kVA e 1500 kVA, assim os relés foram regulados com dois
padrdoes de ajustes, uma para cada transformador. Os ajustes sado apresentados a
seguir (TABELA 3 e TABELA 4):

TABELA 3: AJUSTES PADRONIZADOS PARA OS
TRANSFORMADORES DE 1000 KVA

Ipartida (51) [APrimério] 50
Dial 0,28 VI*

Ipartida (50) [APrimério] 980

Tempo [ms] 50

FONTE: O Autor (2018)

*\/| — curva |IEC Muito Inversa

TABELA 4: AJUSTES PADRONIZADOS PARA OS
TRANSFORMADORES DE 1500 KVA

Lyartiaa (51) [Aprimario] 75
Dial 0,83 EI**
Lyartiaa (50) [Aprimario] 1470
Tempo [ms] 50

FONTE: O Autor (2018)

**E| — curva |[EC Extremamente Inversa

Conforme os ajustes estabelecidos anteriormente os coordenogramas para o

sistema de protecéo é apresentado nas FIGURA 12 e FIGURA 13:
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FIGURA 12: COORDENOGRAMA DO AJUSTE PARA PROTECAO DO
TRANSFORMADOR DE 1000 kVA.
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FIGURA 13: COORDENOGRAMA DO AJUSTE PARA PROTECAO DO
TRANSFORMADOR DE 1500 kVA.
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Utilizando os ajustes calculados anteriormente, o sistema simulado apresenta

os valores referentes a FIGURA 14:

FIGURA 14: SIMULACAO DA ENERGIA INCIDENTE SEM SENSORES DE ARCO
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FONTE: O Autor (2018)

Para uma visualizacéo mais detalhada da simulagéo através das FIGURA 15

e FIGURA 16, representam uma ampliacédo dos resultados mostrados na FIGURA 14
porém mostrando apenas um transformador de 1000 kVA e 1500 kVA

respectivamente:



FIGURA 15: SIMULAGAO

DA ENERGIA INCIDENTE SEM SENSORES DE ARCO

DETALHADA TRANSFORMADOR 1000 kVA.

Cat3
AFB=1,267 m

IE =9,218 cal/cm? @45,7 cm
FCT = 0,483 Seconds
SE SUINOS 01+ PRESUNTOS | _ 8,141 kA
lan
0 kA =8
I {ocr)
RELE 01
DJ 01
L]
. TRO1
oy, 1000 kVA
Catl 4
AFB=2,37m
IE =32,254 cal/cm? @45,7 cm
FCT = 0,725 Seconds
. DIBTO1
BT 01 12,243 kA
v
"a ]
Cat1l =7
AFB = 0,482 m 2243 4,

IE = 1,334 cal/cm? @45,7 cm
FCT = 0,03 Seconds

FONTE: O Autor (2018)
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FIGURA 16: SIMULACAO DA ENERGIA INCIDENTE SEM SENSORES DE ARCO
DETALHADA TRANSFORMADOR 1500 kVA.

SESUINOS 02, /967 KA

Cat 2 v o

AFB =0,924 m — s7g9
IE = 4,906 cal/cm? @45,7 cm | 4 OkA 67 ka

FCT = 0,263 Seconds
% )
RELE 07

Dl 07

[]

‘.“s ‘,-'}‘-.‘."“‘ R "‘l"' s ) TR07
o 1500 kVA
Exceeds Max. PPE Arc Rating
AFB=4,772m
IE =130,8 cal/cm? @45,7 cm

FCT = 2,489 Seconds :
) DJ BT 07

BT 07 . 16,809 kA

I Ia n -
AFB=0,741m

IE =3,156 cal/cm? @45,7 cm
FCT = 0,05 Seconds

FONTE: O Autor (2018)

4.3 ENERGIA INCIDENTE COM SENSORES DE ARCO
Com a instalacdo dos sensores de arco elétrico nos barramentos de baixa
tensdo dos transformadores, acionando os disjuntores de média tenséo

correspondentes aos barramentos. Representados através da ilustracdo a seguir
(FIGURA 17).



52

FIGURA 17: !I:USTRA(;AO DA LOCALIZAGAO DOS SENSORES DE ARCO.

! I ]" __
- DJO7

.. TRO7
- 1500 KVA

'SENSOR|

N

~ DIBTO7

FONTE: O Autor (2018)

O sensor faz com que a atuagdo do sistema de protecdo seja instantanea,
sendo assim os tempos de atuacdo sdo proximos a zero. Com isso o resultado da
atuacao do novo sistema de protecéo é apresentado na FIGURA 18.

FIGURA 18: SIMULAGAO DA ENERGIA INCIDENTE COM SENSORES DE ARCO.
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FONTE: O Autor (2018)
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Novamente para uma visualizacdo mais detalhada da simulagdo com o novo
sistema de protecdo, através das FIGURA 19 e FIGURA 20, representam uma
ampliacdo dos resultados mostrados na FIGURA 18, porém mostrando apenas um
transformador de 1000 kVA e 1500 kVA respectivamente:

FIGURA 19: SIMULACAO DA ENERGIA INCIDENTE COM SENSORES DE ARCO
DETALHADA TRANSFORMADOR 1000 kVA.
Cat3
AFB=1,267 m
IE =9,218 cal/cm? @45,7 cm

SE SUINOS 01 + PRESUNTOs | | 8141 KA FCT=0,483 Seconds
v

A OKA /an

= 8/141 kA

{ OCR
RELEO1
DJ 01

TRO1
1000 kVA

Cat 2

AFB=0,877m

IE =4,417 cal/cm? @45,7 cm
FCT = 0,099 Seconds

DJ BT 01
b 12,243 kA
v
Cat1l a"s b
AFB = 0,482 m 2243 ka

IE = 1,334 cal/cm? @45,7 cm
FCT = 0,03 Seconds

FONTE: O Autor (2018)



FIGURA 20: SIMULAGAO DA ENERGIA INCIDENTE COM SENSORES DE ARCO
DETALHADA TRANSFORMADOR 1500 kVA.

SESUINOS 02 /967 kA
Cat 2
y la" <

AFB = 0,924 m =79
IE = 4,906 cal/cm? @45,7 cm A OKA 67 kg
FCT = 0,263 Seconds

[OoCR
RELE 07
DJ 07
- TRO7
Cat 2
AFB =1,041m My v 1500 kVA
IE =6,222 cal/cm? @45,7 cm
FCT = 0,099 Seconds
DJ BT 07
BT 07 16,809 kA
v
la" <
Cat1 16,809 A
AFB=0,741m

IE =3,156 cal/cm? @45,7 cm
FCT = 0,05 Seconds

FONTE: O Autor (2018)
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5 RESULTADOS

Analisando os resultados da simulagé&o. Na primeira situa¢cdo, somente com o
sistema de protecdo de sobrecorrente temporizado e instantdneo atuando, pode-se
identificar, que para um curto na regido entre o disjuntor de baixa tensdo e o
enrolamento de baixa tenséo do transformador, o equipamento que esta protegendo
€ o relé instalado na média tensdo. A protecao atua, porém, o tempo de atuacao é
consideravelmente alto para o nivel de calorias por centimetro quadrado existente no
momento da falha nessa regido, tendo em vista que as definicbes das categorias de
riscos levam em conta a distancia de efetuar um trabalho na area, por ser uma area
de baixa tensdo consequentemente as distancias sdo menores e 0 tempo que a
protecdo demora para agir na situacdo de curto circuito nas proximidades, como
demostrado atingem o nivel de vestimenta de categoria 4 fazendo o trabalhador
presente no local estar obrigatoriamente vestido conforme QUADRO 1.

Para uma melhor visualizacédo dos resultados obtidos na primeira simulacao
a QUADRO 5 a seguir explica os resultados obtidos nos barramentos e entre a baixa

do transformador e disjuntor, respectivamente:
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QUADRO 5: RESULTADOS DA ENERGIA INCIDENTE SEM SENSORES DE ARCO NOS

FONTE: O Autor (2018)

Escala de cores por categorias:

B Categoria 0;
|| Categoria 1;
| | Categoria 2;
| | Categoria 3;
) Categoria 4;
[} Categoria >4;

BARRAMENTOS

: o | Eraga] e Cassoral rCT | oo

BT 01 0,4 1,33 0,482 Catl 30 DJ BT 01

BT 02 0,4 1,33 0,482 Catl 30 DJ BT 02

BT 03 0,38 2,32 0,635 Catl 30 DJ BT 03

BT 04 0,38 2,3 0,633 Catl 30 DJ BT 04

BT 05 0,38 1,34 0,484 Cat1l 30 DJ BT 05

BT 06 0,38 1,35 0,485 Catl 30 DJ BT 06

BT 07 0,38 3,16 0,741 Catl 50,4 DJ BT 07

BT 08 0,38 1,99 0,589 Catl 30 DJ BT 08

BT 09 0,38 1,99 0,588 Catl 30 DJ BT 09

BT 10 0,38 1,97 0,586 Catl 30 DJ BT 10

BT 11 0,38 1,98 0,587 Catl 30 DJ BT 11

BT 12 0,38 1,91 0,577 Catl 30 DJ BT 12

SE SUINOS 01 + PRESUNTOS | 13,8 9,22 1,267 Cat 3 483,3 DJ ENTRADA GERAL
SE SUINOS 02 13,8 4,91 0,924 Cat 2 263,3 DJ SE SUINOS 02
SE SUINOS 3 13,8 2,98 0,72 Catl 161,5 DJ SE SUINOS 03

DJ BT 01 0,4 32,25 2,37 725,4 DJ 01
DJ BT 02 0,4 31,27 2,333 703,2 DJ 02
DJ BT 03 0,38 | 114,21 | 4,459 1763,2 DJ 03
DJ BT 04 0,38 10,23 1,334 133,3 DJ 04
DJ BT 05 0,38 32,98 2,396 735,8 DJ 05
DJ BT 06 0,38 32,99 2,397 733,8 DJ 06
DJ BT 07 0,38 | 130,79 | 4,772 2489,2 DJ 07
DJ BT 08 0,38 | 129,31 | 4,745 2320,4 DJ 08
DJ BT 09 0,38 | 129,62 | 4,751 2332,7 DJ 09
DJ BT 10 0,38 | 130,56 | 4,768 2369,9 DJ 10
DJ BT 11 0,38 | 130,25 | 4,762 2357,5 DJ 11
DJ BT 12 0,38 | 134,02 | 4,831 2508,5 DJ 12

A segunda situacdo, mostra um sistema que esta atuando instantaneamente,

sendo que o cenario de um sistema de prote¢cdo com sensores de arco elétrico é atuar
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na fase do pré arco, antes mesmo de ocorrer o ato. Assim, as categorias existentes

na segunda simulagdo mostram mesmo com distancias curtas para efetuar o trabalho

nos painéis, uma classe menor, pois o tempo de atuacao é quase que instantaneo,

somente com a espera do tempo de atuacdo dos disjuntores que em meédia atuam
com 0,03 segundos. Presentes no QUADRO 6:

QUADRO 6: RESULTADOS DA ENERGIA INCIDENTE COM SENSORES DE ARCO NOS

BARRAMENTOS

: o | Erega | oo [ caemora | er | o

BT 01 0,4 1,33 0,482 Catl 30 DJ BT 01

BT 02 0,4 1,33 0,482 Catl 30 DJ BT 02

BT 03 0,38 2,32 0,635 Catl 30 DJ BT 03

BT 04 0,38 2,3 0,633 Catl 30 DJ BT 04

BT 05 0,38 1,34 0,484 Catl 30 DJ BT 05

BT 06 0,38 1,35 0,485 Catl 30 DJ BT 06

BT 07 0,38 3,16 0,741 Catl 50,4 DJ BT 07

BT 08 0,38 1,99 0,589 Catl 30 DJ BT 08

BT 09 0,38 1,99 0,588 Catl 30 DJ BT 09

BT 10 0,38 1,97 0,586 Catl 30 DJ BT 10

BT 11 0,38 1,98 0,587 Catl 30 DJBT 11

BT 12 0,38 1,91 0,577 Catl 30 DJ BT 12

SE SUINOS 01 + PRESUNTOS | 13,8 9,22 1,267 Cat 3 483,3 | DJ ENTRADA GERAL
SE SUINOS 02 13,8 491 0,924 Cat2 263,3 DJ SE SUINOS 02
SE SUINOS 3 13,8 2,98 0,72 Catl 161,5 DJ SE SUINOS 03

DJ BT 01 0,4 4,42 0,877 Cat2 99,3 DJ 01
DJ BT 02 0,4 4,42 0,877 Cat2 99,3 DJ 02
DJ BT 03 0,38 7,67 1,156 Cat 2 99,3 DJ 03
DJ BT 04 0,38 7,62 1,152 Cat 2 99,3 DJ 04
DJ BT 05 0,38 4,45 0,881 Cat 2 99,3 DJ 05
DJ BT 06 0,38 4,47 0,882 Cat2 99,3 DJ 06
DJ BT 07 0,38 6,22 1,041 Cat 2 99,3 DJ 07
DJ BT 08 0,38 6,6 1,072 Cat2 99,3 DJ 08
DJ BT 09 0,38 6,58 1,07 Cat2 99,3 DJ 09
DJ BT 10 0,38 6,52 1,066 Cat 2 99,3 DJ 10
DJ BT 11 0,38 6,54 1,067 Cat2 99,3 DJ 11
DJ BT 12 0,38 6,33 1,05 Cat 2 99,3 DJ 12

FONTE: O Autor (2018)

Escala de cores por categorias:

B Categoria 0;
|| Categoria 1;
| | Categoria 2;




|:| Categoria 3;
. Categoria 4;
[ Categoria >4;
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Fazendo um comparativo entre os QUADRO 5 e QUADRO 6 com relacdo aos

resultados obtidos na localizagcdo do sensor de arco (QUADRO 7).

QUADRO 7: COMPARACAO DA ENERGIA INCIDENTE NOS DOIS CASOS

COM SENSORES

SEM SENSORES

D Total Energy | AFB | Energy

(callcm?) (m) | Levels
DJ BT 01 32,25 2,37
DJ BT 02 31,27 2,333
DJ BT 03 114,21 4,459
DJ BT 04 10,23 1,334
DJ BT 05 32,98 2,396
DJ BT 06 32,99 2,397
DJ BT 07 130,79 4,772
DJ BT 08 129,31 4,745
DJ BT 09 129,62 4,751
DJ BT 10 130,56 4,768
DJ BT 11 130,25 4,762
DJ BT 12 134,02 4,831

Final Total Energy | AFB | Energy Final

FCT p FCT
(ms) (callcm?) (m) | Levels (ms)
725,4 4,42 0,877| Cat2 | 99,3
703,2 4,42 0,877| Cat2 | 99,3
1763,2 7,67 1,156 | Cat2 | 99,3
133,3 7,62 1,152 | Cat2 | 99,3
735,8 4,45 0,881| Cat2 | 99,3
733,8 4,47 0,882| Cat2 | 99,3
2489,2 6,22 1,041| Cat2 | 99,3
2320,4 6,6 1,072| Cat2 | 99,3
2332,7 6,58 1,07 | Cat2 | 99,3
2369,9 6,52 1,066 Cat2 | 99,3
2357,5 6,54 1,067| Cat2 | 99,3
2508,5 6,33 1,05 | Cat2 | 99,3

FONTE: O Autor (2018)

Com base no QUADRO 7 e analisando os tempos de atua¢ao dos sistemas

de protecdo comprova o item 3.3 que a energia incidente depende do tempo de

eliminacdo da falha, além de diminuir a energia incidente diminui também o raio de

alcance do arco elétrico, assegurando uma area maior para o trabalhador.
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6 CONCLUSAO

Através da primeira simulagdo foi possivel identificar quais eram as areas
mais carentes de um sistema mais eficaz de protecdo contra as falhas no circuito.
Com isso, procurou-se o melhor equipamento que se encaixasse no sistema ja
existente que fosse seguro e confidvel para instalacao junto ao sistema. Os sensores
de arco voltaicos com deteccdo de luminosidade, sem a necessidade de presenca de
corrente, foram os escolhidos para tal funcao.

O obijetivo geral foi concluido a partir do momento que os sensores escolhidos
tém uma técnica de comunicag&o com todo o conjunto de protegéao.

Cada objetivo especifico foi esclarecido no decorrer do trabalho, conforme
mostrado nos resultados do item 5, através das figuras referentes as simulacdes
utilizando o software com a licenca da propria universidade. O método proposto para
a reducdo da categoria de risco no caso apresentado na primeira situacao, onde ha
uma area em que a protecao leva um tempo consideravelmente alto para atuar, foi
justificado com os dados do QUADRO 7 comparando os tempos de atuacdo do
mesmo dispositivo no mesmo local, somente com a mudanca de funcéo do relé.

A andlise do arco elétrico foi tratada no item 2 do presente trabalho, colocando
desde a origem das pesquisas com relacéo a esse fendmeno natural, constatando os
riscos causados pela presenca do mesmo até normas baseadas para prevencao dos
efeitos causados no trabalhador em contato com a energia causada pelo arco.

Os futuros trabalhos relacionados a esse tema poderiam incluir a comparacgéo
do custo da instalacdo desse sistema de protecdo com relacdo ao prejuizo de uma
fabrica que por causa da ndo atuacao do sistema de protecdo comum teve com a
danificacdo em maior escala dos equipamentos, tendo em vista que nas duas

situacdes ha danificagbes nos equipamentos, a diferenca € a intensidade do dano.
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