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ANALISE
DE RISCOS

A Importancia do estudo de curto-circuito

na definicdo das roupas de protecao

uando se trata de projeto, operacdo e manutencao de sis-
Qtemas elétricos de poténcia, a preocupacdo com a sequ-
ranca deve ser uma prioridade. Os projetistas nao devem sé im-
plementar garantias para proteger equipamentos e processos,
mas também devem avaliar 0s riscos associados as pessoas.

Neste contexto, o principal objetivo desse artigo &, por
meio de um exemplo pratico, alertar os profissionais das
areas de seguranca do trabalho e elétrica para os perigos
e equivocos que estao acontecendo no mercado, no que
tange a determinacao da energia incidente para a defini-
¢do da vestimenta de protecao.

Muitos profissionais, no intuito de calcular a energia inci-
dente para a definicao das vestimentas de protecéo, estdo
dimensionando-as utilizando planilhas encontradas e com-
partilhadas na internet.

Essas planilhas ndo estdo, necessariamente, fornecendo da-
dos errados, porém, os calculos de curto-circuito para deter-
minacao da energia incidente exigem o valor da corrente de
curto em pontos especificos do sistema, além do tempo de
atuacdo da protecao para eliminar a corrente de arco elétrico.

O problema esta na definicdo do valor de curto-circuito e do
tempo de atuacao da protecdo utilizados, pois esses valores es-
tdo sendo fixados sem a realizacdo dos devidos estudos e se-
letividade (muitas vezes pela falta de informacao do sistema).

Sendo assim, o texto apresentara a importancia de se re-
alizar o devido estudo de curto circuito na determinacéo da
energia incidente (ao invés de assumir um valor predetermina-
do) e 0 quanto o erro pode ser sensivel em determinados sis-
temas, podendo inclusive levar a uma especificacao equivoca-
da de vestimenta, colocando em risco a vida do trabalhador.

Considere um sistema elétrico alimentado em 13,8 kV pe-
la concessionaria U1 com corrente de curto-circuito trifasica
de 25 kA e com relacao de X/R igual a 8. O transformador
de entrada T1, tem poténcia nominal de 1,5 MVA, impedan-
cia de 5%, conexdes em delta-estrela-solidamente aterra-
do, relacao de transformacao de 13,8/0,48 kV e alimenta a
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Barra 2 através de 5 cabos por fase de 120 mm? e 50 me-
tros de comprimento.

ABarra 2 estd em um quadro de distribuicdo fechado e tem
corrente nominal de 2000 A e corrente de curto-circuito simé-
trico suportavel por 1 segqundo de 50 kA.

O disjuntor DJ é do fabricante ABB, modelo E3N e dispa-
rador eletronico SACE PR113. A corrente nominal é de 2000
A e apresenta capacidade de interrupcdo de 50 kA, confor-
me norma ANSI. O diagrama unifilar do circuito em analise é
apresentado na figura 1.

Valor da corrente de curto-circuito na barra 2

Na auséncia do valor de curto-circuito no ponto especifico,
onde deseja calcular a energia incidente, os responsaveis pelos
célculos vém adotando os valores da suportabilidade do barra-
mento ou do disjuntor como o valor. Isso ocorre pelo fato de
considerarem como premissa que uma corrente de curto-cir-
Ccuito mais elevada resulta em uma energia incidente mais alta.

Neste contexto, sera realizado o calculo da corrente de
arco e, consequentemente, da energia incidente, com base
no valor de curto-circuito assumido como o de suportabili-
dade da Barra 2 de 50 kA.

Para a elaboracao do célculo de curto-circuito na Barra 2 se-
ré utilizado o software de simulacdo de sistemas de poténcia
ETAP modulo Short Circuit Analysis conforme a norma AN-
SI C37. O resultado obtido para um curto-circuito trifasico na
Barra 2 em 480V é de 29,194 kA.

Calculo da corrente de arco elétrico e energia incidente

A determinacao da corrente de arco elétrico, para todos os
casos, utilizara a equacéo (1) da norma IEEE 1584 com ten-
sdo inferior a 1000 V.

Os valores da distancia entre condutores (GAP) e fator x de
distancia na Barra 2 (Quadro de Distribuicdo) seguem os va-
lores tipicos da Tabela 4 da norma IEEE 1584.

Calculando a corrente de arco elétrico para a corrente de
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Tabela 1:

Resultado do Estudo
de Curto Circuito na Barra 2

curto-circuito assumida de 50 kA, tem-se 24,063 kA.

Utilizando o valor de curto-circuito calculado e apresen-
tado tem uma corrente de arco elétrico de 15,37 kA. A cur-
va de protecdo do disjuntor foi extraida do manual do fabri-
cante do equipamento e os ajustes podem ser visualizados
no coordeograma da figura 4.

Verificando os tempos, para a eliminacéo do arco elétrico,
na curva de atuagdo do disjuntor DJ para as correntes de ar-
co de 24,063 kA (Icc = 50 kA) e 15,37 kA (Icc = 29,194 kA),
tem-se 0s tempos em 0,12 e 2,743 segundos, respectivamente.

Utilizando os valores das correntes de arco elétrico e tem-
po da atuacdo da protecdo definidos anteriormente, pode-
-se realizar o célculo da energia incidente, conforme equa-
cdo (6) da norma IEEE 1584.

Para o valor de curto-circuito assumido de 50 kA, tem-se
uma corrente de arco de 24,063 kA, sendo essa corrente eli-
minada em 0,12 segundos. Com isso, tem-se uma energia in-
cidente de 6,535 cal/cm?, vide figura 2.

J& pelo valor de curto-circuito calculado de 29,194 kA, tem-
-se uma corrente de arco de 15,37 kA, sendo essa corrente eli-
minada em 2,743 segundos e gerando uma energia incidente
de 92,005 cal/cm?. Veja na figura 3.

Com os valores de energia incidente é possivel definir a clas-
se de vestimenta de protecdo que o trabalhador devera utilizar.
Verifica-se que os resultados dos valores de energia inciden-
te calculados irdo gerar classificagdes de vestimentas de pro-
tecdo bem distintas onde, para o caso de utilizacdo do valor
de curto-circuito assumido de 50 kA (estimado sem o devido
calculo), a vestimenta é Nivel 1 e, com o valor de curto-circui-
to calculado no ponto especifico, a clas-
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se da vestimenta seria Nivel 2.

E importante ressaltar que o item
9.10.4 da norma IEEE 1584 diz que de-
vido a dificuldade de se obter um va-
lor preciso da corrente de arco elétri-
o, é necessario calcular um segundo
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valor de energia incidente consideran-
do um valor menor (85%) da corren-
te de arco elétrico.

Para 0 caso da corrente de curto-cir-
cuito simplesmente assumida (50 kA),
0 valor equivalente a 85% da corrente
de arco elétrico, resultaria em 20,45 kA.
Analisando a curva do disjuntor, verifi-
ca-se que a eliminacdo do arco elétrico
permanece em 0,12 segundos. Assim
sendo, chega-se uma energia inciden-
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Figura 2:
Resultados para lcc
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Figura 4: Curva do Disjuntor DJ

b“

130.5(G) da NFPA 70E 2018
Classificacdo Energia Incidente e B e s i §
, . 1 1
Nivel de Energia e
Classificacao Incidente (cal/cm?) -
Nivel 1 1.2 até 12 1.
Nivel 2 Acima de 12
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rior de 6,535 cal/cm?.

Por outro lado, para o caso da corrente de curto-circuito
devidamente calculada (29,194 kA), com 85% da corrente
de arco elétrico, tem-se 13,065 kA, que sera eliminada pe-
lo disjuntor em 3,8 segundos e resultard em uma energia

incidente de 106,8 cal/cm?. g H ] ERE i — :
Cabe destacar que a norma IEEE 1584 define o limite |l \
de aproximacdo sendo a distancia entre o ponto de arco e 5 T T R
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o trabalhador, onde a energia incidente pode causar uma
queimadura de 2° grau na pele humana. O valor da ener-
gia para causar uma gueimadura de 2° grau na pele huma-
na é definido sendo 1,2 cal/cm?.

Serd utilizada a equacéo (8) da IEEE 1584 para calcular
distancia/limite de aproximacao. Para o caso onde é assu-
mido o valor de curto circuito (50 kA), tem- se uma distan-
cia de aproximacao de 1,9 metros. Na Figura 6 essa distan-
Cia é identificada como D1.

J& no caso onde o valor de curto circuito é calculado no
ponto especifico (29,194 kA), sdo necessarios dois calculos
para o limite de aproximagdo, um para 100% e outro para
85% da corrente de arco resultando, respectivamente, em
11,6 e 12,8 metros identificadas, na Figura 6, como sendo
D2 e D3, respectivamente.

Comparacao dos Resultados

Com as simulacoes realizadas, pode-se efetuar a compa-
racdo, apresentada na Tabela 3, para determinar a classe da
vestimenta do operador.

Figura 5: Resultados para 85%
de la utilizando o lcc calculado
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Conclusao

Com os resultados obtidos das simulacdes, pode-se concluir
que a utilizacdo de um valor de curto-circuito mais elevado
ndo resulta, necessariamente, em um maior valor de energia
incidente. Pelo contrario, verificou-se que, nos casos simulados
para o sistema apresentado, um valor mais elevado de curto-
-circuito resultou em uma menor energia incidente.

Cabe destacar que foi obtida uma diferenca da energia in-
cidente de mais de 16 vezes entre o caso considerando o va-
lor de curto circuito previamente assumido e o caso com va-
lor calculado no ponto especifico.

Se a definicao da vestimenta de protecdo ocorresse com
base na primeira simulacéo, do valor de curto-circuito pre-
viamente assumido (estimado), seria definida suportando
até 12 cal/cm?. Ou seja, o trabalhador poderia receber uma
energia incidente de 106 cal/cm? executando uma operacao
a 61 cm do quadro, resultando em danos e consequéncias
possivelmente catastroéficas.

Vale ressaltar ainda que, em uma comparacao entre o0s ca-
sos com valor de curto-circuito estimado e calculado, o limi-
te de aproximacao aumentou mais de 6 vezes passando, res-
pectivamente, de 1,9 para 12,8 metros.

Mostra-se evidente a necessidade de utilizar técnicas para
mitigar o valor da energia incidente para esse sistema, de ma-
neira a reduzir a classificacao da vestimenta de protecéo e con-
sequentemente o limite de aproximacao ao quadro.

Tabela 3 - Comparacao entre os resultados obtidos

Energia
Icc | Incidente
(kA) | (callcm?)

Distancia

CASO Limite (m)

Sendo assim, é de vital importancia certificar-se de todas
as situacdes e condicdes operacionais do sistema em analise
para determinar todas as correntes de curto-circuito e todas
as energias incidentes. Com este procedimento pode-se, de
fato, analisar o pior caso, verificar a necessidade de medidas
para mitigar a energia incidente e definir a classificacdo cor-
reta da vestimenta de protecdo a ser utilizada pelo trabalha-
dor na execucao das suas atividades.

Como demonstrado no presente artigo, os estudos de cur-
to-circuito, protecdo e seletividade sao de fundamental impor-
tancia para a elaboracao do estudo de energia incidente e de-
finicdo da vestimenta de protecdo. Esses estudos devem ser
atualizados periodicamente, a fim de certificar os procedimen-
tos de seguranca e para protegdo humana e de equipamentos.

Cumpre salientar que, como o tema em andlise é extre-
mamente técnico e bastante sensivel ao tratar de possiveis
consequéncias severas a salide dos trabalhadores, faz-se ne-
cessaria uma discussao mais aprofundada incluindo a criacao
de Grupo de Trabalho especifico para definicdo de diretrizes
e padronizacao de critérios para realizacao dos estudos com
a participacdo efetiva de especialistas em Engenharia de Se-
guranca e em Engenharia Elétrica junto ao governo (Minis-
tério do Trabalho e Emprego), outros especialistas e socie-
dade (Trabalhadores).

Em se tratando de assunto de alta técnica e especializa-
cdo, é de suma importancia que as orientacdes técnicas ao
Ministério do Trabalho sejam impessoais, evitando o interes-
se profissional especifico, ou seja, o atendimento de conve-
niéncias de quaisquer especialistas que porventura prestem
servicos dessa natureza num mercado ainda carente de in-
formacao, especialmente no que se refere ao fiel cumpri-
mento dos preceitos da NR-10 e instrucdes complementa-
res especificas para o SEP.
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