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Abstract: This paper aims to analyze and calculate incident energy levels by presenting the various
calculation methodologies of a 4.16 kV switchgear. Following the update of the IEEE-1584 standard in
2018, there were significant changes in the information required to calculate incident energy. Thus, the
intention is to present the changes caused by this new methodology compared to the values previously
presented in IEEE 1584-2002 and the ARCPRO software, commonly used for voltage levels above 15
kV.

Resumo: Este artigo pretende comparar os valores de energia incidente calculados através da nova
norma |IEEE-1584 (2018) com a metodologia de calculo anterior IEEE-1584 (2002) e o software
ARCPRO, uma vez que a mesma apresenta mudangas significativas nas analises necessarias para 0s
calculos de energia incidente. Este estudo de caso utilizou o compartimento de entrada de um painel de
4,16 kV, e foi avaliado o valor da energia incidente para uma variagéo de curto-circuito de 5 kA a 50 KA.
Observou-se que é extremamente importante a avaliacdo adequada da posicao dos eletrodos uma vez que

os valores de energia incidente variaram muito dentro de um mesmo compartimento.
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1. INTRODUCAO

O Ministério do Trabalho e Emprego do Brasil (MTE)
normalizou, com a portaria 598 de 7 de dezembro de 2004
que oficializa a NR-10, praticas que visam garantir a
seguranca das pessoas que trabalham em ambiente com
presenca de eletricidade.

Um dos tdpicos desta NR trata do uso obrigatorio de
vestimentas anti-chamas para trabalhos proximos a painéis
elétricos uma vez que acidentes com arcos elétricos sdo uma
das principais causas de acidentes com eletricidade. Dessa
forma, a correta especificacdo de uma vestimenta é essencial
para a seguranca dos operadores e para isso, um estudo de
energia incidente deve ser elaborado, definindo entdo o nivel
das vestimentas de prote¢do para cada caso.

A metodologia de calculo de energia incidente mais utilizada
na inddstria atualmente é a da norma IEEE1584. A mesma
passou por uma atualizacdo em 2018 em que novas equacoes
foram elaboradas. Este artigo pretende desenvolver um
comparativo entre as duas versdes da norma, apresentando a
principal alteracdo da mesma que é inclusdo da analise da
orientacdo dos eletrodos. Além disso, estes valores séo
comparados aos resultados utilizando a metodologia do

ArcPro, software desenvolvido pela Kinectrics, que realiza o
calculo de energia incidente a partir de equacBes de
transferéncia de calor. Este software também é muito
utilizado na industria, principalmente em altas tensoes.

A partir de uma analise grafica, é possivel perceber que os
resultados de energia incidente considerando a metodologia
da norma em sua versdo de 2002 sdo muito préximos aos da
nova versdo da norma considerando a orientacdo dos
eletrodos como VCB e VCBB. Para a configuracdo HCB, a
energia incidente é mais elevada.

2. METODOLOGIAS DE CALCULO DE ENERGIA
INCIDENTE

2.1 IEEE-1584 2002

A metodologia do IEEE 1584-2002 foi desenvolvida
empiricamente através dos resultados obtidos em testes
laboratoriais. As equaces sdo utilizadas para estimar a
potencial energia incidente desprendida durante a ocorréncia
de um arco elétrico bem como a distancia de seguranga.

Para o calculo da energia incidente, é necessario a coleta das
seguintes informacdes:



e Tensdo nominal dos painéis;

e Corrente de curto-circuito trifasica em cada um dos
painéis;
e Tipo de instalagdo: barramento exposto ou painel;

e Tipo de equipamento: conjunto de manobra, CCM,
cabos;

e Gap (distancia entre os condutores no local do arco
elétrico);

e Tipo de aterramento do neutro dos transformadores;
e Tempos de duracdo do arco;
e  Tempos de abertura dos disjuntores.

Para o célculo da energia incidente deve-se utilizar a Equacao
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Sendo:

e E = energia incidente (J/cm2) para distancia de
trabalho e tempo de atuacdo da protecdo
especificados;

e Cs = fator de célculo igual a 1 para tensdes acima de
1,0 kV, ou 1,5 para tensdes abaixo de 1 kV;

e E, = energia incidente normalizada (J/cm2)
calculada anteriormente;

e D = distancia (mm) do ponto de arco elétrico até o
operador, conforme Tabela 3 da IEEE 1584 (2002);

e X = expoente de distancia da Tabela 4 da IEEE 1584
(2002);

e t = duracdo do arco, ou seja, soma dos tempos de
atuacdo da protecéo e de abertura do disjuntor.

Para o célculo da distancia de seguranga deve-se utilizar a
Equacdo 2:
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e Dg = distancia segura de aproximagdo sem o uso de
EPI, na qual EB = 5,0 J/Jcm2 (mm);

e C;=fator de célculo;

e E,=energia incidente normalizada (J/cm?);

e Eg = energia incidente (J/cm?) na distancia limite,
definida como 5,0 J/cm? para a pele desprotegida;

e t=duracdo total do arco (s);

e X =expoente de distancia da Tabela 4 da IEEE 1584
(2002).

2.2 |IEEE-1584 2018

O método de célculo de energia incidente da norma IEEE
1584-2018 também é empirico e foi criado a partir dos
resultados obtidos em testes realizados em painéis elétricos.
No entanto, os testes que levaram o desenvolvimento das
equacdes apresentadas na IEEE 1584-2002 ndo levaram em
consideragio a orientagdo dos eletrodos nem a forma de
propagacdo do plasma do arco elétrico, visto que
anteriormente todos os experimentos foram realizados apenas
com os eletrodos na vertical.

Testes mais recentes mostram que quando os eletrodos
possuem orientacdes diferentes, a energia incidente tende a se
propagar de forma diferente, o que afeta diretamente 0s
valores finais.

a) Eletrodos na vertical

De acordo com Wilkins, Allison e Lang (2005), quando os
eletrodos sdo orientados na vertical, o arco elétrico ao se
formar, tende a ir na diregdo contraria dos eletrodos devido a
forgas eletromagnéticas. Uma vez que os eletrodos estdo na
vertical, a tendéncia é que o arco se “choque” contra o fundo
do painel, fazendo com que a dispersdo de calor ocorra
primeiramente dentro do cubiculo e que s6 apés alguns
milissegundos, o calor seja sentido do lado de fora. Também
por conta do sentido de movimentacdo do arco elétrico, o
calor é mais intenso na parte inferior do painel.

b) Eletrodos na horizontal

De acordo com Jim Phillips (2019), assim como no teste com
eletrodos na vertical, o arco elétrico, ao se formar, tende a ir
na direcdo contraria dos eletrodos devido a forcas
eletromagnéticas. No entanto, nesse caso, a dire¢do contraria
é a parte de fora do painel.

Dessa forma, o calor é sentido mais fortemente levando a
energia incidente em painéis com esse tipo de orientacdo a
ser cerca de 3.5 vezes maior do que com os eletrodos na
vertical.

Segundo a IEEE 1584 (2018), existem 5 diferentes tipos de
configuracdo dos eletrodos, sendo eles:

e VCB (Vertical electrodes in a cubic box):
Condutores posicionados verticalmente em um
painel fechado

e VCBB (Vertical electrodes in a cubic box
terminated in a barrier): Condutores posicionados
verticalmente em um painel fechado com
terminacdo em barreira de material isolante.

e HCB (Horizontal electrodes in a cubic box):
Condutores posicionados horizontalmente em um
painel fechado

e VOA (Vertical electrodes in open air): Condutores
posicionados verticalmente ao ar livre

e HOA (Horizontal electrodes in open air):
Condutores posicionados horizontalmente ao ar livre
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Fig. 1 Configuracéo dos Eletrodos (IEEE-1584 2018)

Para o célculo da energia incidente, calcula-se E;, E2 e E3
referente a energia incidente interpolada, conforme as
Equacfes 3,4 e 5:

E, = E:rnn—Er-.nn* {Hx —2.?] + Eargo (3)
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e E; = Primeiro termo da interpolacdo entre 600 V e
2700 V (J/cm2)

e E,; = Segundo termo da interpolacdo Voc é maior
que 2700 V (J/cm2)

e E; = Terceiro termo da interpolagdo Voc € menor
que 2700 V (J/cm2)

Uma vez definidas Ei, E; e Es, a energia incidente total “E”
sera definida conforme a tenséo do painel analisado.

Para tensGes entre 600 V e 2700 V, utiliza-se Equacéo 6:
E=E (6)
Para tensGes maiores que 2700 V, utiliza-se Equagéo 7:
E=E (@)
Para tensGes menores que 600 V, utiliza-se Equacéo 8:
E = Eggpy (8)

Para o célculo da distancia de seguranca (Arc Flash Boundary
ou AFB) deve-se utilizar as Equacbes 9, 10 e 11:
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e AFB; = primeira interpolacdo para equipamentos
entre 600 V e 2700 V (mm);

e AFB; = segunda interpolagdo para equipamentos
maiores que 2700 V (mm);

e AFB; = terceira interpolacdo para equipamentos
menores que 2700 V (mm);

e  AFBy, = distancia segura de aproximacéo, na qual
a energia incidente é de 5,0 JJcm2 ou 1,2 cal/cm?;

e Voc = tensdo nominal do equipamento (kV);

Para equipamentos com tensBes entre 600 V e 2700 V,
utiliza-se a Equagdo 11. Para tensfes superiores a 2700 V,
utiliza-se a Equacéo 10.

2.3 Kinectrics’ ARCPRO:

O programa ARCPRO foi projetado para calcular os
parametros térmicos associados com um arco de energia
elétrica alinhado verticalmente no ar. O modelo foi feito de
forma a ajudar na sele¢cdo de roupas de protecdo para
trabalhadores expostos a arcos elétricos.

O software modela o arco de alta poténcia levando em
consideracao variaveis complexas como propriedades de gas,
materiais de eletrodos de arco, radiacdo térmica e dissipacéo
de energia convectiva.

Apesar de ndo declarar todas as equacdes utilizadas para os
calculos de energia incidente, o ARCPRO informa as
seguintes equagdes para os célculos:

a) Corrente de curto-circuito limitada por arco:
It) = Et) *_I?cr* 2amsrsdr(12)

e |(t) = corrente limitada por arco (A);

e E = Campo elétrico gerado pela coluna de arco
(Vim);

e o = Condutividade elétrica do gas (mho/m);
e r=distancia radial do arco elétrico (m).
b) Tensdo do arco elétrico
Vare () = E(£) = L =V, + V. (13)
e Varc = Tensdo de arco elétrico em relagdo ao tempo;

e E = Campo elétrico gerado pela coluna de arco
(Vim);

e L = Comprimento do arco (m);
e Va=Tensdo residual no anodo do eletrodo (V);
e V¢ =Tensdo residual no catodo do eletrodo (V).

c) Poténcia total do arco elétrico



Pr(t) = Vo + 1E) (14)

e  Pr(t) = Poténcia do arco elétrico;
e Vac = Tensdo de arco elétrico em relagéo ao tempo;
e |(t) = corrente limitada por arco (A).
d) Calor convectivo total

He = Hy — Hy (15)
e Hc = Calor convectivo total;
e Hy=Calor total;

e Hg = Calor irradiado.

3. ESTUDO DE CASO

De forma a comparar os valores de energia incidente
calculados conforme equacbes da IEEE-1584-2002,

ARCPRO e as diversas configuragdes apresentadas na nova
norma IEEE 1584-2018, analisou-se o compartimento de
entrada de um painel de 4,16 kV apresentado na Figura 2.

Fig. 2 Painel de 4,16 kV utilizado

Levantou-se as seguintes informacBes a
compartimento de entrada deste painel:

respeito do

e Tensdo: 4,16 kV

e Gap (mm): 102

e  Altura (mm): 750

e Largura (mm): 1000

e Profundidade (mm): 679

e Distancia de Trabalho (mm): 914.4
e Tempo da protecdo (s): 0.28

e Aterramento: Solidamente aterrado

e Material do barramento: Cobre

Conforme a norma IEEE 1584 (2018), a definicdo da
configuragéo dos eletrodos é extremamente importante para
os calculos de energia incidente. Analisaram-se trés
possibilidades de arco elétrico no compartimento escolhido,
apresentado na Figura 3:
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Fig. 3 Desenho eletromecénico do painel

a) Disjuntor mal inserido ou com problemas durante a
insercdo, arco elétrico no ponto de conexdo entre
disjuntor e barramento (circulo vermelho);

b) Compartimento de entrada sem a presenca do
disjuntor (circulo vermelho);

c) Falha interna do disjuntor devido falha mecanica
e/ou elétrica, arco elétrico dentro do disjuntor
(circulo azul).

Para um arco elétrico na condigdo “a”, apesar da
configuragdo HCB (plasma do arco elétrico no sentido
horizontal) parecer mais adequada para a modelagem de uma
situagdo real, o disjuntor em questdo ir4 funcionar como uma
barreira isolante entre o arco e o operador. Neste caso, a
configuracdo VCBB é a mais adequada para o calculo.

Para um arco elétrico na condicéo “b”, a configuracdo HCB é
a mais adequada para 0 modelo matemaético, uma vez que o
ponto de ocorréncia do arco elétrico estd direcionado
horizontalmente, projetando o plasma do arco para fora do
painel, em cima do operador.

Para um arco elétrico interno ao disjuntor, ou seja, na cdmara
de extingdo de arco, quando os contatos ndo conseguem
interromper a falta, o plasma do arco elétrico tenderd a ir para
cima. Desta forma, a configuracdo VCB melhor representa
este fendmeno.



3. ANALISE DE RESULTADOS

A partir dos dados de entrada levantados, calculou-se a
energia incidente e a distdncia de seguranca do painel
estudado para as condi¢des a, b e ¢, variando-se os valores de
curto-circuito entre 5 e 50KA.

Os resultados desta simulacgéo séo apresentados na Tabela 1.

VCB VCBB HCB

Ibf | Energia Energia Energia
(kA) | Incidente (f\n Fn?) Incidente (f\n Frr?) Incidente (f\n Frr?)

(cal/cm?) (cal/cm?) (cal/cm?)
5 1.53 1069.3 1.92 1199.4 2.86 1518.0
10 2.99 1635.1 4.03 1840.1 6.04 2348.2
15 4.4 2093.6 6.22 2362.3 9.33 3027.3
20 5.8 2494.8 8.45 28209 | 1268 [3621.1
25 7.18 2859.2| 10.73 [3237.3| 16.05 |[4155.7
30 8.55 3196.8 13.03 3622.1 19.41 |4644.0
35 9.92 3513.0| 1535 [3981.0| 22.74 [5093.4
40 11.26 3810.5 17.66 |43175 26 5508.1
45 1259 |4090.7| 19.96 |4634.0| 29.17 |5890.9
50 13.89 43544 | 2224 |49326| 3222 62433

Tabela 1. Configuragdo VCB, VCBB e HCB — IEEE-1584
(2018)

De forma a se obter informagdes para uma comparagdo com
outros métodos, calculou-se também a energia incidente para
este painel utilizando as metodologias da IEEE-1584 (2002) e
do software ARCPRO, conforme apresentado na Tabela 2.

IEEE-1584 (2002) ARCPRO
Ibf Energia Energia
(kA) Incidente (';Fr:?) Incidente ?nFrE)
(cal/cm?) (cal/cm?)

5 147 1129 1.49 1018
10 3.08 2406 3.57 1578
15 4.74 3747 6.1 2063
20 6.43 5130 9.05 2513
25 8.15 6545 12.46 2949
30 9.89 7987 16.25 3368
35 11.65 9452 20.54 3787
40 13.43 10936 25.23 4196
45 15.22 12437 30.42 4608
50 17.02 13954 36 5011

Tabela 2. IEEE-1584 (2002) e Arcpro

Observa-se que apo6s a revisdo da norma IEEE-1584 (2018), e
a introducdo das configuragtes dos eletrodos, tornou-se mais
dificil estimar valores de energia incidente para adequagéo de
equipamentos de protecdo individual (EPIs), uma vez que,
nas simulacbes realizadas, para um curto-circuito de 25kA,
por exemplo, os valores de energia incidente variaram entre
7.18 cal/cm? e 16.05 cal/cm?.

A partir dos resultados obtidos nas simula¢fes do estudo de
caso considerando as diferentes metodologias de calculo, foi
possivel elaborar um grafico comparativo, de forma a se
obter uma melhor visualizacdo do comportamento dos
resultados de energia incidente ao se variar a corrente de
curto-circuito do sistema. Este grafico é apresentado na
Figura 4. De forma similar, elaborou-se um gréafico da
variacdo da distancia de seguranca em funcdo da corrente de
curto-circuito do sistema, que é apresentado na Figura 5.
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Com base nos graficos das Figuras 4 e 5, verifica-se que 0s
resultados de energia incidente da norma IEEE 1584 (2018)
considerando as orientagbes VCB e VCBB sdo muito
similares aos da IEEE 1584 (2002). Para a configuracdo HCB
da norma IEEE 1584 (2018), os resultados foram
significantemente maiores. J4 a energia incidente calculada
pelo software ARCPRO apresentou uma grande variagao nos
resultados em funcdo do nivel de curto-circuito. Para
correntes de curto-circuito mais baixas, a energia incidente
calculada foi semelhante as apresentadas para as
configuracbes VCB e VCBB. No entanto, para correntes de
curto-circuito mais elevadas, 0 método chegou a apresentar

50.00

50.00



resultados maiores que a configuracdo HCB da IEEE 1584
(2018).

4. CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que a
orientacdo dos eletrodos tem grande relevancia nos calculos
de energia incidente. Uma vez que as equacbes da norma
IEEE 1584 na sua versdo de 2002 foram elaboradas a partir
de testes em laboratdrio com os eletrodos apenas na vertical,
seus resultados sdo muito préximos aos da versao de 2018
considerando-se as orientaces VCB e VCBB. Para a
orientacdo HCB, os valores de energia incidente sdo mais
elevados.

No caso do ARCPRO, seu modelo tedrico foi desenvolvido a
partir de simulagcdes considerando os eletrodos também na
vertical. Dessa forma, os valores de energia incidente
calculados por este método sdo muito similares aos da IEEE
1584 quando se considera as orientacbes VCB e VCBB, para
correntes de curto-circuito de até cerca de 20kA. No entanto,
para correntes de curto-circuito mais elevadas, este método
tende a apresentar valores muito conservativos, chegando a
apresentar valores finais superiores aos da IEEE 1584
considerando a orientacdo HCB. Por este motivo, esta horma
é mais utilizada em altas tensées.

Para a distdncia de seguranca, nota-se que os valores
calculados a partir das equacfes da IEEE 1584 na sua versao
de 2002 sdo extremamente elevados quando comparados com
as outras configuragbes. Uma vez que estes valores eram
muito  conservativos em comparacdo com  outras
metodologias de céalculo como, por exemplo, o ArcPro. A
IEEE 1584 trouxe em sua revisdo de 2018, novas equacdes
que resultam em valores bem inferiores aos da sua versdo
anterior.

Ao se considerar as orientagdes VCB e VCBB, os resultados
sd0 muito préximos aos do ArcPro. Considerando-se a
orientacdo HCB, as distancias sdo um pouco maiores, como
ja se era esperado uma vez que a energia incidente nesta
configuracdo tende a ser mais elevada.

As simulagdes também revelaram que mesmo ndo sendo
utilizados para curto-circuito trifasico abaixo de 15 kV, o
software ARCPRO apresentou valores satisfatorios para
estimar a suportabilidade de EPIs.
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