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RESUMO

O nivel de energia incidente de um ponto do
sistema elétrico é funcao direta da corrente de curto-
circuito nesse mesmo ponto. Esse conceito aparece
de forma matematica nas principais metodologias de
célculo existentes. Dentre as muitas variaveis
envolvidas na determinacdo da energia incidente, a
corrente de curto-circuito tem uma relevancia
significativa, pois, essa é que definira também a
méxima pressdo produzida pelo arco elétrico.
Controlar os niveis de energia incidente trabalhando
somente na duragdo do fenbmeno pode implicar em
condicdes de risco, sobretudo quando o tempo em
que a corrente de curto-circuito permanece pode ser
variavel em determinados contextos. Esse trabalho
apresenta alguns cenarios em que o nivel de
energia incidente da instalacao é significativamente
afetado por fatores muitas vezes desconsiderados
na andlise, a saber: tempo de atuacao de fusiveis,
comprimento de cabos, atraso na atuacdo de
disjuntores, entre outros. Esses fatores se tornam
mais preponderantes & medida que a corrente de
curto-circuito se eleva. Dessa forma, é interessante
avaliar, desde a concepcéo do projeto, o impacto da
corrente de curto-circuito nos niveis de energia
incidente.

1.0 — INTRODUCAO

A avaliacdo dos riscos relativos ao arco
elétrico, passa pelo célculo dos niveis de energia
incidente da instalacdo. Esses niveis irdo subsidiar
as medidas de controle dos riscos, seja no
dimensionamento das vestimentas antichama, seja
nos procedimentos de trabalho e capacitacdo dos
profissionais. Contudo, a energia incidente num
dado ponto do sistema elétrico representa,
essencialmente, a energia térmica que ira atingir o
colaborador, acumulada num dado intervalo de
tempo. Outros efeitos provenientes do arco elétrico,
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também nocivos ao ser humano, ndo podem ser
avaliados conhecendo apenas o0 nivel de energia
incidente da instalacdo, tais como, ondas de
pressdo, ruido de alta intensidade, projecdo de
estilhacos e projecdo de componentes. Uma
avaliacdo de risco abrangente deve levar em conta
também esses fatores.

2.0 - CALCULO DA ENERGIA INCIDENTE

A metodologia para o célculo da energia
incidente mais empregada nas instalagbes
industriais é o padrdo IEEE-1584:2018 Guide for
Performing Arc-flash Hazard Calculations [1].
Segundo o padrdo, a energia incidente é
proporcional & corrente de curto-circuito e a duragao
do arco elétrico. Apesar das diferencas entre os
métodos de célculo disponiveis, essa relacdo de
proporcionalidade se da entre todas metodologias.

O valor final da energia incidente em um
painel elétrico envolve ainda muitas outras variaveis
segundo [1], nivel de tensdo, distancia de trabalho,
dimensGes do compartimento, orientagdo dos
barramentos, espacamento entre as fases. Contudo,
a corrente de curto-circuito tem um papel
preponderante no calculo, uma vez que essa
também ir4 determinar a durac@o do arco elétrico,
caso 0 arco seja extinto pela protecdo de
sobrecorrente convencional. Importante lembrar que
a corrente de arco elétrico é funcdo da corrente de
curto-circuito franco.

Uma vez que a energia incidente é
proporcional as duas grandezas, nota-se que é
possivel diferentes valores de corrente e tempo
produzirem os mesmos valores de energia
incidente. A tabela 1 mostra alguns exemplos. Vé-se
também que é possivel obter niveis de energia
incidente mais altos em situa¢cfes onde a corrente
de curto-circuito seja mais baixa, bastando que o
tempo seja suficientemente mais longo. Se forem
consideradas as outras variaveis, conforme [1], a
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andlise torna-se ainda mais sofisticada, a
configuracdo dos barramentos, vertical ou
horizontal, tem um impacto bastante relevante no
valor final da energia incidente.

Tabela 1 — Exemplo de niveis iguais de energia
incidente para diferentes valores de lut € At. Dados
para simulagéo: 480 V, configuragdo fechada,
largura 508 mm, altura 508 mm, separacao entre
as fases de 25 mm, configuracdo dos eletrodos
VCB, distancia de trabalho 457 mm. Fonte [2]

lboned Arc Duration | Incident Energy
kA Cycles (ms) cal/ecm?
20

15.30 138.0 4.98
40 27.34 73.3 4.98
60 34.12 56.7 4.98
80 37.61 50.0 4.98

3.0 - RELEVANCIA DA CORRENTE DE CURTO-
CIRCUITO DO SISTEMA

Atualmente, ndo se tem um modelo
matematico que permita quantificar todos os efeitos
do arco elétrico. N&o obstante, algumas
consideragbes podem ser feitas acerca desses
efeitos, em especial, sobre a maxima pressao
gerada durante o evento. Destaca-se que os efeitos
como a projecdo de componentes e estilhagos,
estdo associados as ondas de pressdo geradas
durante o arco elétrico [3].

De acordo com o modelo proposto por
Crawford [4], bem como testes realizados em [5] a
pressdo gerada por um arco elétrico &,
analogamente a energia incidente, proporcional a
corrente de curto-circuito. Contudo o pico de
pressao ocorre ja no primeiro ciclo da corrente de
curto [6], dificultando a interrupcdo do fenémeno
antes que a maxima pressao ocorra. A figura 1
mostra a evolucdo da pressédo, gerada dentro de um
volume fechado, ao longo do tempo. Nota-se que o
pico de presséo ocorreu préximo de 10 ms, tempo
esse inferior a um ciclo em 60 Hz.
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Figura 1 — Evolug&o da pressdo em um
compartimento fechado. Fonte [7]
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3.1-EXEMPLO 1

Um caso particular de avaliagcdo da energia
incidente e que merece destaque € um cenario onde
se tenha um nivel de curto-circuito elevado com
rapida atuagédo da protecdo. Apesar da possibilidade
de manter, em alguns casos, os niveis de energia
incidente controlados para altas correntes de curto-
circuito, alguns pontos de atencéo sédo relevantes. A
figura 2 apresenta dois sistemas distintos.

\ |
‘ Fonte 1- 13.8kV Fonte 2- 13.8 kV |
‘ G Isc 3P 100000 Amps Isc 3P 10000 Amps |
| Ise SLG 10000.0 Amps Isc SLG 1000.0 Amps |
| b () Relel FUL-25K |
| |
| |
! ) l
| T1 T2 |
‘ A 3000 kVA Audld 500 kVA |
| oS %ET0% DOTY %ZA0% |
| X/R 10.8 XR 3.6 |
L
|
} Cabo 1 Cabo 2 |
(12) Size 240 nm2 (3) Size 95 mm2 |
| £ Copper 1/C £ Copper 1/C |
\ XLPE £ XLPE
| 20.0 Meters 107.5 Meters |
‘ Ampacity 4212.0 A Ampacity 633.0 A |
\ L comt — con |
‘ 4800V 480.0V :
} Meq - 10 x 200hp M-1x120hp |
‘ PF 080Lag PF 0.80Lag |
Efficiency 0.90 Efficiency 0.90 |
| Load Factor 1.00 Load Factor 1.00
\ X"d 015 pu X"d 0.15 pu |

Figura 2 — Niveis de energia incidente em dois
CCMs distintos

Os CCMs apresentam niveis de curto-circuito
bastante diferentes. A corrente de falta trifasica no
CCM1 vale 57,6 kA, ao passo que no CCM2 a
corrente vale 7,95 kA. Essa diferenca se da por
conta de quatro fatores principais, poténcia de curto-
circuito da fonte, poténcia dos transformadores,
secdo e comprimento dos cabos e a contribuicdo
dos motores para corrente de curto. Destaca-se que
0 CCM1 alimenta dez motores, enquanto o CCM2
alimenta somente um motor.

Para avaliar a energia incidente em cada um
dos CCMs é necessario conhecer os tempos de
eliminacéo do arco, ou seja, o tempo de atuagéo dos
dispositivos de protecdo. Nesse caso, sera
considerado o tempo de atuacdo da protecdo a
montante dos CCMs para definir a energia incidente.
A protecdo primaria dos transformadores é feita por
um relé de protecdo para o transformador T1 e por
um elo fusivel para o transformador T2. Para esse
caso, considerou-se a atuagdo do relé de protecao
de 20 ms e do disjuntor de 60 ms. Para o
transformador T2 utilizou-se um elo fusivel de 25K,
sendo o tempo de atuacao relativo a curva superior
do fusivel (clearing time). Os demais dados para
realizar o calculo foram inseridos no software e
estdo apresentados na tabela 2 e na tabela 3,
juntamente com os niveis de energia incidente
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encontrados para cada um dos CCMs. Foram
considerados os dados tipicos para as dimensdes
do compartimento, espacamento entre fases (gap) e
para a distancia de trabalho. Foi seguido o padréo
IEEE-1584:2018 para determinar os niveis de
energia incidente.

Avaliando a tabela 1, nota-se que a
diferenga dos niveis de curto-circuito entre os CCMs
é compensada pela duracdo do evento em cada um
dos casos. Para o CCM1 o arco elétrico durou 80
ms, enquanto para 0 CCM2 o tempo de atuacdo do
fusivel foi 591,8 ms, sete vezes mais lento que o
conjunto relé/disjuntor. Dessa forma, o nivel de
energia incidente se mostrou o0 mesmo para os dois
casos, 6,96 callcm?. Se for considerado um
acréscimo de 40 ms para os dois casos, passa-se a
ter uma duracdo de 120 ms para o CCM1 e 631,8
ms para o CCM2. Com 0s novos tempos, 0s niveis
de energia incidente passam a ser 9,73 cal/cm? e
743 callcm para o CCM1 e CCMZ,
respectivamente. Vale destacar que os aumentos

foram de 39,8 % e 6,75 %, indicando que o nivel de
energia incidente no CCM1 é mais sensivel as
variacdes de tempo que o CCM2.

Uma analise sobre a pressdo gerada nos
dois casos permite afirmar, ainda que sem o calculo
do valor exato, que para 0 CCM1 o pico de pressao
€ superior ao CCM2. Uma vez que nos dois casos 0
tempo de extingdo do arco € superior a um ciclo,
pode-se dizer que ambos os CCMs experimentariam
0 maximo valor de pressao produzido por um arco
real. Considerando a relacéo de proporcionalidade
com a corrente, € possivel afirmar que a pressao
produzida no CCM1 sera cerca de sete vezes a
pressao gerada no CCM2.

Embora uma analise inicial mostre que os
dois painéis possuem o mesmo nivel de energia
incidente, é possivel constatar que o CCM1 tem pelo
menos duas desvantagens significativas, maior
sensibilidade da energia incidente em funcdo de
pequenas variagdes de tempo e um pico de pressao
muito superior quando comparado ao CCM2.

Tabela 2 — Resultado dos niveis de energia incidente para o CCM1 e CCM2

Bus

Bus Prot Dev | ProtDev | Trip/ @ Breaker

Type

MCC

Bis Name Protective ' Bus | Bolted | Arcing | Bolted & Arcing @ Delay  Opening
Device Name | KV Fault (kA)Fault (kA) Fault Fault Time | Time/Tol

(kA) (kA) | (sec.) | (sec.)
ccm1 Rele1 0.48 57.62 33.59 4217 2458 0.02 0.0600
CCM2 FU-25K 0.48 7.95 528 7.95 528 05918 0.0000

MCC

Equip

3

Box
Depth
(mm)

Box
Height
(mm)

Box
Width
(mm)

Incident
Energy
(calcm2)

Arc Flash | Working
Boundary | Distance|
(mm) (mm)

Electrode
Config

VCB »
VCB v

Gap
(mm)
305

305

356
356

254
254

25
25

1373
1374

457
457

6.96
6.96

Tabela 3 — Resultado dos niveis de energia incidente para o CCM1 e CCM2 considerando um atraso de 40 ms

Bus
Bus | Botted | Arcing
KV |Fault (kA) Fault (kA)

Protective
Device Name

Bolted
Fault
(kA)

4217
7.95

Arcing

Bus Name
Fault

Time
(kA) | (sec.)
2458 0.02

528 05918

CCm1
CCM2

Rele1
FU-25K

0.48
048

§7.62
7.95

33.59
5.28

0
0

3.1 -EXEMPLO 2

A relevancia da corrente de curto-circuito
pode ser também percebida quando um sistema
passa por uma alteragdo. A figura 3 apresenta o
diagrama unifilar de parte de um sistema elétrico
industrial. O painel é alimentado por um
transformador de 1000 kVA e fornece energia para
um motor de 500 cv e cinco motores de 75 cv. O
coordenograma apresentado na figura 4 esta
relacionado com o sistema elétrico apresentado na
figura 3. A curva roxa indica a corrente de partida
(8.In) somada com a corrente nhominal dos demais

motores da barra. A curva vermelha indica a
suportabilidade  térmica e  mecanica do
transformador, a curva verde indica a

suportabilidade dos cabos de baixa tenséo e a curva
azul representa os ajustes do relé de protecdo. A

Bus | ProtDev ProtDev K Trip/ | Breaker
Delay | Opening
Time/Tol
(sec.)

Type

1000 MCC
0400 MCC

© IEEE

Equip

%{

Box
Depth
(mm)

Box
Height
(mm)

Electrode St

Config i

(mm)
v
-

curva tracejada em azul indica a corrente de curto-
circuito no painel. O coordenograma foi elaborado
na tensdo de 13,8 kV.

A tabela 4 apresenta o nivel de energia
incidente do painel elétrico. A metodologia aplicada
foi também conforme o padrdo IEEE-1584:2018.
Foram considerados valores tipicos para as
dimensbes do painel, espagamento entre as fases e
distancia de trabalho. A energia incidente
encontrada foi de 8,87 cal/cm?2. Para a corrente de
arco que sensibiliza o relé, o tempo de atuacao é de
250 ms e o tempo de abertura do disjuntor no
primario do transformador de 50 ms. Vale destacar
gque as correntes fornecidas pelos motores
contribuem para elevar a corrente de curto-circuito
total, bem como para elevar a energia incidente no
ponto, contudo, n&o influenciam no tempo de
atuacao dos relé de protecdo, uma vez que nao
passam pelo TC de protecéo.

Incident
Energy
(calcm2)
9.73
7.43

Arc Flash | Working
Boundary | Distance]
(mm) (mm)

Gap

VvCB
VvCB

305

305

356
356

254
254

2
2

o

1694
1431

457
457

o
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ARy
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" Forte 13.8kV

T O Rel

Isc 3P 200.0 MVA
Isc SLG 66.7 MVA

Disjuntor MT

TRO1
1000 kVA
%Z 5.0%
XR5.7

Cabo BT

(3) Size 240 mm?2
Cobre 1/C TRIFOLIO
XLPE

150.0 Meters
Ampacity 1443.0 A

Painel
440.0V

5x75hp
PF 0.80Lag

500 hp
PF 0.89Lag

CURRENT IN AMPERES

1000

481

100

10

Cabo BT1

SANOD3S NI IWIL

0.10

Efficiency 0.93
Load Factor 1.00
X"d 0.16 pu

Efficiency 0.95
Load Factor 1.00
X"d 0.12 pu

0.01
5 10

100

100K

Figura 3 — Diagrama unifilar de parte de um
sistema elétrico industrial

tectee Ref Voltage: 13800V Current in Amps x 1

Figura 4 — Coordenograma do sistema elétrico
(motores, relé de prote¢éo, transformador, cabos)

Tabela 4 — Resultado do nivel de energia incidente para o painel de 440 V

Bus Bus Prot Dev ProtDev Trip/ | Breaker
Bus | Bolted @ Arcing @ Bolted @ Arcing | Delay | Opening Width
KV |Fault (kA) Fault (kA) Fault Faut | Time | Time/Tol =
(kA) (kA) | (sec) | (sec.)
1507 1103 025 0.0500 pmj vceL] 305

Box
Depth
(mm)

Box
Height
(mm)

Box Arc Flash | Working
Boundary ' Distance

(mm) (mm)

Electrode

e N Protective
Config

Device Name

Equip

Type (mm)

Painel Relé 0.44 2255 16.50 356 254 25 1598 457

Incident
Energy
(calcm2)

8.87

Para atender uma condicéo operacional da
planta, foi necessério separar os motores de 75 cv
do motor de 500 cv. Dessa forma, foi mantido o
motor de 500 cv no painel existente e instalado um
outro painel elétrico para alimentar os motores de 75
cv, foi mantido também o transformador existente e
0s cabos de alimentacéo ja instalados. Os cabos
utilizados na instalacdo séo de cobre, secdo 240
mm?, isolamento em XLPE, 0,6/1 kV, método de
instalacdo B1l. A ampacidade dos cabos nessa
condicdo é de 481 A por condutor. Assim, foram
utilizados dois cabos por fase (2 x 240 mm2) para a
alimenta¢&@o do motor de 500 cv e um cabo por fase
(1 x 240 mm?) para a alimentac&do do novo painel.
Destaca-se que 0 somatorio das correntes nominais
dos cinco motores de 75 cv é 484 A, valor

© IEEE

ligeiramente superior a ampacidade do cabo (481
A), contudo, a condi¢é@o de operar 0s cinco motores
ao mesmo tempo ndo ocorre na préatica. A figura 5
mostra o diagrama unifilar do sistema apés a
separacao das cargas.

Apés essa alteracdo, pode-se imaginar que
ndo ha alteracdes no risco, sob a 6tica da energia
incidente. Contudo, para o painel existente, tem-se
uma reducdo da corrente de curto-circuito e
consequentemente uma alteragdo no tempo de
atuacdo da protecdo, no caso de arco elétrico no
painel. A tabela 5 mostra a alteragdo no nivel de
energia incidente em funcdo da nova corrente de
curto-circuito. Nota-se que o valor foi bastante
alterado em fungdo da modificacdo do sistema,
passando de 8,87 cal/cm? para 38,1 cal/cm?2.
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Tl

&U\J
=™

Fomte 13.8kV
Isc 3P 200.0 MVA
Isc SLG 66.7 MVA

() Relé

| Disjuntor MT

TRO1
L& 1000 kVA
1T %Z5.0%

X/R57

Cabo BT 1

(1) Size 240 mm2
Cobre 1/C TRIFOLIO
XLPE

150.0 Meters
Ampacity 481.0 A

AN

Painel 1
—— 4400V

5x75hp

PF 0.80Lag
Efficiency 093
@ Load Factor 1.00
X"d 0.16 pu

—— 440.0V

Cabo BT2

(2) Size 240 mm2
Cobre 1/C TRIFOLIO
XLPE

150.0 Meters
Ampacity 962.0 A

I

c

Painel 2

500 hp

PF 0.89Lag
Efficiency 0.95

M) Load Factor 1.00
X"d 0.12 pu

Figura 5 — Diagrama unifilar do sistema ap0s a separacao das cargas.

Tabela 5 — Resultado do nivel de energia incidente para o painel de 440 V apds a alteragdo do sistema

Bus Bus | ProtDev ProtDev| Trip/ | Breaker
Arc Flash Work In
Protective | Bus | Bolted | Arcing | Boled | Arcing Delay  Opening | Equip | Electrode ,BOK Do L Gap RO Flaes | Worog ores
Bus Name Device Name| KV |Faul (kA)Faul (kA) Fauk E T TenefTol | T Conf Width | Height | Depth Boundary Distance | Energy
= S AL (RN (1 SR auk e | Haamhle ype 9 (om) | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (caVcm2)
(kA) (kA) (sec.) | (sec)
Painel2 Relé 0.44 17.10 11.09 1260 8.18 195 0.0500 PNL j VCB_j 305 356 254 25 3981 457 381

5.0 — CONCLUSAO

Os riscos associados ao arco elétrico estao
presentes em muitas atividades realizadas pelos
trabalhadores que interagem com o sistema elétrico.
Definir as medidas de controle adequadas passa
pelo calculo dos niveis de energia incidente nos
equipamentos. Dentre as muitas variaveis
envolvidas no célculo, a corrente de curto-circuito
tem um papel preponderante na andlise de risco,
uma vez que essa corrente é que ira definir também
o tempo de atuacdo da protecdo. Vale destacar que
a corrente de curto-circuito também ira definir a
méaxima presséao produzida pelo arco elétrico, sendo
gue o pico de pressao ocorre ja no primeiro ciclo da
corrente de curto-circuito. Dessa forma, ainda que
se tenha baixos niveis de energia incidente, é

© IEEE

possivel que a presséo produzida pelo arco ofereca
risco aos colaboradores.

O exemplo 1 mostrou como a corrente de
curto-circuito pode influenciar demasiadamente os
niveis de energia incidente, produzindo um aumento
de 39,8 % no seu valor para um acréscimo de 40 ms
no tempo de atuacdo. Destaca-se que os disjuntores
podem apresentar atraso na sua atuacao depois de
algum tempo ja em operacao.

O exemplo 2 mostrou o impacto na energia
incidente ao se fazer uma alteracdo relativamente
simples na instalacdo elétrica. A reducdo da
corrente de curto-circuito no painel, ao suprimir um
cabo por fase, foi suficiente para levar o tempo de
atuacdo do relé para a parte inversa da curva,
aumentando bastante o tempo de atuacgdo do relé e
consequentemente a energia incidente.
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Embora a energia incidente seja funcdo de
muitas variaveis, conforme o modelo apresentado
no padrdo IEEE-1584:2018, deve-se ter bastante
atencdo com os niveis de curto-circuito no ponto
avaliado. Alternativas para mitigar o problema seria
trabalhar com tempo definido para uma ampla faixa
de corrente, de forma a assegurar um mesmo tempo
de atuacdo para variacdes na corrente de curto-
circuito. Outra medida bastante eficiente € o uso dos
relés de protecdo dedicados para deteccdo de arco
elétrico. Conceber um sistema onde as correntes de
curto-circuito ndo sejam elevadas é também uma
boa pratica de projeto.
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