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RESUMO

Este artigo apresenta o trabalho desenvolvido pela Eletrobras Furnas para realizagdo dos estudos sobre energia
incidente de arco elétrico e limite seguro de aproximagao. A confecgdo destes estudos, orienta a especificagdo das
vestimentas resistentes a chamas, atende as exigéncias normativas, evita a autuagéo, multa e sansdes dos 6rgaos
fiscalizadores bem como agravamento da situagdo das empresas/empregadores em caso de acidentes. Para solugéo
desta questao foi desenvolvido o software CEl ARC dedicado a este tipo de estudo, permitindo o calculo de energia
incidente do limite seguro de aproximacgéo, emissdo de relatérios e geragao automatica das placas de identificacdo
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1.0 INTRODUCAO

Desde a publicacdo da revisdo da Norma Regulamentadora 10 — Seguranca em Instalagbes e Servicos com
Eletricidade, ocorrida em 2004, muito tem-se falado e discutido a respeito do céalculo da energia incidente do arco
elétrico e do limite ou distancia segura de aproximagéo. Isto deve-se a introducédo do item “10.2.9.2 As vestimentas
de trabalho devem ser adequadas as atividades, devendo contemplar a condutibilidade, inflamabilidade e influéncias
eletromagnéticas. Nota-se que no texto da Norma Regulamentadora, quando se fala de inflamabilidade, deixa claro
a necessidade de utilizagao das vestimentas FR (resistente a chamas) para os profissionais que intervém no sistema
elétrico, sejam eles nas empresas de energia ou setores industriais.

Entretanto, a garantia da eficacia da protecéo da vestimenta depende ndo somente da qualidade deste Equipamento
de Protecao Individual - EPI, mas também da sua correta especificagdo. Neste caso, a correta especificacéo esta na
escolha de vestimenta cujo ATPV (Arc Thermal Performance Value) seja maior que o valor da energia incidente
calculada para o ponto da instalagdo onde se deseja intervir. Dado ao exposto, fica evidente a necessidade de se
obter o calculo da energia incidente para todos os pontos passiveis de intervengao nas instalagées que tenham risco
de incidéncia de arco elétrico. Além disto, & necessario um calculo diferenciado para mesma instalagdo quando de
intervengdes para diferentes propoésitos (aterramento, manutengao, manobra etc). Tal fato fica mais explicito no novo
texto proposto para a nova revisdo da NR-10 que acaba de passar por consulta publica, sendo: “10.5.2 A organizagdo
deve adotar medidas de protecéo coletiva contra arcos elétricos atendendo as condi¢des prescritas no item 10.5.1 e
a utilizacdo de um ou mais dos seguintes meios: h) operacéo da instalagdo a uma distancia segura, de acordo com
o Limite de Aproximacéo Segura (LAS) definido por meio de calculo da energia incidente adequada para cada cenario
de atividade, conforme as normas técnicas oficiais estabelecidas pelos 6rgaos competentes e, somente no caso de
auséncia ou omissio destas, as normas internacionais cabiveis.

Dado aos fatos elencados anteriormente, era de se esperar que todas as empresas do setor de energia bem como
as do setor industrial ja tivessem equacionado e resolvido este problema, entretanto, em uma breve pesquisa entre
as empresas do setor percebe-se que a realidade é bem diferente do que se espera e que em muitos casos o assunto
nao foi tratado com a importancia que é necessaria. Tal fato deve se a complexidade destes estudos bem como o
alto investimento necessario para realizacdo dos mesmos. Neste sentido, o desenvolvimento do software CEl —ARC
vem para atender toda esta demanda
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2.0 POR QUE CALCULAR?

Expandindo a anadlise sobre o tema, podemos concluir que além da obrigatoriedade técnica (para a correta
especificagcdo das vestimentas FR) e legal (atendimento a NR10) existem outros aspectos relevantes que podem e
devem ser levados em consideragcédo sobre os beneficios de se realizar o calculo e estudo com relagdo a energia
incidente e limite seguro de aproximacgéo sendo estes:

Com relagdo a seguranca:

Identificagdo dos equipamentos e instalagdes com placas de sinalizagao, indicando o valor de energia incidente
calculado para tarefas especificas (exemplo manobra ou aterramento) com suas respectivas distancias de trabalho
a serem consideradas. Esta sinalizag&o evita a utilizagéo pelo trabalhador de uma vestimenta com ATPV menor que
a energia incidente calculada

Identificacdo dos equipamentos e instalagbes com placas de sinalizag&o, indicando o valor do limite seguro de
aproximagao, evitando que os trabalhadores se posicionem em distancias menores que o limite calculado sem as
vestimentas de protecdo adequada.

Possibilidade de modificagédo na instalagdo ou procedimentos de trabalho em pontos da instalagdo onde se deseja
reduzir o valor resultante do célculo da energia incidente. Nestes casos pode se promover uma modificagdo, por
exemplo, nos ajustes de protecdo com vistas a diminuir o tempo de atuacdo, ou mesmo a substituicdo do bastéo de
aterramento por um de maior dimensao aumentando a disténcia de trabalho. Com estas adaptagdes/modificacdes é
possivel evitar na maioria dos casos, por exemplo, a necessidade de utilizacdo de uma vestimenta classe 4.

Com relagao a fiscalizagao:

Evita a autuagdo, multa e sansdes dos érgaos fiscalizadores.
Evita o agravamento da situagdo das empresas e empregadores em caso de acidentes envolvendo arco elétrico.

Com relagao ao retorno financeiro:

Permite economia na aquisicdo das vestimentas anti-chamasFR visto que a correta especificagdo impede o
sobredimensionamento das mesmas, bem como as adequagdes nas instalagdes e procedimentos podem evitar a
necessidade de aquisi¢cdo de vestimentas com um maior indice de protegcdo e consequentemente com maior custo.
Nos casos em que a propria empresa detém os recursos para realizar os calculos em todas suas instalagdes, um
investimento inicial pode reduzir drasticamente o gasto com a compra destes estudos para cada instalagcéo
individualmente.

Empresas que detenham o “know-how” neste tipo de estudo podem promové-los ndo somente para suas instalagdes,
mas também vender consultoria destes para demais empresas do setor de energia/industria

No caso em que a empresa faga a opgao por desenvolver ou adquirir um software para o célculo da energia incidente
e limite seguro de aproximagé&o, conforme descrito no Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico MPCSE o
investimento em softwares pode ser incluso como unidade de cadastro UC e consequentemente entrarem na base
de remuneragao regulatoria e ser reconhecida durante a revisao tarifaria.

3.0 METODOLOGIAS UTILIZADAS

Dentre as metodologias utilizadas pelo software CElI ARC para o calculo da energia destacam se: IEEE Std 1584 —
2018 - IEEE Guide for Performing Arc — Flash Hazard Calculations — para tensées AC entre 208 e 15000 V, NESC
C2 2017 e OSHA 1910.269 App E — para tensées AC maiores de 15000 V, Maximum Power Method, extraido da
NFPA — National Fire Protection Association - NFPA 70E - 2018 Annex D — Incident Energy and Arc Flash Boundary
calculation methods. — Para tensdes DC até 600V.

Para as tensdes AC acima de 15.000 V e tensdes DC até 600 V as metodologias citadas acima apresentam uma
forma bem simples de se chegar aos valores de Energia Incidente e Limite Seguro de Aproximagao. Assim sendo, a
dificuldade fica por conta da IEEE 1584, que em sua ultima atualizagéo de 2018 modificou praticamente a totalidade
da forma dos calculos provendo um método mais préximo dos resultados de uma grande quantidade de ensaios
realizados durante o desenvolvimento da nova metodologia. Por outro lado, o prego desta maior proximidade com a
realidade foi uma mudanga que tornou mais trabalhoso o levantamento de dados, bem como tornou mais complexa
a realizagdo dos calculos. Este fato, com certeza torna o cumprimento deste requisito ainda mais dificil para as
empresas, ao mesmo tempo que gera uma oportunidade de reiniciarmos o tratamento do assunto procurando
solugdes que ajudem as empresas a solucionar o problema.



4.0 A SOLUGAO - O SOFTWARE CEI-ARC

Com base em tudo que foi exposto neste artigo ndo resta divida com relagdo a importancia e os beneficios das
empresas em realizar estes calculos/estudos. Dada a complexidade e a quantidade destes calculos ndo ha como
projetarmos uma solugdo que nio seja uma ferramenta computacional.

O ideal é que esta ferramenta tenha uma Interface Homem Maquina - IHM amigavel, seja dedicada a este tipo de
estudo, esteja em portugués e permita entre outras funcgdes:

Calculo para tensdes entre 0,208 até 15 kV AC, acima de 15kV AC e até 600 V DC.

Calculo para mais de uma configuragao de eletrodos para um mesmo equipamento.

Recalculo para um mesmo equipamento apds modificagdo na instalagéo e/o ou procedimento.

Emisséao de relatérios por equipamento, por instalagdo e geragdo automatica das placas de identificagéo.

Opgéao ao usuario de eliminar do relatério final resultados que n&o representam mais a condigdo do equipamento
e/ou instalacdo (ex.: calculo antigo apds a modificagdo do nivel de curto-circuito da instalagao).

Esta solugédo existe e ja esta na sua segunda verséo. O software em questao é denominado CEI- -ARC
A utilizagdo do CEI ARC é bem simples, sendo que ap6s o cadastro de equipamento objeto do calculo na primeira

tela de entrada de dados, a primeira informagao requerida pelo software € o nivel de tensdo do equipamento.
Utilizando esta informagéo o CEI-ARC automaticamente direciona este calculo para a metodologia adequada.
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FIGURA 1 — Tela de entrada de dados (Tensao Nominal/Definicdo da metodologia)

Ap0s a escolha da metodologia, para a IEEE-1584 o usuario é direcionado ao calculo das correntes de arco e corrente
de arco minimo (larc e larc min), para os demais casos o direcionamento ja € para o calculo da energia incidente e
o limite seguro de aproximagcao. Em ambos os casos o software indica quais dados devem ser inseridos para a
realizagao dos calculos
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FIGURA 2 — Tela de entrada de dados para calculo das correntes de arco larc e larcmin — IEEE1584-2018

Apos realizar todos os calculos de larc o usuario podera realizar o célculo da energia incidente e limite seguro de
aproximagao através da entrada de dados mostrada na figura 3
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FIGURA 3 — Tela de entrada de dados para calculos de E/LSA para metodologia da IEEE1584



Como resultado dos calculos o CEI —ARC emite automaticamente um relatério com todos os valores considerados
validos pelo usuario como mostra a figura 4, além disto também é gerada automaticamente a placa de identificagédo
daquele equipamento no que se refere a energia incidente como pode ser verificado na figura 5. Outra funcionalidade
existente no software a plotagem grafica da energia incidente calculada em razdo da distancia de trabalho com
relagdo ao ponto de ignigéo do arco elétrico como mostra a figura 6

Por fim, além dos relatérios individuais por equipamento também é possivel a impresséo e exportagéo para o software
excel de relatério por local, onde estéo inclusos todos os célculos de uma determinada instalagéo.

Relatério Caiculo de Energia Incidente e LSA

Departamento: GRM.O-GERENCIA DE PRODUCAO MINAS
Local: SUBESTACAO DE POCOS DE CALDAS
Relatério Gerado por: fr18942

Data do relatério: 26/01/2021

Equipamento: PAINEL PRINCIPAL 480V SETOR 345KV
Tensdo Nominal: 0,480 kV

Corrente de Curto Circuito Trifasico: 6,70 kA

Dimensées do cubiculo: L: 399.00, A: 220.00, P: 87.00
Resultados

Atividade: Manobra

Energia Incidente: 33,108 callcm

Limite Seguro de aproximacéo (LSA):1537,64 mm

Distancia de Trabalho: 300,00 mm

Atividade: Aterramento

Energia Incidente: 2,368 cal/cm

Limite Seguro de aproximacéo (LSA):1537,64 mm

Distancia de Trabalho: 1100,00 mm

Atividade: Detecgao de tensao

Energia Incidente: 2,368 cal/cm

Limite Seguro de aproximacgéo (LSA):1537,64 mm

Distancia de Trabalho: 1100,00 mm

Atividade: Inspegao

Energia Incidente: 0,704 cal/cm

Limite Seguro de aproximacéo (LSA):1537,64 mm

Distancia de Trabalho: 2000,00 mm

Zona Controlada NR10: 0,70m

Zona de Risco NR10: 0,20m

FIGURA 4 - Relatério de energia incidente e limite Seguro de aproximagao E/LSA- Por equipamento



Risco de Arco Elétrico e Choque Elétrico

Equipamento: PAINEL PRINCIPAL 480V SETOR 345KV

Atividade: Manobra Atividade: Aterramento

Energia Incidente: 33,108 callcm? Energia Incidente: 2,368 callcm?

Distincia de Trabalho: 300,00 mm Distincia de Trabalho: 1100,00 mm

Limite Seguro de Aproximagdo: 1537,64 mm Limite Seguro de Aproximacdo: 153764 mm
Atividade: Detecgao de tensao Atividade: Inspecao

Energia Incidente: 2,368 calcm? Energia Incidente: 0,704 callcm?

Distancia de Trabalho: 1100,00 mm Distancia de Trabalho: 2000,00 mm

Limite Seguro de Aproximagdo: 153764 mm Limite Seguro de Aproximacgao: 153764 mm
Zona Controlada NR10: 0,70 m Zona de Risco NR10: 020 m
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M Vestimenta e protecdo facial MLuva isolante, calcado
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FIGURA 5 — Placa de identificagdo de equipamento

Grafico de energia incidente calculada (cal/cm? - eixo Y) por distancia do ponto de ignicao
do arco elétrico (mm- eixo X)
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FIGURA 6 — Gréfico energia incidente x ponto de igni¢éo do arco elétrico

5.0 CONCLUSAO

O software CEI-ARC vers&o 2021 se mostrou eficaz no célculo da energia incidente bem como do limite seguro de
aproximagéo de arco elétrico .A facilidade na execucado dos calculos, e a IHM amigavel do CEI-ARC permite ao
usuario, de posse dos dados necessarios, calcular rapidamente a energia incidente.

Com isto, as empresas poderdo realizar seus proprios calculos de energia incidente sem a necessidade de
contratagdo de empresa externa, e sem a uma grande demanda de HH o que acarretara uma redugao significativa
dos custos.



Além disto, outra reducdo nos custos podera ser conseguida através da especificacdo das vestimentas FR
compativeis com os niveis de cal/cm2 obtidos nos calculos.

Por fim com os calculos executados, pode se indicar a vestimenta FR correta a ser utilizada em cada equipamento
para cada atividade e além, disto permitird as empresas verificar a viabilidade de mudanga em dispositivos,
ferramentas ou mesmo procedimentos, visando adequar os resultados dos calculos,
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