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DE INCENDIOS EM TRANSFORMADORES DE POTENCIA PELO FLUXO DE
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Resumo: Em subestaces elétricas, mesmo possuindo um nimero reduzido de ocorréncias, devido ao volume de
oleo utilizado para o isolamento elétrico do seu nicleo, os transformadores de poténcia sdo os principais
elementos de risco de incéndio de grandes proporcdes. Por isso, em projetos de subestacfes, 0s hormativos dos
Corpos de Bombeiros estabelecem sobre esses equipamentos as maiores exigéncias de seguranca contra o fogo.
Dentre as medidas de protecdo contra a propagacdo de incéndios de transformadores para outros elementos,
normalmente a mais efetiva e economicamente vantajosa é a adocdo do isolamento desses por uma distancia
segura de edificacdes e/ou outros equipamentos. Neste estudo, utilizando o modelo semi-empirico de Shokri e
Beyler desenvolvido para incéndios em liquidos combustiveis contidos por diques, calcula-se a radiacdo térmica
incidente sobre um elemento préximo a um transformador em chamas. Tendo como condicdo limite o fluxo de
calor critico para a ignicdo, sdo determinadas as distancias de seguranca contra a propagacdo de incéndios de
destes equipamentos para edificacfes. Com estes resultados, demonstra-se que a distancia exigida pelos codigos
de seguranga contra incéndio e panico dos Corpos de Bombeiros apresentam requisitos excessivamente
conservadores, especialmente quando aplicados a transformadores de menor poténcia.

Palavras-chave: Seguranca contra incéndio em subestagOes, incéndio em transformadores, distancia de
seguranca contra incéndio.

DETERMINATION OF ACCEPTABLE SEPARATION DISTANCE
FOR POWER TRANSFORMERS TO PREVENT THE SPREAD OF
FIREBY CRITICAL RADIANT HEAT FLUX

Abstract: In power substations a transformer on fire is a rare event, however, due to the amount of oil used for
electric insulation, the power transformers are the main fire hazards in distribution power facilities. Hence, in
power substations design, the major fire fighting requirements are established by fire fighting codes for these
equipment. Among measures against fire spreading to adjacent buildings or structures, usually the most effective
and economically advantageous is the adoption of safe distances between the transformers and other objects. In
this paper, by using the Shokri and Beyler semi-empirical model developed to pool fires, radiant heat flux to a
target near a transformer on fire is calculated. To determine the acceptable separation distance between
transformers and buildings is adopted as a limiting condition the critical radiant heat flux that can cause ignition.
With these results, it is demonstrated that the safe distance established by fire fighting departments are
excessively conservative, especially if it is applied to small power substations.

Keywords: Substations fire protection, power transformers on fire, acceptable separation distance.

1. INTRODUCAO

Em subestacdes elétricas, os transformadores de poténcia oferecem o maior risco de incéndio
de grandes propor¢cdes. Mesmo com o numero de sinistros extremamente baixo, estes
equipamentos possuem a maior carga incéndio dessas instalacdes devido ao volume de 6leo
mineral necessario para o isolamento elétrico do seu ndcleo. Por isso, em geral, as legislacdes
dos corpos de bombeiros, bem como as demais normas de seguranga contra incéndios em
subestacdes elétricas estabelecem sobre os transformadores as maiores exigéncias em relacao
a prevencdo e o combate a incéndios.

Dentre as medidas usualmente requeridas, encontram-se tanto elementos passivos,
como bacias de contencdo de 6leo ou diques, afastamentos minimos de seguranca e paredes
corta-fogo, quanto sistemas ativos de combate por 4&gua nebulizada ou espuma. No entanto, €
importante ressaltar que em caso de incéndio raramente o equipamento sinistrado terad
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condigdes de ser recuperado, assim, as medidas de seguranca devem ter como objetivo
principal o confinamento do incéndio a fim de mitigar os danos a elementos proximos. Para
isto, de acordo com o Cigre [1], o isolamento por uma distancia adequada é normalmente a
solucdo mais efetiva e econdmica em subestacdes convencionais que possuam area de terreno
suficiente. Atualmente a ABNT [2] estabelece o afastamento entre transformadores e
edificacbes em funcéo do tipo e volume de 6leo isolante contido no equipamento. No entanto,
no Brasil é de competéncia dos Corpos de Bombeiros Militares estaduais estabelecer e
fiscalizar a aplicacdo de medidas de protecdo contra incéndios. Para esses, conforme
determinado nos cddigos de seguranca contra incéndio e panico (CSCIP) de S&o Paulo [3],
Minas Gerais [4] e Parand [5] entre outros, a distdncia minima de seguranca contra
propagacdo de incéndio de transformadores de poténcia para outros elementos é fixa
independente de suas caracteristicas. Assim, apesar de haver na referida norma brasileira
critérios de isolamento em funcéo do porte do equipamento, para a aprovacao de projetos de
combate a incéndios permanece soberana a legislacdo estabelecida pelos Corpos de
Bombeiros. Com isso, em alguns casos estes normativos se tornam excessivamente
conservadores, especialmente para instalacbes de pequeno porte. Neste contexto, podem ser
citadas as subestacdes elétricas da COPEL — Companhia Paranaense de Energia. Em seu
parque instalado, a referida empresa possui desde subestacdes elétricas com um transformador
trifasicos 34,5/13,8 kV - 7,0 MVA com 3.300 litros de 6leo mineral até outras possuindo 7
transformadores monofésicos 500/230 kV - 200 MVVA com 90.000 litros do mesmo isolante.
E nitido que essas instalacBes possuem potencial de incéndio completamente diferentes.
Entretanto, atualmente os CSCIPs tratam todas as subestacdes elétricas de modo indistinto.

Segundo Carlsson [6], a propagacéo do incéndio para uma edificacdo proxima ao fogo
pode ocorrer de varias maneiras, entre elas, através do contato com as chamas, de fagulhas
lancadas pelo vento, por conveccdo de gases aquecidos ou por radiacdo térmica. No entanto,
Cheng [7] relata que apesar dos varios modos de propagacéo, a radiacdo térmica é a forma
que possui a capacidade de propagar o fogo a maior distancia em relacdo ao foco do incéndio.
Por isso, normas como a NFPA [8] utilizam o fluxo de calor critico para ignicdo como
parametros para estabelecer as distancias de seguranca contra propagacdo de incéndio entre
edificagdes proximas.

Neste estudo séo determinadas, utilizando como critério limite o fluxo de calor critico
para a ignicdo, as distancias de seguranga contra a propagacdo incéndios entre
transformadores de poténcia e edificacGes. Para tanto, os parametros de combustdo do 6leo
mineral isolante existentes na literatura sdo aplicados ao modelo semi-empirico de Shokri e
Beyler [9] para liquidos combustiveis contidos em diques. Com base nesta formulagéo,
propde-se que a distancia de seguranca contra incéndio seja determinada pela area da bacia de
contencdo de 6leo ou dique, ou seja, pela superficie de combustivel disponivel para a queima.
Os valores encontrados nesta metodologia sdo ainda comparados com as distancias de
seguranca estabelecidas na ABNT [2] e nas legislacdes dos Corpo de Bombeiros [3, 4 e 5].
Por fim, recomenda-se algumas linhas de pesquisa complementares a serem desenvolvidas a
fim de subsidiar revisbes dos normativos vigentes no Brasil.

2. REFERENCIAL TEORICO

Conforme apresentado na secdo anterior, a propagacdo do fogo para elementos proximos ao
foco de incéndio pode ocorrer por contato com as chamas, por fagulhas langadas pelo vento,
por conveccdo de gases aquecidos ou pela radiacdo térmica. No entanto, esta Ultima pode
ocorrer em distancias muito superiores as demais formas de propagacdo. Por isso, neste
estudo, assim como em diversas pesquisas relacionadas, o fluxo de calor critico para igni¢ao
(FCCI) é utilizado para estabelecer a distancia de seguranga contra a propagacdo do fogo.
Assim, apresentam-se nesta sec¢do os conceitos do FCCI aplicado para edificacfes proximas a
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incéndios bem como o modelo desenvolvido por Shokri e Beyler [9] para analise de incéndio
em liquidos combustiveis confinados por diques.

2.1 Fluxo de calor critico para ignicédo

O FCCI é a menor carga térmica por unidade de &rea capaz de iniciar uma reacdo de
combustdo em um dado material. Entretanto, ao considerarmos as edificagdes como um todo,
por serem compostas dos mais variados materiais, ndo € possivel estabelecer um valor critico
Unico para que o incéndio inicie. No Brasil, a maioria das edificacdes sdo construidas
utilizando grande parte dos materiais classificados como ndo combustiveis, tais como
alvenarias, estruturas de concreto, pisos ceramicos, etc. Porém, mesmo nestas edificacdes,
sempre haverdo pontos suscetiveis a acdo do fogo.

Segundo Heron et. al., [10] apesar das edificacfes possuirem revestimentos nédo
combustiveis, existem varias outras maneiras do incéndio se propagar para edificacOes
proximas a um incéndio. Dentre estes, 0 modo mais frequente de transmissdo do incéndio
ocorre através das esquadrias. Isto acontece porque mesmo sendo um material néo
combustivel, as &reas envidracadas representam um ponto fragil da edificacdo e em caso de
rompimento, possibilitam o acesso do calor de um incéndio externo a materiais combustiveis
existentes no interior das edificacbes. De acordo Burrell e Hare [11], vidros comumente
utilizados nas construcdes iniciam sua fissuragdo com fluxo de calor menor que 5 kW/mz?,
porém, para que 0S mesmos se quebrem por completo deixando expostos 0s matérias
combustiveis internos a edificacdo é necessario que o calor radiante seja superior a 35 KW/mz.
Coberturas também podem ser um ponto de propagacdo de incéndio para edificacbes
proximas, quando compostas por materiais asfalticos podem entrar em igni¢cdo com um fluxo
de calor acima de 20 kW/m2. Assim como esses, existem diversos outros materiais por onde
um incéndio pode se propagar. Por isso, devido a essa variedade de elementos construtivos,
geralmente os pesquisadores e normativos utilizam como FCCI para edificacdes o fluxo de
calor necessario para a ignicdo da madeira. Ainda assim, os limites estabelecidos pelos
pesquisadores apresentam variacGes relativas ao tipo e ao teor de umidade presente na
madeira durante o ensaio.

Para Law [12], apud Clarke [13], a ignicdo da madeira seca em estufa s6 ocorre com
radiacBes acima de 12,6 kW/m2 e com exposi¢do minima de 10 minutos. No entanto, a autora
afirma que em aplicacdes reais sempre havera umidade o que aumentara o fluxo de calor
necessario para a ignicdo desse mesmo tipo de madeira. Desta forma, admitindo a presenca de
umidade, Clarke [13] afirma baseado na andlise dos resultados de diversos pesquisadores, que
a adocdo de 12,6 kW/m2 como fluxo de calor critico para a propagacdo do incéndio para
edificacbes proximas é conservadora e poderia ser elevada para 16 kW/mz2. Entre as normas
também sdo encontradas grandes variacGes. De acordo a NFPA [8], a radiacdo maxima que
pode ser recebida por edificacBes proximas a um incéndio é de 12,5 kW/m2. No entanto, o
WBDG [14] determina que em regides urbanizadas onde o tempo para chegada da equipe de
combate a incéndio é inferior a 15 minutos, pode-se admitir como radia¢éo critica o valor de
31,5 kW/m?2 para a determinacdo da distancia de seguranca contra a propagacéo de incéndios.
Contudo, no Brasil estes valores ndo estdo bem definidos. Assim, nesta pesquisa, devido ao
grau de incerteza existente, prefere-se adotar como radiacdo de calor admissivel para
edificacOes o valor de 12,5 kW/m? definido pela NFPA [8].

2.2 Incéndio em liquidos combustiveis

O controle de incéndios em grandes quantidades de liquidos combustiveis é um desafio para o
projeto de sistemas prevencdo e combate a incéndios. Por isso, nestes casos, usualmente sao
utilizados métodos de simulacdo de incéndios para identificar as possiveis consequéncias de
um sinistro nessas instalagdes. Entre os modos de andlise mais frequente utilizados,
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encontram-se as formulacBes semi-empiricas denominadas modelos de incéndio de poca.
Estes métodos de aproximacdo tem como vantagem a simplicidade e a capacidade de
fornecerem resultados satisfatdrios, tanto para a anélise do tamanho e forma das chamas
quanto para a determinacdo da radiacdo de calor recebida por objetos proximos ao fogo [15].
Em geral, as simula¢Bes de incéndio em liquidos combustiveis baseadas em formulagdes
semi-empiricas selecionam geometrias simples para representar a chama, tais como cilindros
ou cones. Assim, o fogo pode ser estabelecido em funcgéo de sua altura e do didmetro da base
do incéndio. No entanto, o risco de propagacdo de incéndio para objetos proximos por
radiacdo térmica depende ainda de outros parametros, tais como do tipo de combustivel, das
dimensGes do dique, da duracdo do incéndio assim como da proximidade e caracteristicas
térmicas dos objetos expostos ao incéndio [16].

Entre os diversos modelos, destaca-se 0 método apresentado por Shokri e Beyler [9].
Através da andlise de dados experimentais, os autores determinaram o célculo do fluxo de
calor recebido por um objeto externo a chama. Para isso, 0 modelo assume a chama como um
corpo negro, cilindrico, de radiacdo homogénea definida pela emissdo de energia média do
fogo. Assim, para esses pesquisadores o fluxo de radiacdo ¢", em kW/m?, incidente sobre um
alvo externo a chama é dado por:

q"=E-Fy; (1)

Onde E é a energia emitida pela chama, em kW/mz, determinada pela equagéo (2) em
funcdo do didmetro D em metros de um incéndio e Fi, é chamado de fator visual entre a
chama e o alvo.

E = 58(10—0,00823-D) (2)

Para os casos de diques ndo circulares, o método admite ainda obter o diametro
equivalente a &rea A da contengdo conforme equag&o abaixo:

D= |— ©)
O fator visual Fy; é calculado conforme a equacéo (6), para isto, determina-se a altura

da chama H¢ em metros, equacgdo (4), onde didametro D € o diametro da contencdo do liquido
combustivel e Q é a taxa de calor liberado pelo fogo em kW.

Hy = 0,2350"/5 — 1,02D 4)

Conforme equacdo (5), Q é diretamente dependente dos parametros especificos do liquido
combustivel presente no incéndio, onde 7z € a taxa de queima ou massa perdida em kg/s, AHc
é o calor efetivo liberado pela combustdo em kJ/kg e Kf € uma constante empirica.

Q =m-AH, - A(1— e kFPD) (5);
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Para o caso de alvos verticais acima do solo, conforme Figura 1, Shokri e Beyler [9] dividem
a altura da chama em dois cilindros para representar a parcela acima e abaixo do alvo.

D

. s Fi, Vi

~—~~ I
= T
L ‘

Figura 1 - Representacdo do incéndio de poga para alvos verticais acima do solo [9].

Assim, para obter o fator visual Fi,\ total da chama devem ser somadas as parcelas
inferiores e superiores ao alvo conforme equacao (6).

F12,V = F12,V1 + F12,V2 (6)
Onde:
1 _ h; (5-1) 4;+1)(S-1)
Fipy; = —-tan 1( = ’ . s (D)
’ S Vsz—1 (5+1) ns ,AZ B (4;-1)(S+1)
h?+S2+1 ] 2L . 2H; )
Aj=——— () S=— (9 h ==+ (10);

Sendo L a distancia entre o centro do cilindro e o alvo e H; a altura do cilindro do
cilindro i acima ou abaixo do alvo em metros.

3 METODOLOGIA E RESULTADOS

Este estudo determina, baseado na radiacéo de calor que atinge um objeto proximo ao fogo, a
distancia minima de seguranca contra propagacdo de incéndio de um transformador de
poténcia. Para calcular o fluxo de calor incidente sobre o alvo, utiliza-se 0 modelo de incéndio
de poca de Shokri e Beyler apresentado na secdo 2.2. Admite-se que o fluxo de calor critico
para ignigéo de uma edificagéo seja 12,5kW/m? conforme estabelecido pela NFPA [8]. Para a
determinacdo da taxa de calor liberado pelo fogo Q, equacdo(5), definem-se ainda como
pardmetros de queima do 6leo mineral isolante os valores descritos por Beyler [16] onde:
m=0,039 kg/(m2s); AHc= 46.400 kJ/kg e; kB=0,7. A Figura 2 apresenta a configuragédo
esquematica do problema em que X é a distancia de seguranga contra propagacao de incéndio
entre o dique de contencdo de 0leo sob o transformador e a edificagdo mais proxima.
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Figura 2 — Representacéo da distancia de seguranga entre transformadores de poténcia e edificacdes

Aplicando o modelo para incéndio de liquidos combustiveis ja descrito, calculam-se as
distdncias de seguranca X em funcdo da area da contencdo de 6leo existente sob o
equipamento. Assim, pode-se representar os resultados na forma grafica conforme Figura 3.
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Figura 3 - Distancia de seguranca contra a propagacdo de incéndios para FCCI =12,5 kW/m?

No entanto, segundo os cédigos de protecdo contra incéndio e panico [3, 4 e 5] a
distdncia minima de seguranca entre transformadores e edificacbes deve ser de 15 metros
independente das caracteristicas dos equipamentos. E ainda, onde ndo for possivel atender a
esse requisito, exigem a construcdo de paredes corta-fogo para minimizar o risco de
propagacdo do incéndio para elementos préximos ao fogo. Por outro lado, a ABNT [2]
apresenta-se mais flexivel. Para esta, a distancia de isolamento de transformadores deve ser
determinada pelo tipo e volume do 6leo isolante contido no equipamento e pelo padrdo
construtivo da edificacdo mais proxima.

A Tabela 1 apresenta o comparativo entre 0 método de Shokri e Beyler [9], a ABNT
[2] e as normas dos corpos de bombeiros [3, 4 e 5]. Para tanto, utilizam-se como referéncia
0S equipamentos e projetos de contencbes de 0leo empregados atualmente pela COPEL —
Companhia Paranaense de Energia.
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Tabela 1 —Tabela comparativa entre os codigos [3, 4 e 5], ABNT [2] e Shokri e Beyler [9]

Transformador Volume Area da Disténcia de Seguranga X (m)
Tensao (kV) de 6leo | contencdo de Bombeiros ABNT Shokri e
Poténcia (MVA) (m’) 6leo (m?) [3,4¢5] [2] Beyler [9]
34,5-13,8
7,0 33 14 7,6 4.8
138-34,5-13,8 12,5 57 15 7,6 8,4
20
525-230
500 90,0 105 15,2 10,4

Observa-se que o0s cddigos de prevencao contra incéndio e panico [3, 4 e 5] sdo
excessivamente conservadores se comparados tanto com a ABNT [2] quanto com o método
de Shokri e Beyler [9], especialmente se aplicados a transformadores de pequeno porte. No
entanto, é importante ressaltar que apesar da ABNT [2] trazer avangos em relacdo a exigéncia
de afastamento entre transformadores e edificacGes, seu critério para estabelecer a distancia de
seguranca esta relacionado com o volume de éleo contido no equipamento. Este procedimento
difere da maioria dos modelos de incéndio de liquidos combustiveis. Para estes, assim como
para Shokri e Beyler [9], o estabelecimento de distancias de seguranca contra propagacao de
incéndios depende do tipo de combustivel e fundamentalmente da superficie livre do liquido,
ou seja, da area onde 0 mesmo podera entrar em combust&o.

4, CONCLUSOES

A propagacdo de um foco de incéndio para um elemento proximo pode ocorrer através do
contato direto com as chamas, por fagulhas lancadas pelo vento, por convecgdo de gases
aquecidos ou pela radiacdo térmica. No entanto, devido ao seu maior alcance, a radiacdo
térmica deve ser utilizada para estabelecer a distancia de seguranca contra propagacdo do
fogo. No caso edificagbes proximas a incéndios, apesar destas serem constituidas por grande
parte de materiais classificados como ndo combustiveis, sempre existirdo pontos susceptiveis
a acdo do fogo. Entre estes elementos estdo as coberturas, esquadrias e elementos de
acabamento. Sendo assim, ndo € possivel determinar um fluxo de calor critico para ignicédo
unico para toda a edificacdo. Por isso, assim como deversos autores e normas, este estudo
adota o fluxo de calor critico para ignicdo da madeira como limite maximo admitido para
edificacoes.

Para a determinacdo do radiacdo de calor incidente sobre um determinado objeto, 0s
métodos semi-empiricos denominados modelos de incéndio de poca apresentam resultados
satisfatorios. Através do modelo de Shokri e Beyler [9] foi possivel determinar a distancia
minima de seguranca entre transformadores de poténcia e edificagdes. Com base nos
resultados desse modelo, observa-se que os codigos de prevencdo contra incéndio e panico
dos Corpos de Bombeiros exigem afastamentos de seguranga extremamente conservadores,
especialmente para transformadores de pequeno porte.

Apesar da ABNT [2] trazer avangos em relagdo a exigéncia de separacao de seguranca
entre transformadores e edificacOes, seu critério para estabelecer tal afastamento esta
relacionado com o volume de éleo contido no equipamento independente das dimensGes do
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dique de contencdo de 6leo. Este procedimento difere da maioria dos modelos de incéndio de
liquidos combustiveis. Para diversos autores, assim como para Shokri e Beyler, a intensidade
da radiacdo de um incéndio em combustiveis esta relacionada com as propriedades quimicas
do mesmo e com a superficie livre do liquido, ou seja, com a area onde este podera entrar em
combustdo. Com isso, as distancias estabelecidas pela norma brasileira também apresentam
divergéncias significativas em relacdo ao modelo semi-empirico.

Por fim, ainda sdo necessarios estudos para avaliar o efeito do vento sobre a chama e
seu impacto no fluxo calor radiante para edificacbes proximas ao foco de incéndio. Devem
ainda, ser desenvolvidas pesquisas experimentais que possam validar o modelo de Shokri e
Beyler [9] para o caso de incéndio em transformadores.
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