AS INTERFERENCIAS ELETRICAS E ELETROMAGNETICAS NA DETERMINACAO
CORRETA DAS AREAS CLASSIFICADAS OU PERIGOSAS NA INDUSTRIA
PETROQUIMICA E OFFSHORE.

1. INTRODUCAO

Este trabalho tem o objetivo de analisar de forma detalhada os impactos das possiveis interferéncias
elétricas e eletromagnéticas na definicdo segura das areas classificadas em instalacdes industriais da
indUstria petroquimica, tais como refinarias e unidades petroquimicas, bem como nas plataformas de
producdo maritima (offshore). Nesses ambientes, sdo comumente manipuladas e armazenadas
grandes quantidades de substancias inflamaveis como gases, vapores e liquidos derivados do
petroleo. A presenca desses materiais em conjunto com as atividades do processo representam riscos
significativos de ocorréncia de acidentes por exploséo, considerando que basta uma pequena faisca
ou fonte de calor para acender uma nuvem inflamavel.

Desta forma, é essencial que todos os possiveis fatores que possam desencadear uma ignicao sejam
adequadamente levados em conta nos estudos de classificacao e projetos de engenharia das areas,
de modo a dimensionar com seguranca as delimitagdes espaciais entre as zonas 0, 1 e 2 de risco de
explosdo. Somente o mapeamento completo de todas as fontes potenciais, incluindo aquelas
decorrentes de interferéncias transientes, permitira estabelecer os limites corretos entre as areas
classificadas e, consequentemente, o nivel apropriado de protecdo a ser implementado nos
equipamentos e sistemas.
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Os principais desafios na determinagao das areas classificadas ou perigosas na indUstria petroquimica
ou offshore s&o:

e Mapeamento preciso de todas as fontes potenciais de ignicdo, incluindo transientes elétricos
e indugdes eletromagnéticas: Necessita levantamento detalhado utilizando equipamentos
como gerador de campos, analisador de espectro e sensoriamento, além de pesquisa em
documentos, considerando todos os sistemas elétricos, mecanicos, de radiofrequéncia, além
de descargas atmosféricas.

e Consideracao dos diversos fatores ambientais que podem ampliar os riscos, como umidade,
ventos, raios, atividades préximas etc.: Requer estudo do microclima local, mapeamento das
areas que podem influenciar com dispersdo de gases ou poeira, restricdes para construcdes e
operacdes a montante/jusante.

e Modelagem adequada da propagacdo de explosdes em trés dimensdes, levando em conta
estruturas, equipamentos e obstaculos reais: Demanda capacidade de simulagdo CFD
acoplada a fisica de explosdes utilizando softwares como ANSYS, COMSOL ou PHAST com
modelos BIM/CAD fiéis.

e Avaliagao criteriosa dos limites de inflamabilidade e toxidez de todos os fluidos presentes na
planta ou plataforma: Requer ensaios laboratoriais, revisdao das FIS/MSDS e trabalho em
planta pilot para maior acuracia nos limites considerados.

o Determinacao precisa dos limites de zona para cada tipo especifico de risco presente: Envolve
aplicagdo rigorosa das normas, analise dos resultados de simulagdo e medidas de campo.

o Definicdo clara das responsabilidades e manutencdo atualizada da delimitacdo fisica das
zonas.

e Gerenciamento das mudancas no layout ou processos que podem desatualizar os calculos
iniciais.

e Monitoramento continuo para identificagdo precoce de novas fontes potenciais decorrentes
de falhas ou operagao.

2. INTERFERENCIAS E SUAS CONSEQUENCIAS

As interferéncias elétricas e eletromagnéticas nas instalagdes petroliferas podem ocorrer através de
diferentes mecanismos e originar-se de diversas fontes, conforme descrito anteriormente. Se ndo
devidamente avaliadas, tais interferéncias representam fontes potenciais adicionais de ignicao,
comprometendo a seguranca da delimitacdo das zonas classificadas.

Campos elétricos transientes induzidos por descargas atmosféricas ou gerados por falhas de
isolamento em sistemas de controle e painéis elétricos estdo sujeitos a inducao de tensdes e correntes
parasitas nos circuitos proximos, podendo desencadear arcos elétricos. A norma IEC 60079-32
estabelece requisitos para a protecdo de equipamentos elétricos contra a ocorréncia de tais
sobretensoes.
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Ja ondas eletromagnéticas de sistemas de telecomunicacdes, radar e outros dispositivos operando
nas redondezas induzem, por acoplamento eletromagnético, correntes nos cabos de poténcia,
estruturas metalicas e chassis de motores e quadros elétricos. Tais correntes surgem pelo efeito
antena e podem causar superaquecimento conforme definido na norma IEC 60079-25.

Aquecimento anormal de superficies por inducao eletromagnética é capaz de provocar a ignigdo de
uma atmosfera inflamavel desde que se eleve a temperatura acima do ponto de igni¢do da substancia,
normalmente entre 200°C e 650°C. A IEC 60079-14 especifica requisitos de protecao térmica para
equipamentos em areas com esse tipo de interferéncia.

Logo, é de suma importancia que estes fendbmenos sejam mapeados e considerados nos calculos de
propagacao de substancias inflamaveis segundo os principios estabelecidos pela NBR IEC 60079-10,
de modo a dimensionar adequadamente o tamanho e nivel de protecdo nas zonas 0, 1 e 2.

As principais normas técnicas que abordam o tema de interferéncias elétricas e eletromagnéticas em
instalacBes industriais, particularmente em areas classificadas, sao:
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e IEC 60079-0: Classificacao das areas onde explosivos da atmosfera podem ocorrer.

e IEC 60079-10-1: Classificacao das areas - Consideragdes sobre a presenca de poeiras.

e IEC 60079-14: Equipamentos elétricos para ambientes com perigo de explosdo por nuvens
inflamaveis - Requisitos de projeto, fabricagdo, inspecao e ensaios.

o IEC 60079-15: Especifica requisitos para protecdao de equipamentos contra combustdo da
poeira.

e IEC 60079-25: Equipamentos elétricos usados para aplicagdes especificas - Consideracoes
sobre a prote¢do contra ignicdo por ondas eletromagnéticas radio frequentes.

e IEC 60079-30-1: Procedimentos de ensaio - Protecdo contraria Radio Frequency Wireless
Devices (RFFD). Define os métodos de teste para verificar a conformidade com requisitos de
protecao contra RF.

e [IEC 60079-30-2: Procedimentos de ensaio - Protecdo contra descargas eletrostaticas.
Prescreve os procedimentos para testar a protecdo contra descargas acionadas por efeitos
eletrostaticos.

e [IEC 60079-32-1: Equipamentos de protecdo - Requisitos e métodos de ensaios - Prote¢do
contrachoques elétricos.

e IEC 60079-5: Equipamentos de protecao por enchimento com areia.

e [IEC 60079-6: Tipos de protecao "e".

e [IEC 60079-11: Equipamentos de protecdo a prova de exploséo.

e NBRIEC 60079-10: Classificagdo das areas e selecdo dos equipamentos.

e [IEC 61000-4-3: Ensaios de imunidade - RF em faixas de frequéncia estritamente definidas.
Norma de teste para verificar imunidade de equipamentos em condicdes especificas de RF.

o NFPA 499: Norma norte-americana que estabelece requisitos de seguranca contra riscos
elétricos e eletrostaticos.

e API RP 500: Padrao do Instituto Americano do Petroleo sobre areas classificadas em
instalagdes petroquimicas.

Essas normas estabelecem os requisitos técnicos de protecao dos equipamentos frente a ambiente
explosivos e interferéncias associadas.

2.1. COMO AS INTERFERENCIAS ELETRICAS PODEM COMPROMETER A SEGURANCA DAS
ZONAS CLASSIFICADAS

Ha alguns modos pelos quais as interferéncias elétricas podem comprometer a seguranca das zonas
classificadas:

e Gerando fontes adicionais de ignicdo nao consideradas nos calculos. Descargas elétricas
induzidas por transientes podem causar arcos em locais nao projetados.

e Aquecendo equipamentos além da temperatura de ignigao por inducao eletromagnética. Isto
pode ocorrer em regides afastadas das fontes originais.

e Propagando energias capazes de inflamar misturas em areas maiores que as delimitadas, ja
que a extensao real dos riscos nao foi captada.

e Induzindo tensdes e correntes em circuitos proximos capazes de superaquecer superficies ou
desencadear arcos em locais imprevistos.
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Comprometendo sistemas de protecao elétrica que podem falhar em conter eventuais
explosdes dentro dos limites calculados.

Gerando campos eletrostaticos ou eletromagnéticos de maior intensidade do que o suposto
nos calculos de propagacao de chamas.

Nao considerando fatores ambientais que podem potencializar os efeitos de indugdo e
propagacao de incéndios, como umidade, ventos, objetos préximos etc.

Podem ocultar ou mascarar fontes reais de ignigao, dificultando sua detecgéo e correcao. Isso
porque induzem aquecimentos ou descargas em locais diferentes.

Podem danificar progressivamente equipamentos elétricos sem que falhas sejam notadas,
levando a superaquecimentos e arcos em tempo imprevisivel.

A propagacdao nao intencional de energias elétrica/eletrostatica por condugdo através de
estruturas, cabos e mangueiras nao é adequadamente dimensionada.

Nao ha mapeamento suficiente de todas as possiveis fontes de interferéncia dentro e fora da
area, como linhas de transmissdo, antenas, indUstrias vizinhas etc.

O funcionamento variavel de maquinarios e equipamentos muda seu grau de susceptibilidade
as indugdes ao longo do tempo.

Eventos climaticos extremos como raios e ventos fortes potencializam transiente ndo
considerados nos projetos originais das areas.

Equipamentos de protecdo projetados para alguns tipos de risco podem nao ser eficientes
contra outros mecanismos de interferéncia.

Portanto, interferéncias ndo avaliadas podem subestimar os reais limites das zonas
classificadas, colocando em risco a seguranga contraexplosdes.

3. PRINCIPAIS PONTOS DE INTERFERENCIAS ELETRICAS E ELETROMAGNETICAS NA
DETERMINAGAO DE AREAS CLASSIFICADAS:

Campos elétricos e magnéticos transientes: Essas perturbacdes sdo de curta duracgao,
porém de alta magnitude, e podem ser induzidas a distancia através dos sistemas de
aterramento por descargas atmosféricas ou falhas elétricas. Se acoplados aos circuitos, sdo
capazes de gerar arcos pelo transiente de tensao.

Estes campos ocorrem durante descargas atmosféricas, onde correntes da ordem de dezenas
de kA fluem no solo por centenas de microssegundos. A intensidade de picos de tensdo pode
ultrapassar 1MV, induzindo em circuitos proximos por acoplamento capacitivo/indutivo.

Normas como IEC 61000-4-4 e IEC 61000-4-5 especificam os testes de imunidade a
transientes elétricos rapidos (BURST) e ondas de choque, respectivamente. Sua energia se
dissipa por condugdo/radiagdo em distancias que variam de acordo com a impedancia do solo
e blindagens existentes.
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Sinais de telecomunicag¢oes: Os sinais de radio, micro-ondas etc. podem induzir correntes
alternadas ou continuas nos equipamentos, cabos e estruturas metalicas pelo acoplamento
eletromagnético. Essas correntes parasitas podem aquecer superficies acima dos pontos de
ignicao sob certas condicdes.

Os sinais de RF como Wi-Fi (2,4GHz), 3G/4G(0,8-2,6GHz) e Bluetooth(2,4GHz) induzem
correntes por acoplamento eletromagnético conforme definido nas equagdes de Maxwell. A
intensidade depende do campo elétrico E incidente, da area A e da impedancia caracteristica
Z do meio, conforme a férmula P=E2*(A/Z).

AIEC 61000-4-3 especifica os testes de imunidade a campos eletromagnéticos de RF. Normas
como IEC 60079-25 e IEC 60079-30-1 determinam os niveis maximos de exposi¢do para
diferentes grupos de equipamentos.

Equipamentos sensiveis: Motores, quadros elétricos e demais equipamentos instalados
proximo a fontes de interferéncia estdo mais expostos a aquecimento anormal de partes
isoladas ou condutivas pelo efeito antena.

Estruturas offshore: Na proximidade do mar, a umidade e salinidade facilitam a ionizacao da
atmosfera e acimulo de cargas estaticas que podem descarregar em equipamentos pelo solo
Ou pessoas.

A umidade elevada reduz a resistividade do ar, solo e materiais a medida que moléculas d'agua
sao adsorvidas em sua superficie. Ja os sais ionizam-se em solu¢do aquosa, aumentando a
condutividade elétrica. Ambos os efeitos facilitam a conducdo de cargas elétricas, ampliando
as possibilidades de aquecimento por indugdo eletrostatica em equipamentos offshore.

Fatores ambientais: A maresia aumenta a condutividade do solo e a probabilidade de
descargas atmosféricas, que por sua vez aumentam o risco de inducao eletromagnética.

Fontes adicionais de ignicao: As interferéncias geram novas possibilidades de ignicdo que
precisam ser consideradas nos calculos de propagacao de explosao entre as zonas.

As interferéncias elétricas e eletromagnéticas geram fontes transientes capazes de induzir
tensdes, correntes e aquecimentos em equipamentos localizados fora das areas de risco
originalmente mapeadas e protegidas.

Durante uma descarga atmosférica, por exemplo, picos de tensdo na ordem de MV podem se
propagar por condutores aéreos e subterraneos além de estruturas metalicas, atingindo
painéis de controle em zonas consideradas livres de perigo.

Da mesma forma, sinais de RF de sistemas de telecomunicacdo préximos podem induzir
correntes parasitas superiores aos limites definidos na IEC 60079-25, gerando pontos quentes
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em motores, cabos ou estruturas localizadas fora das zonas previstas originalmente nos
estudos de propagacao de explosdo da planta.

A ocorréncia de tais fontes de acendimento Transientes ainda mais distantes dos
equipamentos originais demandam uma reavaliacdo dos calculos de distancia entre as Zonas
0, 1 e 2, conforme preconizam normas como a IEC 60079-10 e NBR IEC 60079-14.

Portanto, o mapeamento criterioso dessas novas possibilidades de ignicao é essencial para
garantir a seguranca das delimitagdes entre as areas classificadas conforme sua categoria de
risco real.

e Subestimativa de limites: Se nao levantadas, as fontes transitérias podem subestimar a
verdadeira extensao das zonas classificadas.

« Mapeamento detalhado: E necessario identificar e localizar com precisdo todas as possiveis
fontes para projetar adequadamente a protegao.

3.1. PRINCIPAIS FATORES AMBIENTAIS QUE PODEM AUMENTAR O RISCO DE
INTERFERENCIAS ELETRICAS E ELETROMAGNETICAS EM INSTALACOES INDUSTRIAIS

Diversos fatores ambientais podem influenciar o nivel de risco de interferéncias elétricas e
eletromagnéticas em instalacdes industriais, caso ndo sejam adequadamente considerados nos
projetos de protecao.

1. Proximidade do mar em plataformas offshore - A umidade e salinidade elevadas facilitam
a ionizagdo da atmosfera e condutividade do solo, ampliando inducbes eletrostaticas. A
umidade e salinidade elevadas facilitam a ionizacdo da atmosfera e condutividade do solo de
diferentes formas:

a) A agua e sais dissolvidos tornam o ar e o solo mais condutores, ou seja, aumentam a
mobilidade de ions e elétrons. Isso facilita a propagacao de cargas elétricas.

b) Na presenca de umidade, pequenas particulas de p6é ou poeira no ar passam a conter um
filme fino de agua em volta. Esse filme ionizado torna as particulas condutoras.

c) Goticulas de agua ou cristais de sal na atmosfera servem como sitios de ionizacao
preferenciais. Sdo regides onde cargas elétricas se concentram mais facilmente, gerando
campos eletrostaticos.

d) No solo, a agua e sais formam um eletrélito que permite a livre migragdo de ions positivos
e negativos sob influéncia de campo elétrico.

e) Zonas mais Umidas atuam como condutores preferenciais no solo, guiando correntes
laterais até estruturas ou equipamentos.

f) Em estruturas como plataformas, a umidade da atmosfera aumenta a condutividade
superficial, facilitando o acimulo e descarga de cargas.
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Assim, a presenca de agua e sais na atmosfera e no solo torna o meio mais propenso a ionizacao e
conducao de correntes estaticas.

2. Chuvas frequentes - aumentam significativamente a umidade tanto do ar quanto do solo em
uma regido. Essa alta umidade facilita a ocorréncia de perturbagdes elétricas transientes,
como descargas atmosféricas. Isso porque o ar Umido e o solo encharcado tornam-se mais
condutores, permitindo a facil propagacao de cargas eletrostaticas.

3. Neblina/nuvens baixas - Esses fenOmenos reduzem a taxa de dissipacdo natural de cargas
estaticas acumuladas no ar, aumentando o tempo de vida delas e elevando o risco de
descargas.

4. Ventos fortes — Podem carrear particulas condutoras de poeira pela atmosfera, o que
aumenta o risco de pequenas descargas localizadas por efeito corona* em protuberancias ou
arestas de equipamentos.

5. Temperaturas elevadas - diminuem a resistividade do solo e a rigidez dielétrica do ar,
tornando esses meios mais propicios a condugdo e ionizagao, respectivamente. Isso facilita a
ocorréncia de arcos elétricos.

6. Terreno acidentado - dificultam o aterramento e equipotencializacdo adequados, gerando
pontos de tensdo que podem ocasionar falhas em equipamentos.

Vegetagao préxima - Arvores servem como ponto centralizador de cargas até descargas.

8. Edificacoes/estruturas préximas - Podem induzir campos eletromagnéticos externos nos

circuitos elétricos.
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9. Atividades industrial proxima - As atividades industriais préximas podem aumentar o risco
de interferéncias elétricas em outra instalacdo da seguinte forma:

v Geradores elétricos: Podem induzir ruidos e pulsos transitorios que se propagam pelo solo
ou via condutores aéreos até outras areas.

v' Motores elétricos de maquinarios: Quando em operagdo, podem gerar interferéncias
eletromagnéticas de radiofrequéncia pelo efeito inversor de frequéncia.

v' Linhas de transmissdo elétrica: Caso proximas, as linhas aéreas de alta tensdo sdo fontes
potenciais de indugdo transientes muito energéticas.

v' Sistemas de comunicacao industrial: Equipamentos como radios, antenas de radar e micro-
ondas induzem campos eletromagnéticos que podem acionar equipamentos receptores.

v Grandes cargas elétricas consumidas: Subestacdes ou fabricas com alto consumo podem
influenciar as tensdes nos circuitos vizinhos durante variacdes de carga.

v' Manutencdo elétrica: Pequenas falhas ou arcos em reparos proximos podem gerar
transientes capazes de se propagarem.

v EmissGes de poeiras e particulas: Podem conduzir descargas por efeito corona em
equipamentos de outras areas proximas.

3.2. O QUE E O EFEITO CORONA*

O efeito corona é um fendmeno fisico onde pequenas descargas elétricas ocorrem na superficie de
condutores energizados em altas tensdes, especialmente em regides com geometrias pontiagudas
ou dificil acesso, como espacos reduzidos.

Isso acontece porque nestas regides a intensidade do campo elétrico é maior do que no restante do
condutor. Ao ultrapassar determinado limiar, o ar ao redor dos condutores passa a ionizar, gerando
pequenas descargas superficiais com formato de coroa (dai o nome corona).

Estas descargas geralmente ocorrem em tensdes a partir de 10 kV e partem de protuberancias, fios,
arestas vivas ou regides com depdsitos de sujeira. Elas consomem poténcia e podem produzir ozdnio,
oxidos de nitrogénio e outros gases, além de ruidos ultrassonicos.

O efeito corona também libera particulas carregadas que podem se depositar nos isoladores
poluindo-os, ou se propagar pelo ar em forma de aerossois condutivos. Com ventos, estas particulas
podem se deslocar sobre longas distancias.

Em ambientes com estacdes de grande porte ou linhas de transmisséao, o efeito corona pode induzir
interferéncias elétricas e eletromagnéticas em equipamentos préximos, além de degradar o sistema
ao longo do tempo por erosao. Isso se deve ao potencial de chama gerado pelas descargas.

Portanto, é essencial o projeto e manutencao cuidadosa destas regides para se evitar o surgimento
do efeito corona e suas consequéncias.
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Os principais efeitos negativos do efeito corona em sistemas elétricos sao:

Perdas de poténcia: As descargas superficiais consomem energia elétrica, reduzindo a
eficiéncia do sistema.

Erosdo de materiais: A acdo corrosiva dos gases e particulas geradas pelo efeito corona
ocasiona o desgaste prematuro de condutores, isoladores e estruturas.

Envelhecimento precoce: A deterioracdo dos materiais devido a erosdo corona reduz
significativamente a vida Util dos equipamentos.

Ruidos e interferéncias: O zumbido ultrassdnico e campos eletromagnéticos gerados podem
interferir em sistemas de comunicacao, radares, entre outros.

Tripulagao de disjuntores: O aumento local do campo elétrico induz correntes de fuga que
podem acionar falsos disparos de alarmes.

Poluicdo de isoladores: Os depdsitos das particulas liberadas pelo corona reduzem a rigidez
dielétrica dos isoladores.

Descargas parciais: Quando severo, o efeito corona pode originar descargas elétricas que
evoluem para falhas de isolamento.

Riscos de falhas: Promove envelhecimento prematuro que pode comprometer a
confiabilidade do sistema no longo prazo.

Existem algumas tecnologias que podem ser aplicadas para mitigar os efeitos do efeito corona em

sistemas elétricos:

v

Geometrizacao cuidadosa: Projetar condutores e isoladores com reducdo de pontas agudas,
arestas e curvaturas acentuadas.

Revestimentos: Aplicar materiais semicondutores ou condutores em areas criticas, como
silicone, zinco ou grafite, para uniformizar o campo elétrico.

Anéis de guarda: Instalar anéis conectados a terra ao redor de protuberancias ou regides de
alto campo elétrico.

Oleos em compressdo: Usar 6leos transformadores nos isoladores que formam um fluido
homogéneo para igualar o campo elétrico.

Oleos dopados: Adicionar compostos em 6leos isolantes capazes de inibir a ionizacdo do ar
como carbonetos de silicio.

Monitores de descargas parciais: Detectar prematuramente a ocorréncia de efeito corona para
solucionar defeitos na protegao.

Filtros de Noise: Equipamentos para eliminar os ruidos e interferéncias do sinal de efeito
corona.

Sistemas de limpeza: Pneumaticos e liquidos para remogéao periddica de sujeiras e substancias
poluentes.

O uso combinado dessas tecnologias ajuda a mitigar a formagao e efeitos do efeito corona.
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4. PRINCIPAIS FONTES POTENCIAIS DE INTERFERENCIAS ELETRICAS E ELETROMAGNETICAS
NA DETERMINAGCAO DA CLASSIFICACAO DE AREA

o Descargas atmosféricas: Os raios induzem transientes elétricos e magnéticos de altas
amplitudes e rapidas varia¢des. Estes podem se propagar através dos sistemas de aterramento
e protecdo de descargas até os circuitos elétricos internos, induzindo sobretensdes perigosas
capazes de causar igni¢gdes em locais ndo considerados.

e Equipamentos elétricos: Pequenos defeitos de isolamento em motores, painéis ou
disjuntores, por exemplo, podem ndo ser detectados em inspe¢des. Contudo, sob certas
condicdes, podem gerar arcos ou pontos quentes internos capazes de provocar ignigdes que
aumentem os limites das zonas classificadas.

e Falhas elétricas: como arcos em barramentos, painéis ou motores geram campos transientes
de intensidade e duracdo variaveis, dependendo do ponto de falha e impedancia do circuito.

¢ Circuitos de alta tensao: Os cabos aéreos de transmissao proximos ao local também sao
fontes potenciais que podem induzir interferéncias eletromagnéticas nos circuitos da
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instalagdo através de acoplamento indesejado, subestimando a distancia de seguranca em
relacdo aos limites das zonas.

¢ Sistemas de comunicacao: Os sinais de radio, radar e micro-ondas podem induzir correntes
parasitas em equipamentos, cabos e estruturas pelo efeito antena, aquecendo-os acima dos
pontos de ignicao caso ndo protegidos adequadamente e estendendo os riscos para além dos
limites planejados. Sinais de radio, Wi-Fi, Bluetooth e telefonia mével operando em diversas
frequéncias induzem correntes parasitas conforme descrito na IEC 60079-25.

e Geradores: Em emergéncias, sdo mais suscetiveis a interferéncias que podem comprometer
sua protecdo e induzir sobre curtos/superaquecimento dos circuitos internos, ampliando as
areas de risco.

e Fiacdo: Projetos deficientes favorecem propagacdo indesejada de campos e correntes
induzidas entre circuitos na instalacdo, subestimando a real abrangéncia das zonas.

e Estruturas/equipamentos metalicos: Atuam como antenas conduzindo correntes capazes
de causar descargas ou aquecimento em situagdes anormais em locais imprevistos.

¢ Maquinarios: Os motores rotativos também podem aquecer partes moveis por indugao e
causar faiscas/fagulhas em funcionamento que estendam os limites das zonas de risco.

e Estruturas offshore: A proximidade com o mar amplia os riscos de inducao eletrostatica pela
alta umidade/salinidade do ambiente para areas nao projetadas

Em sintese, esses fendmenos precisam ser adequadamente mapeados e considerados para nao
subestimar as zonas classificadas.

5. CASOS REAIS

Relatos de acidentes em refinarias, onde explosdes ocorreram por faiscas em motores induzidas por
descargas atmosféricas ou aquecimento de cabos por ondas eletromagnéticas, demonstram como
interferéncias podem levar a eventos catastréficos quando subestimadas nos projetos de engenharia.

1. Em 1985, uma explosdo na Refinaria Duque de Caxias (Reduc) no Rio de Janeiro matou 18
pessoas. Uma descarga atmosférica induziu tensdes que danificaram um gerador de
emergéncia, gerando faiscas que se propagaram por uma nuvem de hidrogénio e vapor,
detonando posteriormente um tanque de gasolina.

2. Em 1993, uma explosdo seguida de incéndio na Refinaria de Paulinia (Replan) matou 3
trabalhadores e causou prejuizos de US$ 2,5 milhdes. Uma falha elétrica em um motor induziu
faiscas em uma nuvem de acetona dentro dos limites de uma area classificada, provocando a
ignicao.

3. Em 2003, um incéndio na Refinaria Henrique Lage (Revap) no Guaruja teve inicio apds uma
tubulacdo romper proximo a uma subestagdo elétrica. O curto-circuito provocado induziu
sobretensdes em cabos préximos que se espalharam atingindo o duto e provocando a
explosao da gasolina em chamas.

4. Em 2009, uma explosdao em um polo petroquimico na Holanda matou 2 pessoas ap6s ondas
de radio emitidas por radares militares aquecerem cabos de comunicacao a cerca de 1km de

Pagina 12 de 21



distancia, provocando pontos quentes capazes de acender vapores de solventes dentro de
uma torre de destilacao.

5. Em 2001, na Refinaria Presidente Getulio Vargas (Repar), uma falha elétrica em um motor
industrial propagou faiscas que acenderam vapores inflamaveis fora das especificagdes de
seguranca, gerando uma explosao com 4 fatalidades.

6. Em 2006, na Refinaria de Mataripe (Rlam), uma descarga atmosférica induziu sobre
tensionamentos que danificaram equipamentos elétricos no polo petroquimico, liberando
gases toxicos que intoxicagdo 14 trabalhadores.

7. Em 2012, uma refinaria nos EUA sofreu um incéndio quando ondas eletromagnéticas emitidas
por radares militares proximos sobreaqueceram cabos subterraneos a quase 1km de distancia,
fazendo com que faiscas se alastrassem até tanques de combustivel.

8. Em 2015, instalagdes da empresa Shell no Canada foram atingidas por um raio que danificou
um transformador, originando um incéndio que consumiu parte da unidade de destilacdao
apos indugdo sobre voltagem nos sistemas de controle.

9. Em 2019, na Refinaria Getulio Vargas no Parana, uma pane elétrica propagou faiscas que
iniciaram um vazamento de gas toxico, intoxicando 12 trabalhadores antes que o problema
fosse controlado.

10. Em 2020, na Malasia, uma refinaria foi parcialmente destruida apds raios atingirem o local e
desencadearem ondas eletromagnéticas que superaqueceram dutos carregados de gas,
causando explosdes.

11. Em 2021, em Cingapura, sobretensdes originadas por tempestades danificaram painéis de
controle de uma refinaria, liberando hidrogénio que se inflamou, ferindo 2 funcionarios.

12. Em 2022, na Arabia Saudita, raios induziram faiscas elétricas que se propagaram por dutos de
gas numa refinaria, incendiando tanques de combustivel e paralisando a produg¢do por meses.

13. Recentemente, na india, um incéndio atingiu uma refinaria apds transientes originados por
raios danificarem cabos elétricos perto de equipamentos rotativos.

Esses acidentes demonstram como interferéncias elétricas ndo mapeadas podem propagar riscos para
além das zonas projetadas, com consequéncias tragicas quando os projetos de engenharia ndo
consideram adequadamente esse tipo de fonte adicional de ignig¢ao.

6. COMO QUANTIFICAR AS INTERFERENCIAS NA DETERMINACAO DE AREAS
CLASSIFICADAS

Para quantificar as interferéncias elétricas na determinacdo de areas classificadas, algumas
abordagens podem ser utilizadas:

e Mapeamento de fontes de interferéncia: Levantamento das instalacdes, equipamentos e
sistemas nas redondezas que possam induzir campos eletromagnéticos ou transientes
elétricos. Isso permite quantificar a abrangéncia dessas influéncias externas. Isso de acordo
com normas como IEC 61000-6-1 e CISPR 11.
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Modelagem e simulacao: Utilizando softwares de elementos finitos, modela-se a dispersao
dos campos a partir das fontes mapeadas. Simulacdo computacional dos campos E/H
induzidos para diferentes cenarios de falha ou clima, utilizando softwares de elementos finitos
como COMSOL ou ANSYS em modelos 3D da planta.

Ensaios em equipamentos: Simulacdes controladas que determinam limites maximos de
indugdo sem comprometer a seguranga dos equipamentos. Fornece dados sobre niveis e
distancias de interferéncia toleraveis.

Calculos de propagacgao: Utilizando softwares de simulacéo, calcular a dispersao teorica de
campos e correntes induzidas a partir das fontes mapeadas, delimitando assim em
metros/quildmetros as possiveis "zonas de interferéncia”. Calculo da corrente induzida em
malhas condutoras a partir dos campos elétricos incidentes, usando as equacdes de Maxwell
e estimando a impedancia do circuito equivalente.

Instrumentacdo online: Montagem de estacbes de monitoramento com sensores de campo
elétrico/magnético que quantifiquem em tempo real niveis de interferéncia recebidos,
VALIDANDO AS ZONAS CALCULADAS.

Analise estatistica de falhas: Avaliar possiveis correlacdes entre registros de intercorréncias e
picos de interferéncia detectados, para quantificar impactos em termos de
probabilidade/risco.

Normatizacdo de valores-limite: Definir niveis maximos toleraveis de inducdo a serem
respeitados nas zonas classificadas, com base no acervo técnico quantificado anteriormente.
Previsdo das temperaturas de superficie de equipamentos expostos a diferentes niveis de
campo eletromagnético, considerando-se as propriedades dielétricas dos materiais e padrdes
de dissipacao térmica.

Ensaios de calorimetria em amostras representativas submetidas a diferentes frequéncias,
poténcias e tempos de exposi¢do para validacdo dos modelos.

Isso permite dimensionar adequadamente o tamanho e alcance das areas classificadas.

6.1. QUAIS SAO OS SOFTWARES MAIS UTILIZADOS PARA A MODELAGEM E SIMULACAO DAS
INTERFERENCIAS ELETRICAS?

Os principais softwares utilizados para a modelagem e simulacao das interferéncias elétricas em areas
classificadas incluem:

ANSYS Maxwell: Um dos mais utilizados, permite simular a propagacgado eletromagnética em
dominios temporais ou de frequéncia. Analisa efeitos de blindagens, cabos, antenas etc
Ferramenta de simulacao eletromagnética por elementos finitos, ideal para analise de campos
estaticos e transientes.
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EMC Studio: Desenvolvido pela SEMCAD, é referéncia para simulagdes CEM seguindo normas

internacionais. Também da SEMCAD, mais especifico para analise de interferéncias em cabines,
painéis e dispositivos elétricos industriais.
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e CST Studio Suite: Software especializado em projeto e analise de antenas, cabines e
componentes eletromagnéticos. Focado em antenas, estruturas de radiocomunicagdo e
compatibilidade eletromagnética (CEM). Simula indu¢des e campos eletromagnéticos.

o Etap/Operation Technology: PLC integrado com modulos de simulagdo de redes elétricas e
transientes.

e Matpower: Ferramenta open source para modelagem de sistemas de poténcia elétrica.

e InCa3D: Dedica-se exclusivamente a modelagem e simulagdo por MEF de propagacao de
incéndios.

e Fluidyn-PANACHE: Simula dispersdo de gases toxicos, vapores e explosGes em grandes
infraestruturas.

o FEKO: Referéncia em simulacbes de alta frequéncia e antenas integrada com CST e outros
softwares. Ferramenta avancada para eletromagnetismo de alta frequéncia, com extensos
bancos de dados de materiais. Analisa blindagens em equipamentos e estruturas.

e SEMCAD X: Desenvolvido pela SEMCAD, é referéncia em normas de compatibilidade
eletromagnética. Simula ensaios e testes CEM.

o CIDRAP HAZARDS: Simula propagacdo de incéndios, explosdes e liberacdo de gases toxicos
acoplando com a fisica eletromagnética.

O uso combinado de dois ou mais programas é o mais indicado.

7. RECOMENDAGOES PARA MITIGAGCAO DE RISCOS

Medidas como mapeamento detalhado de fontes de interferéncias, ensaios em equipamentos, uso
de blindagens em cabos e maior distanciamento de equipos sensiveis devem ser adotadas para
assegurar a identificacdo de todos os fatores que possam tornar um local uma fonte potencial de
ignicao.

Mapeamento detalhado de fontes de interferéncias:

e Levantamento exaustivo utilizando sistemas GIS ou CAD de sistemas eletromecanicos como
motores, quadros elétricos, transformadores, instalacdes elétricas aéreas e subterraneas,
antenas, radares, linhas de transmissao, ferrovia nas redondezas que possam induzir campos
eletromagnéticos transiente.

e Considerar também interferéncias naturais como raios atmosféricos.

o Delimitar geometricamente essas "zonas de influéncia” nos mapas de propagagado de riscos
da area, considerando também modelagem das estruturas.

Ensaios em equipamentos:

e Testes periodicos nos limites de indugdo eletromagnética de cada equipamento através de
simulacdes no dominio do tempo e frequéncia em camaras de ensaios CEM.
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e Simulacdes controladas de transientes elétricos de descarga para validar niveis de protecao
dos MCBs, SPDs e aterramentos.

e Substituicdo antecipada de itens proximos ao fim de vida util obtido por analise de
vulnerabilidade e inspecao.

Uso de blindagens em cabos e estruturas:

e Blindagens individuais de cabos, uso de canalizagdes metalicas com aterramento, cabinas
blindadas e gaiolas de Faraday se houver inducdes de alto nivel.

e Aterramento efetivo das blindagens para rapida dissipacao de correntes através de condutores
de baixa impedancia.

Maior distanciamento de equipos sensiveis:

e Respeitar distancias minimas estabelecidas em normas como NFPA77, IEC60079-14 e API500
para cada nivel de protegédo.

e Evitar proximidade com sistemas de alta/média tensdo aéreos e subterraneos, antenas de
comunicacao, dutos aéreos.

Monitoramento constante:

e Equipamentos portateis ou estagdes fixas com sondas eletromagnéticas e termopares para
deteccdo precoce de transientes elétricos, aquecimento anormal de componentes ou variagdo
dos campos eletromagnéticos.

e Manutengao preditiva e revisdes periddicas dos itens de protecao como SPDs, aterramentos,
MCBs e disjuntores para garantir a integridade dos mesmos.

e Implantacdo de sistema de para-raios completo (SPDA) em toda a area da refinaria e nas
proximidades com reagdo via termo visionamento, detectores de campo e lacos de solo.

e Uso de dispositivos de limitacao de transientes como filtros passa-baixa/passa-alta, varistores,
supressores de surtos instalados nos circuitos elétricos sensiveis como controladores |6gicos
programaveis (PLCs), drives de motores e interfaces de comunicacao.

e Projeto detalhado de painéis e quadros elétricos considerando sobretensdes transientes por
descargas atmosféricas ou manobras com cabos enterrados/aéreos e adocao de material
isolante de alta resisténcia.

e Barreiras de seguranca galvanica entre sistemas operando em tensdes nominalmente distintas
para evitar equalizacSes de potencial por acoplamento capacitivo.

e Circuitos elétricos de controle e instrumentacdao instalados sob tubulacdes ou tuneis
devidamente blindados com adogdo de raios X para deteccao de danos.

e Classificacdo minuciosa dos locais e equipamentos conforme padrdes API 500, NFPA 499,
considerando grau de protecao oferecido contraexplosdes e riscos elétricos.

e Revisdes continuadas dos calculos e simulacdes de propagacao de explosdes considerando
novas fontes detectadas ou modificagdes implantadas.

e Treinamentos periodicos de campo com simulacSes praticas para validacao de protocolos de
emergéncia e procedimentos de isolamento seguro de areas.
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Coordenacgao interna com outras industrias proximas visando monitoramento mutuo quando
areas de influéncia se sobrepuserem.

Algumas outras acoes importantes:

Realizacdo de Auditorias periddicas para avaliacdo continua da eficiéncia das medidas
implementadas e identificacdo de possiveis gargalos.

Monitoramento online dos parametros elétricos e magnéticos dos sistemas através de
sensoriamento e plataformas SCADA, permitindo tomada rapida de decisdes.

Implantacao de software de Gestédo da Integridade dos Ativos com predicao de falhas baseada
em modelos probabilisticos fedidos por sensores.

Desenvolvimento de cultura preventiva através de programa permanente de conscientizagao
de todos os envolvidos.

Contratacdo de empresas especializadas em Inspeg¢des Nao Destrutivas periddicas para
avaliacdo do estado real das instalacOes elétricas.

Parcerias com instituicdes de pesquisa para desenvolvimento continuo de solugdes inovadoras
customizadas para cada ambiente.

Realizacdo de Simulacros que repliquem cenarios de risco para validagdo das acdes em
emergéncias.

Criacdo de Documentacao Técnica de referéncia com procedimentos, normas, registros de
medicdes etc.

Seguro obrigatério que cubra danos humanos, ambientais e patrimoniais decorrentes de
eventuais incidentes.

O objetivo é prevenir acidentes através de um programa robusto e evolutivo de Gestao de Riscos

Elétricos.

8. PRINCIPAIS MEDIDAS DE SEGURANCA UTILIZADAS PARA MINIMIZAR OS RISCOS DE INTERFERENCIAS
ELETRICAS EM ZONAS CLASSIFICADAS

As principais medidas de seguranca utilizadas para minimizar os riscos de interferéncias elétricas em

zonas classificadas incluem:

Projeto e instalacao adequada de sistemas de protecdao contra descargas atmosféricas
(SPDA)

Os SPDA sao sistemas projetados para proteger estruturas e equipamentos contra danos

causados por descargas atmosféricas. Eles consistem em dispositivos condutores que
direcionam a corrente da descarga para o solo, dissipando-a de forma segura.
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Em zonas classificadas, os SPDA sdo essenciais para proteger equipamentos e instalagoes
sensiveis a choques elétricos. Os sistemas devem ser projetados de acordo com as normas
vigentes e instalados por profissionais qualificados.

Utilizacdo de barreira de seguranca galvanica entre circuitos em alta tensao e zonas
classificadas

Barreiras de seguranga galvanica sdo dispositivos que impedem a passagem de corrente
elétrica entre circuitos em alta tensdo e zonas classificadas. Elas sdo essenciais para proteger
os trabalhadores e o meio ambiente contra o risco de choques elétricos.

As barreiras de seguranca galvanica podem ser construidas com materiais diversos, como
ceramica, vidro ou plastico. Elas devem ser dimensionadas de acordo com a tensdo nominal
dos circuitos envolvidos e instaladas de acordo com as normas vigentes.

Aterramento efetivo de estruturas, equipamentos e cabos com baixa impedancia

O aterramento € uma medida essencial para garantir a seguranca elétrica de qualquer
instalagdo. Em zonas classificadas, o aterramento deve ser especialmente eficiente, pois a
presenca de gases inflamaveis aumenta o risco de incéndios e explosdes.

O aterramento deve ser realizado com cabos de cobre de baixa impedancia e conectados a
uma malha de aterramento eficaz. A malha de aterramento deve ser dimensionada de acordo
com a tensao nominal dos circuitos envolvidos e instalada de acordo com as normas vigentes.

Implementacao de projetos eletrostaticos apropriados para dissipacao de cargas

As cargas eletrostaticas podem causar incéndios e explosdes em zonas classificadas. Por isso,
é importante implementar projetos eletrostaticos apropriados para dissipar essas cargas de
forma segura.

Os projetos eletrostaticos devem considerar o tipo de material utilizado na construgdo das
estruturas e instalagdes, o nivel de umidade do ambiente e a presenca de fontes de ignicao.
Eles devem ser implementados de acordo com as normas vigentes.

Blindagem e blindagem comum de cabos, dutos e painéis contra inducao
eletromagnética

Ainducdo eletromagnética pode causar interferéncias elétricas em equipamentos e instalagdes
sensiveis. Em zonas classificadas, essas interferéncias podem aumentar o risco de incéndios e
explosdes.

A blindagem e blindagem comum sdo medidas que podem ser adotadas para proteger
equipamentos e instalagdes contra a inducao eletromagnética. A blindagem consiste na

Pagina 19 de 21



utilizacdo de materiais condutores para envolver os cabos, dutos e painéis. A blindagem
comum consiste na conexdo elétrica de todos os cabos, dutos e painéis entre si.

o Selecao de equipamentos elétricos intrinsecamente seguros ou a prova de explosao

Equipamentos elétricos intrinsecamente seguros ou a prova de explosdo sdo projetados para
operar em zonas classificadas sem risco de incéndios ou explosdes.

Os equipamentos intrinsecamente seguros sao projetados para operar sem gerar faiscas ou
arco elétrico. Os equipamentos a prova de explosdo sdo projetados para suportar a explosdo
de gases sem causar danos aos seus componentes.

o Delimitacao fisica das zonas classificadas com placas de adverténcia

A delimitagdo fisica das zonas classificadas € importante para alertar os trabalhadores sobre
os riscos de incéndios e explosdes. As zonas classificadas devem ser delimitadas com placas
de adverténcia que indiquem o tipo de gas inflamavel presente e os limites da zona.

o Inspecoes periddicas de sistemas e componentes para deteccao precoce de defeitos

As inspecbes periodicas de sistemas e componentes elétricos sdo essenciais para garantir a
seguranca de qualquer instalacdo. Em zonas classificadas, essas inspecbes devem ser
realizadas com maior frequéncia, pois o risco de acidentes é maior.

As inspecdes devem ser realizadas por profissionais qualificados e devem incluir a verificacdo
de todos os componentes elétricos, incluindo cabos, equipamentos, sistemas de protecdo e
aterramento.

e Monitoramento continuo de parametros elétricos e protecao contra sobre/subcorrentes

O monitoramento continuo de parametros elétricos é importante para detectar e corrigir
falhas antes que elas causem acidentes. Em zonas classificadas, o monitoramento deve incluir
a verificacdo de parametros como tensao, corrente, temperatura e umidade.

O monitoramento pode ser realizado por meio de sistemas automaticos ou de forma manual.
Os sistemas automaticos sdo mais eficientes, pois permitem a deteccdo de falhas em tempo
real.

e Treinamento dos operadores sobre riscos e procedimentos de seguranga

O treinamento dos operadores sobre riscos e procedimentos de seguranca é essencial para garantir
a seguranga. Alguns pontos importantes sobre o treinamento dos operadores em relagdo as
interferéncias elétricas e eletromagnéticas e areas classificadas:
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e Compreensao dos principais mecanismos de interferéncia e suas fontes, como acoplamento
capacitivo, indugao magnética, radiagao eletromagnética etc.

e Conhecimento das normas e legislacao aplicaveis, em especial IEC 60079 e suas especificagdes
sobre aquecimento, sobretensdo e protecao de equipamentos.

e Importancia do correto mapeamento destas interferéncias e uso em modelagem e delimitacao
das zonas de risco.

e Procedimentos de identificacdo visual e afericdo dos parametros elétricos e magnéticos com
equipamentos portateis.

e Sinalizagdo e isolamento apropriado das areas caso ocorram leituras fora dos padrdes
estabelecidos.

e AcOes seguras a serem tomadas durante eventuais ocorréncias como descargas atmosféricas.

e Localizagdo e significado da sinalizagdo das diferentes zonas classificadas.

e Restricdes operacionais especificas para cada zona quanto a equipamentos, ferramentas e
liberacdo de energia.

e Registros e documentagao requerida para manutencdo da seguranca.

e Treinamentos de reciclagem periddica para atualizagdo com novas normas, mudancas nas
plantas e simulagdes praticas.

9. CONCLUSAO

Ao longo desta discussao, foram abordados diversos aspectos relevantes sobre a identificacao e
quantificacdo das interferéncias elétricas e eletromagnéticas nas areas classificadas da industria de
petroleo e gas.

Em resumo, a correta quantificacdo das interferéncias elétricas é fundamental para a determinacéao
precisa das areas classificadas e, portanto, para a implantacdo segura de projetos e operagdes nesta
indUstria. E necessario um programa completo e continuo de gestdo de riscos para lidar
adequadamente com este desafio.

author: Elcio J. Blanco
CEO at Grennmark Consulting
Consultor Sénior de ESG / EHS/Explosive Atmosphere

Pagina 21 de 21



