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RESUMO

Historicamente, os fabricantes, em sua maioria, tém utilizado sistemas anti-incéndio a base de diéxido de carbono,
CO,, em geradores hidrelétricos. No entanto, com o passar do tempo, tem-se observado uma redugdo gradativa na
utilizagao desses sistemas.

No presente trabalho, com base nas caracteristicas quimicas e fisicas do fogo, que englobam os seguintes
componentes: fonte de ignigdo, material combustivel, comburente e uma reagdo quimica autossustentavel; procura-
se mostrar que ha desperdicio de recursos financeiros e perigo as pessoas, quando do emprego, em geradores
hidrelétricos, de sistemas anti-incéndio a base de diéxido de carbono, CO,. Os quatro componentes que
caracterizam a reagdo de combustdo: fonte de ignigdo, material combustivel, comburente e uma reagdo quimica
autossustentavel; sdo classicamente simbolizados pela figura geométrica de um tetraedro. Um incéndio pode ser
prevenido ou extinto pelo controle ou remogdo de uma ou mais faces do tetraedro. Considera-se, como ponto
fundamental da argumentagdo, que a principal causa de fogo em geradores hidrelétricos séo os curtos-circuitos,
onde a fonte de ignigcdo s6 é suspensa com a interrupg@o da corrente elétrica, em especial nos piores casos, que
sao os curtos-circuitos bifasicos e trifasicos. Consideram-se os materiais usados nos geradores: cobre, aco silicio,
aco carbono, em especial a atual tecnologia de isolamento elétrico, classe F, composta por fibras e resinas nao
inflamaveis, ou seja, materiais que ndo permitem uma reagdo quimica de combustdo autossustentavel,
consequentemente, sem condigbes de agravar o fogo, tornando-o fora de controle. Leva em consideragdo o
aspecto construtivo dos geradores, ressaltando a instalagao de forma confinada, portanto com restricdo de oxigénio
que serve de comburente.

Ao final sugere-se que representa desperdicio de recursos o investimento nesses sistemas anti-incéndio e ressalta-
se que o uso de didxido de carbono, CO2, como agente extintor, representa perigo a saiude e seguranga do
trabalhador e ao meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE

Sistema anti-incéndio, Gerador hidrelétrico, Desperdicio, Perigo.
1.0 - INTRODUGAO

O presente trabalho ndo tem como objetivo definir uma posicao categérica, binaria, do tipo usa ou néo usa, para os
sistemas anti-incéndio aplicados em geradores hidrelétricos. Em sua esséncia, procura-se mostrar argumentos que
dispensam ou que nao recomendam a utilizagdo desses sistemas anti-incéndio, porém sem esgotar o conjunto
geral de argumentos contrarios ou a favor. A decisdo pelo emprego desses sistemas anti-incéndio depende de
fatores como tamanho e poténcia do gerador, cultura empresarial, eventual exigéncia de companhia seguradora,
que devem ser avaliados caso a caso. Dessa forma, salienta-se que ndo se busca concluir com exigéncias
mandatorias, seja pela aplicagdo ou pela ndo aplicagdo desses sistemas. Com efeito, a National Fire Protection
Association - NFPA, em sua Norma NFPA 851 “Recommended Practice for Fire Protection for Hydroelectric
Generating Plants”, coloca na categoria das recomendagbes e ndo indica como requisito mandatério que a
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protecédo do enrolamento do gerador deva ser providenciada por sistemas de extingdo a gas e/ou anéis de spray de
agua.

2.0 - O FOGO

O fogo pode ser definido como um fenémeno fisico-quimico onde se tem lugar uma reagdo de oxidagdo com
emissao de calor e luz.

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT , através da NBR-13.860, define incéndio como sendo o fogo
fora de controle.

Devem co-existir quatro componentes para que ocorra o fenébmeno do fogo: a) Combustivel; b) Comburente
(Oxigénio); c) Fonte de ignigédo e d) Reacdo em Cadeia.

Os meios de extingao se utilizam deste principio. Agem por meio da inibicdo de um dos componentes para apagar
um incéndio.

O combustivel pode ser definido como qualquer substancia capaz de produzir calor por meio da reagdo quimica.

O comburente é a substancia que alimenta a reagdo quimica, sendo mais comum o0 oxigénio do ar e sua
composigao porcentual no ar seco é de 21%. Os demais componentes sdo: o nitrogénio, com 78%, e outros gases
(CO2, Ar, H2, He, Ne, Kr), com 1%.

A fonte de ignigao ou calor pode ser definida como a energia térmica necessaria para ativar a reagao quimica entre
um material combustivel e o oxigénio.

O calor, por sua vez, pode ter como fonte a energia elétrica, os queimadores a gas, a friccdo ou mesmo a
concentragdo da luz solar através de uma lente.

O fogo se manifesta diferentemente em fungéo da composigéo quimica do material mas, por outro lado, um mesmo
material pode queimar de modo diferente em funcdo da sua superficie especifica, das condigbes de exposicdo ao
calor, da oxigenagao e da umidade contida.

3.0 - OS GERADORES HIDRELETRICOS

Os geradores sincronos sdo maquinas elétricas girantes que trabalham diretamente acoplados ao eixo de uma
turbina de forma a converter energia mecanica em energia elétrica. Os geradores hidrelétricos sdo assim
chamados por serem movidos por turbinas hidraulicas. Os tipos mais comuns de turbinas hidraulicas sédo: Pelton,
Francis, Kaplan e Bulbo e sdo empregadas de acordo com a altura de queda existente no local do aproveitamento.
Os tipos de turbinas citados foram listados de acordo com o emprego da maior para a menor queda,
respectivamente. As unidades geradoras formadas pelo conjunto turbina-gerador podem ser de eixo vertical ou
horizontal. Em qualquer dos casos, as caracteristicas construtivas dos geradores sdo semelhantes, levando-se em
conta que sao formados por rotor, estator, mancal, anéis coletores, sistemas de excitacdo, de frenagem, cAmaras
de ar, pdlos e bobinas isolados eletricamente. No caso deste trabalho, duas caracteristicas construtivas dos
geradores se apresentam como muito importantes. Trata-se do ambiente confinado em que os geradores sao
instalados, chamados de camaras de ar (air housing) e da classe do material de isolamento elétrico utilizado (“F”).

3.1 As Camaras de Ar (air housing)

Denominam-se camaras de ar (air housing) aos compartimentos fechados onde sdo instalados os geradores.
Normalmente construidos em concreto ou em chapas de ago, destinam-se, basicamente, ao isolamento fisico da
magquina e a melhoria da eficiéncia do seu sistema de resfriamento.

O confinamento construtivo dos geradores provoca a limitagdo do comburente (ar) disponivel, também impedindo
uma reagao quimica autossustentada, portanto, atacando duas faces do tetraedro do fogo.

No mecanismo de queima dos materiais so6lidos temos a oxigenagdo como fator de grande importancia. Quando a
concentragdo em volume de oxigénio no ambiente cai para valores inferiores a 14%, a maioria dos materiais
combustiveis existentes no local ndo mantém a chama na sua superficie. A duragdo do fogo € limitada pela
quantidade de ar e do material combustivel no local. A mistura inflamavel vapor-ar (gas-ar) possui uma faixa ideal
de concentracdo para se tornar inflamavel e os limites dessa faixa sdo denominados limite inferior de
inflamabilidade e limite superior de inflamabilidade, expressos em porcentagem ou volume. Estando a mistura fora
desses limites ndo ocorrerda a combustdo. Portanto, o local confinado em que sao instalados os geradores € um
dos fatores decisivos para evitar a ocorréncia de incéndio.

3.2 Materiais isolantes elétricos

A norma NBR 7034 - Materiais isolantes elétricos - Classificagdo térmica, define as classes de temperatura dos
materiais isolantes elétricos ou da combinagao destes utilizados em maquinas, aparelhos e equipamentos elétricos
com base na temperatura maxima que podem suportar em condigdes normais de operagao durante a sua vida Util.
Tem como objetivo, servir de orientacdo na escolha dos materiais isolantes mais freqlientemente usados em
equipamentos elétricos no tocante a sua classe de temperatura, em especial os geradores. A Tabela 1, apresenta a
classificacdo indicada na NBR 7034 e, ao lado, os materiais de isolagdo mais usados em cada classe térmica,
segundo Rolim (2002, p.77).

Tabela 1 — Classificagao térmica (NBR 7034) e materiais usados para isolagdo



3

DTR'C Classe Térmica Designagéo anterior Material de Isolagao
12 edicdo da IEC 60085

DTR < 90 70 °C
90<DTR < 105 90 °C Y Algodao, seda e papel sem impregnacao
105<DTR <120 105 °C A Algodao, seda e papel impregnados
120 < DTR <130 120 °C E Alguns vernizes, esmaltes e fibras
130 < DTR < 155 130 °C B Mica, asbesto com aglutinante, EPR
155<DTR < 180 155 °C F Mica, fibra de vidro com aglutinante
180 < DTR < 200 180 °C H Elastdmeros de silicato
200 < DTR < 220 200 °C N Porcelana, vidro, quartzo, ceramicas
220 < DTR < 250 220 °C R Porcelana, vidro, quartzo, ceradmicas

DTR = 250 250 °C C Porcelana, vidro, quartzo, cer@micas

Nota: Esta tabela fornece as designagdes de classe térmica que corresponde a diferentes intervalos de temperatura do valor de
Durabilidade Térmica Relativa — DTR para um Material Isolante Elétrico - MIE

O padrao tecnolégico normal, atual, de isolamento elétrico para os geradores é a classe F. Como se pode observar
na Tabela 1, para se obter essa qualidade de isolagdo séo utilizadas como matéria-prima a mica e a fibra de vidro
com aglutinante, cujas caracteristicas fisicas e quimicas sdo descritas a seguir.

3.2.1. Mica

A mica é um mineral cristalino, que se apresenta em forma de pequenas lamelas ou I&minas, devido a baixa for¢a
de coesdo entre os diversos planos cristalinos. Em termos de composi¢cdo quimica, a mica € um silicato de
aluminio. A mica é encontrada com relativa facilidade, o que faz desse isolante um dos mais antigos em uso. No
estado natural é encontrada associada a 6xidos metalicos, que precisam ser eliminados antes da utilizagao elétrica,
por meio de purificagdo. Na purificagéo, elimina-se também material de ligagdo entre as laminas de mica, ficando o
material sem meio aderente. Esse meio é restituido a mica em sua aplicagao, através de um verniz de colagem.
Por vezes, além do verniz, a mica recebe um reforgo mecanico através de uma base de papel ou de tecido. Resulta
assim um produto conhecido comercialmente por micanite, onde a porcentagem de verniz de colagem atinge até
25% do volume; em geral, porém esse valor se situa em torno dos 5% do volume. O produto da mica com verniz
pode ser rigido ou flexivel, dependendo das caracteristicas do verniz usado.

A mica é um dos produtos de mais elevada estabilidade térmica e maior temperatura de servico, atingindo valores
de até 1.000 °C. Como tal, & usado em numerosos casos de aquecimento elétrico.

Sendo o produto de mica uma mistura de mica com verniz, a temperatura maxima admissivel vai depender também
do limite de temperatura do verniz, que ainda se encontra em valores mais baixos. Assim, apesar de permitir uma
temperatura muito alta, os produtos de mica tém sua temperatura limitada pelo valor maximo admissivel tolerado
pela resina do verniz.

3.2.2..Fibra de vidro

Derivada do vidro isolante, a fibra de vidro é obtida com espessura de 5 a 10 um (micrometros). A matéria-prima
deve ser vidro livre de dlcalis, para evitar o aparecimento de fissuras capilares tendentes a reter a umidade,
prejudicando assim a propriedade de resisténcia superficial. Logo apds sua fabricagdo, recomenda-se envolver a
fibra de vidro com uma camada protetora contra acdo do ambiente.

A fibra de vidro se caracteriza por uma estabilidade térmica sensivelmente mais elevada do que a de outras fibras.
Por essa razéo, fibras de vidro adequadamente associadas a resinas da familia dos epoxes, sdo freqlientemente
encontradas quando se trata de utilizar um material isolante capaz de suportar temperaturas de 200 a 300 °C.
Casos tipicos sdo as camaras de extingdo do arco voltaico, sobretudo em disjuntores de média e alta-tensdo com
reduzido volume de 6leo. A fibra de vidro necessita um tratamento com verniz de colagem para fornecer produtos
elétrica e mecanicamente adequados.

3.2.3. Vernizes de colagem

Diversos isolantes quando purificados, perdem consisténcia devido a eliminagdo de materiais de colagem entre
suas diversas porgcdes. Em outros casos, o préprio isolamento, em geral sintético, ndo apresenta a necessaria
consisténcia ou coeficiente de atrito, para permitir seu uso em eletricidade. A mica ao ser purificada, se desfaz em
grande numero de pequenas laminas, sem possibilidade de se formar um sélido de dimensdes definidas e fixas.
Outro caso, é o da fibra de vidro. As fibras em si séo lisas, ndo se estabelecendo entre elas, mesmo formando um
tecido, a necessaria consisténcia para que o tecido de fibra de vidro possa ser usado tecnicamente na area elétrica.
Portanto, nessas condigdes, o necessario € um verniz que cole entre si as diversas partes do isolamento, ou seja, 0
verniz de colagem. Distinguem-se tais vernizes por baixa higroscopia e boas caracteristicas isolantes.

Um verniz é constituido de um solvente e uma matéria-prima capaz de formar uma pelicula, um filme geralmente
representado por uma resina.

As resinas sintéticas sédo obtidas por complexos processos quimicos, reunindo diversas matérias-primas. Dentro
desse grupo se destacam as resinas polimerizadas, as condensadas e as a base de celulose.

As resinas podem ainda ser classificadas em termofixas (termoestaveis) ou termoplasticas. Quando, apés a
solidificagdo, se aplica novamente a temperatura de plastificagcdo a ambas as resinas, observa-se que a resina
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termoplastica novamente amolece, enquanto a termofixa se mantém sélida. Continuando o aquecimento da
termofixa, atingiremos uma mudan¢a do seu estado apenas a temperaturas bem mais elevadas, nas quais se
carboniza sem amolecer. Este é o caso de materiais isolantes classe F, usados em geradores. Quando submetidos
a ocorréncias de curto-circuito apresentam-se visualmente calcinados, ndo oferecendo material combustivel
suficiente para uma reagao autossustentavel, que possa provocar um incéndio.

3.3 Outros materiais dos geradores

Os materiais mais comuns usados na fabricacdo dos geradores, alem do utilizado no isolamento elétrico, sao
cobre, ago silicio e ago carbono. Mesmo no caso dos solidos combustiveis, cuja classificagdo o cobre, o ago silicio
e 0 ago carbono nédo se enquadram, ha um mecanismo seqiiencial para sua ignigao. O sélido precisa ser aquecido,
quando entdo desenvolve vapores combustiveis que se misturam com o oxigénio, formando a mistura inflamavel, a
qual, na presenga de uma centelha ou em contato com uma superficie aquecida acima de 500°C, entra em ignigao,
aparecendo, entdo, a chama na superficie do sélido, que fornece mais calor, aguecendo mais materiais e assim
sucessivamente. Portanto, considerando-se que o mecanismo de desenvolvimento do fogo descrito para sélidos
combustiveis ndo se estabelece para o cobre, 0 aco silicio e 0 ago carbono, argumenta-se que nao haveria
combustivel para sustentar um fogo fora de controle (incéndio) em um gerador.

4.0 - OCORRENCIAS COM GERADORES NA CHESF

Adiante serdo expostos, a titulo de estudos de caso, dois exemplos de ocorréncias com geradores hidrelétricos
pertencentes a Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco - Chesf. Ambas as usinas, a seguir mencionadas,
situam-se na cidade de Paulo Afonso no estado da Bahia.

4.1 Qcorréncia na Usina de Paulo Afonso IV

A usina de Paulo Afonso IV teve iniciada a sua operagcao em 1979 e conta com uma potencia instalada de 2.460
MW, divididos em seis unidades geradoras de 410 MW.

Em 1981, houve uma ocorréncia resultante de falha operacional que provocou a energizagédo inadvertida com
motorizagdo da unidade geradora n° 2 da usina, seguida por sobrecorrente, que danificou o enrolamento de
amortecimento dos pélos. A sobrecorrente elevou a temperatura do enrolamento de amortecimento, que funcionou
como enrolamento de partida, semelhante ao enrolamento de um motor de indugdo, até um valor superior a
temperatura de fuséo do cobre (1.082 °C), tendo o material fundido de parte do enrolamento e suas conexdes se
interposto entre o rotor e o estator do gerador. A despeito de que os freios da unidade geradora estavam aplicados,
a motorizagdo fez com que o rotor se movesse, tendo o material fundido danificado, mecanicamente por fricgao,
algumas bobinas e parte do ndcleo do estator. Naquela oportunidade, a unidade geradora estava parada para
manutengao.

Os geradores da usina de Paulo Afonso IV, dispdem, desde o seu projeto original, de sistema anti-incéndio a base
de CO.. Por ocasidao da ocorréncia, o sistema anti-incéndio ndo atuou, devido ao bloqueio mecéanico (travamento
da valvula distribuidora de CO;), bem como o bloqueio elétrico encontrava-se ativado em fungéo da abertura da
porta da camara de ar e que é exigido, por seguranga, nas condicdes de liberagdo da unidade geradora para
manutencgao.

Analisando-se essa ocorréncia, pode-se procurar resposta para a questdo fundamental deste trabalho, ou seja,
mesmo com o sistema anti-incéndio fora de atuagéo, por que ndo houve um incéndio ?

A resposta evidente é a de que ao menos uma das faces do tetraedro do fogo ndo estava presente. Nao ha duvida
que a fonte de ignigdo estava presente, provida através da sobretemperatura. Todavia, faltaram o material
combustivel, o comburente, ou ambos em proporgées adequadas para sustentar uma reagao quimica em cadeia,
que provocasse um fogo fora de controle, ou seja, um incéndio como definido na NBR-13.860.

Na Figura 1, pode-se observar o material fundido em parte do enrolamento de amortecimento dos pélos.

FIGURA 1 — Fusao do material do enrolamento de amortecimento.

4.2 Ocorréncia na Usina de Paulo Afonso Il




A usina de Paulo Afonso lll teve iniciada a sua operagdo em 1971 e conta com uma potencia instalada de 864 MW,
divididos em quatro unidades geradoras de 216 MW.

Em maio de 2005, durante as manobras para a normalizagdo da unidade geradora n® 3, que se encontrava girando
excitada, em vazio, foi dado comando elétrico remoto para o fechamento da chave seccionadora da subestagéo.
Como existia um polo fechado do disjuntor, apesar da indicacéo local e remota sinalizarem posi¢éo aberta, o
gerador foi conectado indevidamente ao Sistema Elétrico através de um uUnico p6lo desse disjuntor.

A conexao acidental ao Sistema Elétrico, através de um pdlo do disjuntor, originou correntes elevadas em duas
fases do gerador e na fase correspondente do transformador elevador, levando-os a um sobreaquecimento que
motivou inicialmente um curto-circuito nos terminais das fases A e C do gerador e em seguida um curto-circuito e
incéndio no transformador elevador. Foi registrada uma elevagdo nas correntes do gerador (fases A e C) para
valores da ordem de 35.000 A, seguido do afundamento das tensbes de saida, caracterizando um curto-circuito
bifasico. Como resultado da ocorréncia observou-se que houve o superaquecimento nas barras pertencentes aos
enrolamentos das fases A e C, curto-circuito nos terminais dessas fases, com fusdo completa dos condutores e do
nucleo estatérico, além de aquecimento no rotor e fusdo das conexdes e barras do enrolamento de amortecimento
dos pélos. Houve perda total tanto do gerador quanto do transformador elevador.

Os geradores da usina de Paulo Afonso Il ndo dispunham de qualquer sistema anti-incéndio no seu projeto
original, concebido no final da década de 1960. Todavia, a Chesf decidiu instalar, em 2002, um sistema anti-
incéndio a base de CO, Por ocasido da ocorréncia, em 2005, o sistema anti-incéndio ndo atuou, pois se
encontrava ligado na op¢éo “manual’.

Pode-se analisar também essa ocorréncia, no sentido de procurar resposta para a questdo fundamental deste
trabalho, ou seja, mesmo com o sistema anti-incéndio fora de atuagéo, por que ndo houve um incéndio no gerador?
E por que houve um incéndio no transformador elevador ?

Mais uma vez a resposta é de que ao menos uma das faces do tetraedro do fogo ndo estava presente no caso do
gerador, enquanto que todos, conjuntamente, contribuiram para o incéndio no transformador. Ndo ha duvida que a
fonte de ignigdo estava presente, provida através da sobretemperatura, em ambos os casos. Todavia, faltaram o
material combustivel, o comburente, ou ambos em proporgdes adequadas para sustentar uma reagdo quimica em
cadeia, que provocasse um fogo fora de controle, no caso do gerador. Quanto ao transformador, alem da fonte de
calor, havia o 6leo isolante como combustivel e o fato de ser instalado a céu aberto, portanto com comburente (ar)
disponivel. Na Figura 2, observa-se os materiais danificados no gerador e pode-se notar que ndo sofreram a agao
de um fogo descontrolado, a despeito de terem sido submetidos a uma temperatura superior a 1.082 °C.

FIGURA 2 — Danos no gerador de Paulo Afonso .

Por outro lado, pode-se observar na Figura 3, que o transformador elevador foi submetido a um fogo fora de
controle, portanto um incéndio, exatamente como definido na NBR-13.860.

FIGURA 3 — Incéndio no transformador elevador de Paulo Afonso IlI.



5.0 - O DIOXIDO DE CARBONO - CO2

Segundo a norma NFPA 12 “Standard on Carbon Dioxide Extinguishing Systems”, o diéxido de carbono € um gas
inerte, incolor, inodoro, eletricamente ndo condutivo, medianamente adequado para extinguir fogo. O di6xido de
carbono liquido forma uma neve de gelo seco quando liberado diretamente na atmosfera. O CO é 1,5 vezes mais
pesado que o ar. Extingue o fogo pela redugédo, no ar, da concentragdo de oxigénio da fase de vapor do
combustivel, até o ponto onde a combustdo para. O diéxido de carbono estd presente na atmosfera numa
concentragao aproximada de 0,03 por cento em volume. Ele é também um produto normal do metabolismo humano
e animal.

5.1 Influéncia do CO» na Seguranca do Pessoal

O diéxido de carbono influencia certas fungdes vitais em um numero importante de formas, incluindo o controle da
respiragdo, dilatagdo e constrigdo do sistema vascular — particularmente o cérebro — e o pH dos fluidos corpéreos.
A concentragdo de dioxido de carbono no ar influencia na taxa que sera liberada para os pulmdes e, portanto, afeta
a concentragdo de CO2 no sangue e nos tecidos. Um incremento da concentragédo de diéxido de carbono no ar, por
conseguinte, torna-se perigoso devido a reduc¢do da taxa de liberacdo do mesmo pelos pulmdes o que reduz a
inalacéo de oxigénio.

A descarga concentrada de dioxido de carbono na extingdo de incéndio, cria sérios riscos para o pessoal, como
sufocagao e redugéo da visibilidade, durante e ap6s o periodo de descarga. Deve ser levada em consideragéo a
possibilidade do dioxido de carbono ser levado a se depositar em locais adjacentes e fora do espago protegido,
assim como para onde o diéxido de carbono pode migrar ou ser coletado nas ocorréncias de descarga a partir de
dispositivos seguros ou depdsitos de estocagem.

Em qualquer caso de uso do CO;, deve ser levada em consideragédo a possibilidade de o pessoal ficar retido em
um local com atmosfera que se tornou perigosa em fungédo da sua descarga. Adequadas salvaguardas devem ser
providenciadas para assegurar uma pronta evacuagao, para prevenir o contato do pessoal com essas atmosferas e
para disponibilizar meios para pronto resgate do pessoal retido. Devem ser providenciados treinamento e alarmes
de pré-descarga. E recomendado o uso de cilindros portateis de oxigénio para respiragao tendo em vista a hipétese
de resgates. Sinais de adverténcia devem ser afixados do lado de fora dos espagos onde a concentragcdo de
diéxido de carbono, na forma de gas, pode se acumular, ndo somente nos espagos protegidos, mas em areas
adjacentes onde o gas pode migrar ou vazar. O pessoal deve ser informado que uma descarga direta de diéxido de
carbono, na forma de gés, a partir de sistemas de alta ou baixa pressdo, podera por em perigo sua seguranga
causando ferimentos nos olhos, ouvidos, ou mesmo tombos devido a perda de equilibrio pela influencia da alta
velocidade de descarga do gas. O contato com didxido de carbono na forma de gelo seco pode causar feridas
provocadas pelo frio.

5.2 Ocorréncia de descarga indevida de CO»

Existem diversos registros de acidentes ocasionados pela descarga indevida de di6xido de carbono.

Apresenta-se apenas um deles ocorrido no inicio da operagao da unidade geradora 01, da usina de Paulo Afonso-
IV, em 1979. Um empregado da Chesf, aproveitando uma parada de maquina, estava fazendo verificagdes no rotor
e no estator do gerador, sendo que na mesma ocasido, por falha de comunicag¢éo, uma equipe de manutencao foi
deslocada para eliminar uma nao conformidade no sistema anti-incéndio. Naquela ocasido, houve o disparo
acidental do sistema de CO.. O empregado encontrava-se sobre o rotor do gerador. Ao perceber que o sistema
anti-incéndio havia sido atuado tratou de descer do gerador e sair do local. Sentiu dificuldade na visdo devido a
nuvem branca, restricdo na respiragdo e queda na temperatura do ambiente. Procurando manter a calma, foi
submetido a um stress adicional quando chegou a uma das portas da camara de ar e ela estava fechada.
Conseguiu prosseguir em sua fuga e localizar a porta do outro lado, pela qual havia entrado e que continuava
aberta. Sua desorientagdo deveu-se ao efeito do diéxido de carbono, bem como a forma circular da camara de ar.
Felizmente, nesse caso, ndo houve maiores danos ao trabalhador.

6.0 - CONSIDERAGOES SOBRE O MERCADO

Em contatos realizados com fabricantes de geradores hidrelétricos, observa-se que eles sdo dependentes dos
requisitos exigidos pelos clientes. Contudo, quando os sistemas anti-incéndio ndo sao expressamente exigidos, a
posicdo da maioria dos fabricantes € de ndo utilizad-los. Fabricantes chineses afirmaram que é padrdo o
fornecimento de geradores, tipo bulbo, sem sistema anti-incéndio, salvo se expressamente exigido pelo cliente.
Segundo a area de projetos, no Brasil, de um dos maiores fabricantes mundiais de geradores hidrelétricos, com
excegdo de apenas um caso, em todos os geradores destinados a Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCHs, com
poténcia de até 30 MW, eles ndo usam sistema anti-incéndio. A Unica excegdo mencionada ocorreu no caso de um
gerador exportado para o México, cuja Companhia Seguradora exigiu expressamente a colocagdo desse sistema.
Outro fabricante multinacional informou que houve um aumento, nos ultimos 10 anos, de 14,3% para 34,6% dos
clientes que néo exigem qualquer sistema anti-incéndio em geradores.

Com relagdo ao ponto de vista dos clientes, genericamente, observa-se que as decisdes tomadas seguem uma
tendéncia majoritaria pela néo utilizagédo de sistemas anti-incéndio nos casos dos geradores de eixo horizontal e/ou
de pequeno porte (até 30 MW). Por outro lado, ainda € majoritaria a utilizagdo dos sistemas anti-incéndio nos
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geradores de eixo vertical, de maior porte, com circuito fechado de resfriamento de ar e em usinas desassistidas,
operadas automaticamente.

Em recente pesquisa realizada pelo Cigré, por intermédio do WG A1.02-3, foi proposta a seguinte pergunta: “Vocé
recomenda ou instala sistema anti-incéndio em geradores?” Dentre um universo contendo 35 usuérios, 10
fabricantes e 9 consultores, obteve-se o percentual de respostas mostrado na Tabela 2:

Tabela 2 — Pesquisa do Cigré sobre aplicagédo de sistemas anti-incéndio.

Usuarios de geradores: Percentual

Sim 66 %

Nao 23%

Em branco 11%
Fabricantes

Sim 40%

Nao 60%
Consultores

Sim 78%

Nao 22%

7.0 - CONSIDERACOES SOBRE SEGUROS

O Mercado Segurador Brasileiro tem aprovado para as Empresas do Setor Elétrico boas taxas e condiges
diferenciadas. A partir de analises, caso a caso, o Mercado Segurador, busca identificar as experiéncias de
sinistralidade nas empresas, quando da contratacdo de seguro de riscos nomeados e operacionais que garantam
suas perdas e danos patrimoniais. Tomando-se a Chesf como estudo de caso, ela considera seus bens tangiveis
e intangiveis, susceptiveis aos Grupos de Riscos indicados no Quadro 1:

Quadro 1 — Grupos dos Riscos na Chesf.

| - Gestao VI - Eletronicos
Il - Informagéo Vi - Mecénicos
1] - Conduta VI - Incéndio
[\ - Naturais IX - Exploséo
V - Elétricos X - Quimicos

O risco de incéndio n&o é o principal grupo de risco na Chesf. Esta afirmagao esta fundamentada em Relatérios de
Reinspegéo de Riscos Incéndio emitidos pelos inspetores do entéo Instituto de Resseguros do Brasil — IRB. Com
efeito, ndo ha registros de incéndios em Usinas ou Subestagdes nos Ultimos 25 (vinte e cinco) anos, tampouco em
edificacoes destinadas as atividades técnicas e administrativas. O risco incéndio tem se consumado, de forma
isolada, em equipamentos de pequeno porte, com baixo custo na apura¢do dos sinistros, normalmente absorvido
pela Empresa. Por outro lado, os Riscos de Danos Elétricos constituem o principal grupo de risco na Chesf,
ressaltando-se a ocorréncia, em 20.05.2005, na Usina de Paulo Afonso lll, na Bahia. A partir daquela ocorréncia, o
namero de sinistros tem sido reduzido, em fun¢do da eficiéncia e eficacia dos sistemas de protecao existentes.
Segundo R.D.Kranz, Comité de Estudos 11, WG 11.02, do Cigré, uma fonte de ignicdo capaz de provocar fogo
severo em um gerador somente pode ser originada a partir de um defeito que produza um arco elétrico. Portanto,
qualquer meio de protecdo ao fogo deve estar conectado com o sistema de protecédo elétrico do gerador. Assim,
pode-se concluir que os maiores recursos em busca da eficiéncia e eficacia em sistemas anti-incéndio em
geradores devem ser aplicados no sistema de protegao elétrico. Por outro lado, evidencia-se que a classificagcao
correta para cobertura dos riscos nos geradores é o grupo dos Riscos de Danos Elétricos e ndo o de Risco de
Incéndio.

8.0 - CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar a aplicagdo de sistemas anti-incéndio, & base de di6xido de carbono,
CO,, em geradores hidrelétricos. Partindo-se dos conceitos de fogo e incéndio normalmente aceitos na literatura
técnica, procurou-se mostrar que em fungé@o de trés caracteristicas construtivas fundamentais dos geradores,
quais sejam: a) O confinamento; b) A classe térmica de isolagéo tipo “F” e ¢) Os demais materiais construtivos que
sd0 nao inflamaveis, torna-se improvavel a ocorréncia de um incéndio num gerador hidrelétrico. Todavia, a
ocorréncia de fogo é plausivel, tendo-se apresentado, como estudo de caso, exemplo de duas ocorréncias com
geradores de propriedade da Chesf. Nesses dois exemplos mostra-se, na pratica, fatos descritos na literatura
técnica, ou seja, que uma fonte de ignicdo capaz de provocar fogo severo em um gerador somente pode ser
originada a partir de um defeito que produza um arco elétrico. Portanto, qualquer meio de protegdo ao fogo deve
estar conectado com o sistema de protegéo elétrica do gerador. O trabalho aborda os danos a saide humana e ao
meio ambiente, causados pelo uso do di6xido de carbono que é o gas utilizado nos sistemas anti-incéndio.
Também é abordada a classificacdo dos riscos, mostrando que no caso dos geradores hidrelétricos sua
classificacdo perante o Mercado Segurador Brasileiro deve ser feita no grupo dos Riscos de Danos Elétricos ao
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invés do grupo de Riscos de Incéndio. Uma reflexdo sobre tudo o quanto foi exposto, mostra que é mais vantajosa
a aplicagdo de recursos em sistemas de protegéo elétrica de Ultima geracdo, redundantes, de forma a impedir um
curto-circuito e por conseguinte o fogo, do que investir em sistemas anti-incéndio &4 base de diéxido de carbono,
CO:s.
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