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Estudos de arco eléetrico -
Calculo de energia incidente

INTRODUCAO

Até 1950 todos os dispositivos de
protecio de sobrecorrente eram do tipo
disparador magnético, eliminando a falta
instantaneamente  (sem  retardamento
intencional). Quando o relé eletromecénico
de disco de indugdo surgiu em meados
dos anos de 1950, a eliminagio da falta
passou a ser temporizada (retardada).
A seletividade passou a fazer parte do
contexto dos engenheiros de protegio. Com
o retardamento do tempo de eliminagio
de falta, as faltas comecaram a aparecer
como um grande problema, causando a
destruigio de muitos equipamentos tais
como conjuntos de manobra, CCMs,
quadros, painéis, etc. No final da década
de 1980, Ralph Lee, o pai da energia
incidente, publica um artigo mostrando
que o risco de choque elétrico ndo é o nico
problema relacionado a protegio pessoal do
profissional que lida com eletricidade e que
as queimaduras por arco elétrico poderiam
causar ferimentos ou mesmo a morte do
profissional. Ralph Lee demonstrou que se
uma pessoa fica sujeita a uma queimadura
menor ou igual a de segundo grau, ele
ndo morreria, e que, para nunca exceder
a queimadura de segundo grau, a energia

incidente no local onde o profissional atua

nao deve exceder a 1.2 cal/cm? Atualmente,
1.2 cal/em2 ¢ considerado o nivel basico
de exposigao toleravel sem a utilizagio de
vestimentas com categorias especificas para
resistir a energia resultante de um arco
elétrico.

Para calcular os niveis de exposicio,
equagdes que serdo descritas neste artigo
sdo suportadas por modelos matematicos
que sdo baseados em modelos estatisticos
derivados de exaustivos testes realizados
usando vérias amostras a partir dos quais se
chega ao equacionamento destas equagdes
obtidas através de ajuste de curvas (curve fit).

A anélise contida neste material utiliza
tais modelos para determinar a distdncia
limitrofe do arco, na qual uma queimadura
de segundo grau nio é atingida, ou seja,
quando se utiliza uma vestimenta sem

categoria (apenas uniforme de algodio) ou

quando um EPI limita a energia incidente
adequadamente.
Utilizando-se a metodologia aqui
explanadaeaplicando-seasistemaselétricos,
placas (ou etiquetas) de adverténcia podem
ser determinadas de modo a especificar
a categoria da vestimenta, diminuir os
danos aos equipamentos e ferimentos aos

trabalhadores.

BREVE HISTORICO E EVOLUCAO DOS
ARCOS

Para um melhor entendimento do
surgimento das faltas por arco, foram
selecionados alguns marcos importantes
para o conhecimento evolugdo das faltas
por arco. Apresenta-se a linha do tempo
(Figura 1), indicando estas datas que irdo

auxiliar a compreensdo do fendmeno.
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Figura 1 - Linha do tempo até chegar a publicacao do IEEE Std 1584.
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1879

Thomas Alva Edson aperfeicoou a
lampada e inventou geradores, comutadores,
soquetes e fusiveis, tudo em corrente continua
(CO).

Thomas Alva Edson energizou a 12
usina geradora em CC em Nova Yorque,

abastecendo 59 consumidores.

1882

George Westinghouse e Nicolau Tesla
impulsionam a corrente alternada. Sio
os primordios dos sistemas em corrente
alternado que ainda sio monofasicos.
Também, igualmente ao sistema em corrente
continua, sdo néo aterrados.

Com o aumento do interesse em se ter
energia elétrica, o consumo de poténcia
cresce e 0s sistemas passam a ser trifdsicos por
questdes econdmicas, visto que se consegue
transportar mais corrente gastando-se menos
cobre.

Como os sistemas eram néo aterrados,
sobretensoes

comegaram  a surglr as

transitorias, as quais podem chegar de 5 a 8 x
Vn, queimando equipamentos. Surgiu, entéo,
uma nova corrente que defendeu a bandeira
de que os sistemas solidamente aterrados
eram melhores.

O aterramento dos sistemas evolui para

sistemas aterrados.

1950

Antes de 1950, o foco era apenas na
protecdo, até mesmo porque ndo haviam
relés temporizados. Os primeiros sistemas
ndo eram aterrados e as cargas eram de baixa
poténcia e, assim, as tensoes de transmissio e
distribuicdo ndo eram elevadas.

Com o aumento da poténcia das cargas,
foi necessario elevar a tensdo para transmitir
a energia elétrica (cada vez para lugares mais
distantes) e rebaixar nos pontos de consumo.
Os transformadores de distribuicio foram
aumentando de tamanho.

Somente nos meados da década de
1950 é que se comegou a pensar e executar

a seletividade, ou seja, na ocorréncia de um

curto-circuito, procurar desligar apenas o
dispositivo de protecio imediatamente a
montante da falta.

Com o aumento continuo da poténcia
dos transformadores e da tensio secundaria
dos transformadores, comecaram a surgir
as faltas por arco em baixa tensdo, as quais

mostraram-se altamente destrutivas.

1960

As faltas por arco comegam a incomodar.
Kaufmann, R. H. and Page, J. C. escrevem
o artigo “Arcing fault protection for low-
voltage power distribution systems—nature
of the problem,” AIEE Transactions Power
Apparatus Systems, vol. 79, pp. 169-167, June
1960.

1961

1* Edigio da norma IEEE Std 80
“IEEE Guide for Safety in AC Substations
Grounding”. Este Guia possui contribuicdes
valiosas de Dalziel (corrente de choque) e

Sverack (Tensdes de passo e toque). Os danos
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devidos as faltas por arco vdo se tornando
mais frequentes.

O IEEE Std 141 (RED BOOK) publica
fatores de multiplicagio para célculo do valor

minimo provavel da falta por arco.

1977
Stanback, H. L. publica artigo “Predicting
damage from 277-V single phase to ground
arcing faults,, IEEE Transactions on Industry
Applications, vol. IA-13, no. 4, July/Aug. 1977.
As companhias de seguro americanas
estavam pagando elevados valores para repor

os painéis de baixa tenséo.

1978

Assim, em 1978, o NEC incluiu a segéo
0 230-95, que falava de faltas através de arco
em baixa tensdo, inserindo a necessidade de
protecdes especificas de terra em todos os
sistemas com mais de 1000 A e com tensio
fase-terra acima de 150 V. Adicionalmente,
prescreveu 0 maximo a

ajuste ser

implementado nesta protecio. Veja Figura 2.

1979

Primeira edigio da norma NFPA-70E
(National Fire Protection Association) -
“Standard for Electrical Safety Requirements
for Employee Workplaces” - Normas e

requisitos de seguranga elétrica para os locais

de trabalho.

1982

Ralph Lee publica o artigo “The other
electrical hazard: electrical arc blast burns’,
IEEE Transactions on Industry Applications,
vol 1A-18. no. 3, p. 246, May/June 1982,
chamando a aten¢io da comunidade de
eletricidade para outro risco de ferimento em

eletricidade, o arco elétrico.

1986

Dunki-Jacobs, ]. R. apresenta o artigo “The
escalating arcing ground-fault phenomenon’,
IEEE Transactions on Industry Applications,
vol. IA-22, no. 6, Nov./Dec. 1986. Este paper
mostra que uma falta monofdsica pode
evoluir para trifasica em poucos ciclos (2 a
3 ciclos) devido & ionizagdo promovida pelo

arco no pOl’ltO €m que 0 mesmo ocorre.

1987

Ralph Lee and Dunki-Jacobs, J. R.
apresentam o artigo “Pressures developed
by arcs) IEEE Transactions on Industry
Applications, vol 1A-23, pp. 760-764, 1987.
Neste artigo, Ralph Lee junto com Dunk-
Jacobs, um dos maiores estudiosos de
arco, mostram que a pressio sobe muito
rapidamente dento de invélucros fechados,

ficando dificil de conter o arco.

TEMPO
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Figura 2 - Ponto NEC.

1991
OSHA (Occupational Safety and Health
Administration) seguras

em eletricidade e, além do choque elétrico,

inclui  praticas

adiciona o risco do arco elétrico.

1995
Na quinta edi¢do da norma NFPA-70E
¢ incluido, pela primeira vez, o conceito de

limites de aproximagéo e arco.

2000
Na sexta edicdio da norma NFPA-70E
inclui-se o conceito de zona limite para

protecio de arco e os EPIs (roupas e luvas).

2002

Publicagdo da norma IEEE Std 1584 -
IEEE Guide for Performing Arc-Flash Hazard
Calculations. Este foi o grande marco. Esta
norma foi de grande valor, pois os métodos
de cdlculo de energia incidente propostos por
Ralph Lee conduziam em valores de energia
incidente muito alta e, consequentemente,
vestimentas de protecio extremamente
desconfortéveis que impdem grandelimitagio
ao trabalhador. Utilizando-se de métodos
estatisticos devido a caracteristica instével
do arco, e apds a definicdo das principais
grandezas de influéncia na corrente de arco
e na energia do arco, as equagbes para a
determinacdo destas grandezas foram obtidas
a partir dessas amostras através de ajuste de

curva (curve fit).

2004

Na sétima edi¢do da norma NFPA-70E, o
método de célculo do TEEE Std 1584 ¢é aceito
e incluso.

Atualmente, a norma IEEE Std 1584
encontra-se em revisao pelos working groups
e amesma ird para votagio (balloting) dentro
do IEEE.

RALPH LEE - O PAI

Embora tenham existidos muitos

pesquisadores que empreenderam horas de

estudo e pesquisa em faltas a terra, por arco,
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influéncia da corrente elétrica no corpo
humano, Dunki-Jacobs, figura impar, nio
poderia ser esquecida neste hall da fama.
Até porque, em 1987, ele publicou o artigo
(relacionado abaixo) no IEEE Transactions on
Industry Applications em parceria com Ralph
Lee. No entanto, Ralph Lee é considerado
0 pai dos estudos de arc flash no sentido de
proteger o ser humano de queimaduras e
direcionou seu estudo nesse sentido.

Nos primérdios da protegio, o foco
era sempre voltado para o sistema elétrico,
mas com o passar do tempo, o foco passou
também para o ser humano.

Entre outros artigos, ele publicou:

- Ralph Lee, “The other Electrical Hazard:
Electric Arc Blast Burns’, IEEE Transactions
on Industry Applications, Vol. 1A-18, No. 3,
May/June 1982

- Lee, R. and Dunki-Jacobs, J. R., “Pressures
developed by arcs” IEEE Transactions on
Industry Applications, vol 1A-23, pp. 760-
764, 1987

NFPA-70E

A norma NFPA-70E é a norma americana
que trata da seguranga dos trabalhadores,
intitulada “Standard for Electrical Safety in

Workplaces”. A estrutura desta é mostrada na

Figura 3.

Capitulo 1 - Seguranga relativa aos locais de
trabalho

Artigo 90 - Introdugiio;

Artigo 100 - Definigées;

Artigo 105 - Aplicagoes de seguranga relativas
ds praticas de servigo;

Artigo 110 - Requisitos gerais para seguranca
relativos ds préticas de servico;

Artigo 120 - Estabelecimento das condigoes de
trabalho eletricamente seguras;

Artigo 130 - Riscos elétricos envolvendo o
trabalho.

Capitulo 2 - Seguranga relativa aos requisitos
de manutengio

Artigo 200 - Introdugdo;

Artigo 205 - Requisitos gerais de manutengdo;
Artigo 210 -
distribuicdo de carga, quadros, painéis, CCMs

Subestagdes, centros  de
e seccionadoras;

Artigo 215 - Premissas de fiagdo;

Artigo 220 - Equipamentos de controle;

Artigo 225 - Fusiveis e disjuntores;

Artigo 230 - Equipamentos rotativos;

Artigo 235 - Areas classificadas;

Artigo 240 - Baterias de salas de baterias;
Artigo 245 - Equipamentos e ferramentas
elétricas portdteis;

Artigo 250 - Seguranga pessoal e equipamentos

Introdugio o

Capitulo 1

Seguranca relativa a -
Praticas de Trabalho

Capitulo 2
Seguranca relativa a -
Requisitos de Manutencio

Capitulo 3
Seguranca relativa a -
Equipamentos Especiais

Anexos Informativos

Malerial introdutdrio e

explanatorio

Aplica-se geralmente a seguranca em
elotricidade nos locais de trabalho

Aborda a seguranca relativa aos

requisitos de manutengao

Modifica os requisitos
gerais do Capitulo 1

Material apenas informativo.
Ndo mandatorio

Figura 3 - Estrutura da norma NFPA-70E.

de protegdo.

Capitulo 3 - Requisitos de seguranca para
equipamentos especiais

Artigo 300 - Introdugdo;

Artigo 310 - Seguranga relativa a prdticas de
servico em células eletroliticas;

Artigo 320 - Requisitos de seguranga relativos a
baterias e salas de bateria;

Artigo 330 - Seguranga relativa a prdticas de
servigo para uso de lasers;

Artigo 340 - Seguranga relativa a prdticas
de servio para equipamentos eletronicos e
poténcia;

Artigo 350 - Seguranga relativa a requisitos para

laboratorios de pesquisa e desenvolvimento.

Anexos
Anexo A - Publicages referenciadas;
Anexo B - Informacgoes de referéncia;
Anexo C - Limites de aproximagdo;
Anexo D - Métodos de cdlculo da fronteira de
arc flash e da energia incidente;
Anexo E - Programa de seguranga elétrica;
Anexo F - Andlise de risco, estimativa do risco e
procedimentos de avaliagdo de risco;
Anexo G - Procedimentos de Lockout / Tagout
- Exemplo;
Anexo H - Guia para escolha da roupa de
protegio e outros EPIs;
Amexo I - Etapas resumidas do trabalho e
checklist do planejamento;
Anexo ] - Permissio de trabalho a quente;
Anexo K - Categorias gerais de riscos elétricos;
Anexo L - Aplicagbes tipicas de seguranga nas
zonas de trabalho em linhas de células;
Anexo M - Camadas de protecdo das roupas e
especificagio total do sistema de arco;
Anexo N - Exemplo de procedimentos e politicas
industriais para servicos nas proximidades de
linhas aéreas e equipamentos;
Anexo O - Requisitos de projeto relativos a
seguranga;
Anexo P - Alinhamento da implementagio
desta norma com as normas de gerenciamento,
seguranga e satide ocupacional;
Anexo Q - Performance humana e seguranca
elétrica nos locais de trabalho.

Além da determinacdo das classes de

vestimentas e distdncias com risco de arco,
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a NFPA 70E também define distancias
minimas a serem respeitadas, levando-se
em consideracio a tensio nominal do
equipamento analisado, ou seja, o risco de
choque elétrico. A Figura 4 mostra a alteracio
que houve de 2012 para 2018 na questio de
choque elétrico. Foi eliminada a zona de
aproximagio proibida, ou seja, a partir de
2012, esta norma também possui duas zonas
como na norma regulamentadora NR 10.
Outra abordagem interessante neste
quesito ¢ ela possuir distancias de seguranca,
tanto para corrente alternada (tabela 130.4(D)
(a)), como para corrente continua (tabela
130.4(D)(b)). Além disso,

distancias variam se os condutores sio maéveis

também as

ou fixos. E nao temos isso na NR 10.

ESTRUTURA DANR10

10.1 - Objetivo e campo de aplicagdo;

10.2 - Medidas de controle;

10.3 - Seguranga em projetos;

10.4 - Seguranca em montagem, operagio e
manutengao;

10.5 - Seguranc¢a em instalacées elétricas
desenergizadas;

10.6-Seguranga em instalagdes elétricas energizadas;
10.7 - Trabalhos envolvendo alta tensdo;

10.8 - Habilitagdo, qualificacdo, capacitagdo e
autorizagdo dos trabalhadores;

10.9 - Protegdo contra incéndio e explosio;
10.10 - Sinalizagdo de seguranga;

10.11 - Procedimentos de trabalho;

10.12 - Situagdo de emergéncia;
10.13 - Responsabilidades;
10.14 - Disposicoes finais.

Anexo - Distanciamentos de Seguranga
Nota: NR 10 trata apenas de distincia de

choque e néo de arco.

A tnica coisa que a NR 10 nos fala em
termos de arco é que devem ser providas
vestimentas adequadas para a protecio de
trabalhadores.

Esta afirmacdo, em termos de arco, é,
no minimo, inconsequente, pois, pode-se
facilmente verificar que acima de 40 cal/cm2
nio existe vestimenta adequada.

Outra grande diferenga entre a NFPA-
70E e a NR 10 é que na NFPA-70E existe a
possibilidade de se ter uma fatalidade, pois
se todos cumpriram os requisitos descritos e
exigidos e, mesmo assim, ocorre um acidente,
diz-se que houve uma fatalidade. Na NR
10, se ocorre um acidente, tem que chegar
a um culpado. Em termos de arco, muitas
informagdes sdo obtidas de forma empirica e
também de forma estatistica, e assim, existe a
possibilidade de haver uma fatalidade. Essas
informagdes aqui passadas s3o extremamente

importantes do ponto de vista juridico.

Comparagdo das distancias de choque entre
as normas NR 10 e a NFPA-70E

Apresenta-se na Tabela 1 as distancias de

choque para condutores fixos, tanto para a
norma NR 10 como para a NFPA-70E.

Como pode ser observado, apenas
nos textos destacados a norma NFPA-
70E é menor. Nas demais ela sempre mais

conservativa.

O estudo de curto-circuito, seletividade e de

arc flash sio obrigatorios pela NR 10?

O estudo de arc flash (energia incidente)
¢ obrigatorio pela NR 10, visto que se devem
prover vestimentas adequadas e ndo se podem
prover vestimentas adequadas se nio forem
realizados os estudos de arc flash (energia
incidente).

Para realizar o estudo de energia
incidente, é necessirio calcular a corrente
de arco e para calcular a corrente de arco é
necessario calcular a corrente de falta franca
(bolted fault) e assim, é obrigatdrio realizar o
estudo de curto-circuito.

Para o célculo da energia incidente, é
necessario ter o tempo da protegio e para se
ter o tempo da protegio é necessirio ter o
estudo de seletividade.

Pelo exposto acima subliminarmente,
¢ obrigatoria a realizacio dos estudos de
curto-circuito, seletividade e arc flash (energia

incidente).

Evolugio da seletividade com o tempo

O objetivo de um estudo de seletividade

Até a NFPA-70E 2012

A partir da NFPA-70E 2015

Flash
Protection
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Boundary e

Linuted
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Beundary

Energized
Equipment

Asc flash boundary
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Figura 4 - Zonas de choque segundo a NFPA-70E.



@&

Apoio CLAMPER®

B4TIGHT

[mtriuadions de Muderan Eletnozs

NoVCITT

oot [0 oo L AR TS L DA

TaBELA 1 — COMPARAGCAO ENTRE AS DISTANCIAS DE CHOQUE DA NORMA NR 10 E A NFPA-70E

Faina de temdo s - Ralo de R - Ralo de Regido de Regido de
nominal da instalagdo defimitagio entre rona delimitagio entre Regiio de Apronimagio Apronimagio
elitrica em kv NR-10 [ de risco & controlada rona controlada & Aproximagio Limitada - Condutor | Limitada - Condutor
NFPA-T0€ £m metros livre em metros Restrita (m) Mavel (m} Fixo {m)
<@.05 NFPA- TOE Not specified Not specified Not specified
» 005 - < 0.1% MNF A 10k Avoid contact 30m{l0fh0in) LOm(3ftéin)
» 0451 -< 0.7 NERA. 0L 03 m{lfoin) 1.0 m (10 2 0 in.) 1.0 m (3 &in)
| NR-10 LB 0.70
¥l e <) NE-10 0.22 1712
e NR-10 0.75 L5
¥ ¢ <10 NE-10 0L L%
10 ¢ €15 NE 10 o .8 1.38
0751 - 15 NFFA. TOE 0.7mi2f2in) 10 m{10ROin) 15 m(SR0in,)
15 & <} NR-1i0 0.40 L40
200 e <M HE-10 0.56 L5
10 & <36 NR-10 058 158
15.1-38 NEPA 708 08m{2ftSin) | 30m{10fDin) L8 m (60 in)
P e wdh N 10 0.63 1.63
16.1-86 NFPA. TOE 0Em(2f9in] | 2Om{l0ROIn) 25 m(8M0in)
5 e Gl NR-10 0.83 183
¥l ¢ <M MR- 10 0,90 1.90
46.1-TLS NFPA- 108 1.0m(3f3in) 3.0 m (10 R 0in.) 15 m(8foin.)
270 & <110 NR. 10 100 2.00
rLe-An NFPA- 10§ 1.0 m{3 k4 in} 3.3 m( 10 f8in.) 25 miEfOiIn)
10 ¢ €152 R 10 110 1.10
rLid e <150 NR-10 120 1.20
154145 NEPA- 10 1.2 m (31210 in.) 34 m|11hoin 3.0 m (10 7t 0 in.)
M50 ¢ 2N NE-10 160 L0
161 188 WFPA FOE Lim{dfidm) émillhBin) L6 millfe8in)
M @ 2T NR-10 1LE0 180
130- 142 NF A TOE LIm{5M8in]) 4m {13 ft0in) 4m (13 ft0in.)
2275 @ <8 NR-10 150 450
5162 NFPA-10E 28mi9fin) 47 m{1sftdin) 4Tmi1sfedin)
BIN) ¢ AN NR. 10 130 520
S00- 550 NEPA. TOE imiliftldin] | SEm{I%R0in) SAmilsftdin)
FARD © <TOO0 NR-10 520 1.0
To SO0 NEPA- TOE AdSmISRIling | 72m({23M9in) 7.2mi2i ft9in)
era, entre outros, os seguintes: SOLU C'ﬁES & TENDENCIAS
EVOLUGAD DA SELETIVIDADE

« Protegio dos equipamentos elétricos

« Protecio do sistema

« Protecio do processo

o Desligar a menor por¢io do sistema na

ocorréncia de uma falta.

Atualmente, acrescentou-se um item a
mais: a protegdo das pessoas.

Por esse motivo, hoje se deve elaborar o
estudo de curto-circuito, seletividade e arc
flash de forma integrada, pois um estudo afeta
o outro.

Com a evolugio da tecnologia aplicada
aos dispositivos de protegio e o aumento
dos casos de acidentes por arco, a filosofia de
protecio foi mudando de foco com o tempo.

A Figura 5 traz a evolugdo dos estudos de

seletividade com tempo.

Protecio
S8 Equlpamert
Proteciio

Equipam

fad 1950 1950w
bS5

Proegio
Equlpament
*
Serletividade
Amiperimedr,

Profecda
Eguipamant
*

Seletividade
Amperimitr,
.
Baletividade
Cronaldgles
.

Protegin
Eguipamant
*
Seletividade
Amperimétr.
.
Seletividade
Cronaldgics

Seletividade

LINHA DO TEMPO

Figura 5 - Evolugao dos estudos de seletividade com o tempo.
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