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Protecédo contra arco elétrico 8 lII

For Claudio 5. Mardegan @ Gluseppe FParfse”

GENERALIDADES

Antes de falar sobre arco elétrico, é de
vital importincia entender que as correntes
de falta por arco podem ser:

« Monofisicas (fase-terra)
« Bifdsicas (fase-fase)
« Trifsicas (fase-fase-fase)

Tendo em wista que as estatisticas
de faltas nos apontam que as faltas mais
comuns no sistema elétrico de poténcia se
iniciam a partir de contatos i terra, vamos
abordar também este tipo de falta.

Dessa forma, somente ter-se-d um
entendimento “lato” do arco apds o estudo
das faltas 4 terra.

E importante frisar que o IEEE Std 1584
trata apenas do arco trifisico.

ORIGEM DAS FALTAS A TERRA
As faltas 4 terra so originadas por:

{a) Redugio da isolagio devido a:
» Temperatura (mau contato, sobrecarga)
» Umidade
» Contaminacio (P6, sal, etc.)
* Animais
» Objetos estranhos

Capitulo |1

O arco elétrico

» Deterioragdo da isolagio por idade ou
ataque quimico

(b) Danos fisicos 4 isolagdo (devido a
esforgos/falhas mecanicas, perfuragies da
isolagdo)
» Esforcos decorrentes a sobretensies
de regime ou transitdrias sobre a
isolagio
# Erros humanos (durante manutengoes,
comissionamentos ou instalagdes)

CARACTERISTICAS DAS FALTAS A
TERRA

» A maior parte das faltas envolve a
terra.

» A corrente de ajuste da protegio de
terra € relativamente independente da
corrente normal de carga e os valores
dos ajustes da protecio de terra podem
ser menores que os de fase.

» Devido ao fato de que as correntes de
falta & terra nio podem ser transferidas
por transformadores delta-estrela ou
delta-delta, a protecio de terra para
cada nivel de tensio é independente da
prolegio em outros niveis. Isto permite
uma atuagio mais rdpida da protecio de

terra.

» Faltas por arco 4 terra que ndo sio
prontamente detectadas e eliminadas
podem ser extremamente destrutivas.

VALOR DAS CORRENTES DE FALTA A
TERRA

O valor da corrente de falta i terra franca
¢ calculado pela equagdo:

) 3E
Zl "I‘Zz +Za +3ZG
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Em que:
Iy, = Corrente de curto-circuito fase-terra
franco
Z, = Impedincia de sequéncia positiva
Z, = Impedancia de sequéncia negativa
Z, = Impedincia de sequéncia zero
Z_ = Impedincia de aterramento do neutro
das fontes (geradores e transformadores)

Lembramos que as faltas por arco
podem chegar a 20% do valor da falta franca.

Pode-se demonstrar que, em sistemas
solidamente aterrados, as correntes de
curto-circuito  fase-terra sio da mesma
ordem de grandeza das correntes de curto-
circuito trifisico,

Constitui-se um erro gravissimo deixar
a protecio de terra por conta da protegio
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de fase tomando-se como base esta
consideragdo, visto que, na pritica, a maior
parte das faltas ocorre por arco (e o valor da
corrente de falta ird variar de 20% a 100%
da falta franca).

Comparagio da energia (I12t) incidente
para uma falta & terra franca e para uma
falta através de arco

De acordo com Dunki-Jacobs, a energia
no ponto de falta depende da impedincia
de falta, do quadrado da corrente de falta
¢ do tempo de eliminagio da falta (Z.12.1).
A figura seguinte mostra uma falta franca e
uma falta por arco.

O entendimento da Figura 1 seguinte
¢ fundamental para a compreensio da
corrente de falta por arco.

Observando a Figural pode-se tirar as
seguintes conclusdes:

v A corrente de curto-circuito fase-terra
franca (Figura 1{a)) é maior que a corrente
de curto-circuito fase-terra por arco (Figura
1 (b)), pois nio possui a resisténcia do arco.
v A impedincia de falta 4 terra na falta

franca é zero (Figura 1(a)).
v A impedincia de falta 4 terra por arco é
maior que zero (Figura 1{b)).

A pergunta que fica & em qual situagio
a energia incidente é maior, onde a corrente
de falta ¢ maior ou onde a corrente de falta
€ menor?

A resposta ¢ que, no caso da Figura 1
{a), embora a corrente de falta seja maior,
a energia incidente é menor, pois Z.i2.t
fica nula. No caso da Figura 1 (b), embora
a corrente de falta 4 terra por arco seja
menor, a energia incidente no ponto de falta
¢ maior, pois o produto Z.i2.t fica maior,

Este & o principal motivo de se fazer
o aterramento de servigo, pois estamos
“jumpeando” a resisténcia de arco.

COMPARAGAO DA ENERGIA (I°T)
DISSIPADA DURANTE UMA FALTA
A TERRA PARA VARIOS TIPOS DE
ATERRAMENTO

E importante tentar limitar o tamanho

b B
: 50 | b

(a) FaltaFranca

b 2= Rax l
g Lusas

(b) Falta por arco

Figura 1 - Diferenga de energia incidente em uma falta fase-terra franca e por arco.

dos transformadores de distribuigio, pois,
de outra maneira, a energia incidente
nos pontos de falta serd gigantesca e,
consequentemente, os estragos ¢ 0s tempos
de reparo e a recolocagio do sistema em
marcha novamente serio extremamente
elevados.

O exemplo seguinte mostra o montante
de energia ([2.t) para um transformador
de 2000 kVA, com o neutro da estrela
secundiria (a), solidamente aterrado (b},
aterrado por resisténcia de baixo (RBA)
e (¢} aterrado por resisténcia de alto valor
(RAV).

Sendo um sistema de 480 V alimentado
por um transformador de 2000 kVA ¢
Z%=6.

(a) Sisterna solidamente aterrado (S5A)
Como ji demonstrado anteriormente,

a ordem de grandeza da corrente de curto-

circuito fase-terra é da mesma ordem da

trifisica.

Ly = 1006 x [ = 16.67 x 2405.6

Lo = 40093 A ~ 40000 A

Para t = 15, o valor do It seri:

It = (40000)* . 1 = 1 600 000 000 A’.s

(b) Sistema aterrado por resistor de 400
A (RBV)
(Aterramento por resisténcia de baixo valor)

Locipun = 400 A

3
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Parat =1 s, 0 valor do [2t serd:
I’t = (400) . 1 = 160 000 A’s.

{c) Sistema atervado por resistor de 5 A
(RAV)
{ Aterramento por resisténcia de alto valor)

Locipuns = 30

Parat = 1 5, o valor do It seri:
Pt=(50.1=25A!s.

{d) Comparagio entre os trés sistemas

S5A x RBV < 55A 10 000 vezes mais
energia

SSA x RAV =2 S5A 64 000 000 veres mais
energia

NEC - SEcAo 230-95

(O NEC, em sua segio 230-95, prescreve
que todo sistema elétrico com mais de 150
V fase-terra ¢ com correntes maiores que
1000 A devem possuir protegio especifica
de terra.

Esta protecio deve ser ajustada de forma
que o pick up nio seja superior a 1200 A e
a temporizagio deve proteger o ponto 3000
A - 1 segundo. A Figura 2 ilustra o exposto.

El

PICK P (WA 1200 &)

NEC
13 .
TEMPORIZACAD
! -
1200 A WA commEnTE

Figura 2 - O ponto NEC.

DEFINICAQ DO ARCO ELETRICO

Crarco elétrico € uma descarga que pode
surgir sempre que houver o rompimento
(falha) do dielétrico (isolagdo) de um ponto
energizado em relagio 4 um terra (ou
massa) ou entre dois pontos de potenciais

diferentes. A interrupgio de correntes
também provoca arcos.

Gammon ¢ Matthews [13] definem o
arco como sendo uma descarga fluindo
entre dois eletrodos através de um meio a
s ou vapor.

A referéncia [10] deline o arco
elétrico como sendo um fenémeno que
ocorre quando se separam dois lerminais
de um circuito que conduz determinada
corrente de carga, sobrecarga ou defeito.
Pode ser definido também como um canal
condutor, formado num meio fortemente
ionizado, provocando um  intenso
brilhe ¢ elevando consideravelmente,
a temperatura do meio em que se
desenvalve.

Como pode ser observado, o arco
elétrico estd associado i transferéncia de
calor oriunda de um curto-circuito através

de arco. Cabe aqui lembrar que, durante

o arco, pode ocorrer o quarto estado da
matéria - o plasma - e também que mais
de 80% dos acidentes elétricos resultam
de arco elétrico e combustio de roupas
inflamiveis.

A energia liberada durante um arco é
extremamente elevada e a sua determinagio
& funcio da tensio nominal, da magnitude
da corrente de falta e do tempo de
eliminagio da falta.

Para entender o arco, considere a Figura
4, em que os terminais do gap representam
os condutores e o ar ¢ o dielétrico,

Como pode ser observado na Figura 4,
o arco, a cada semiciclo, tem uma ignicio
e um apagamento, ¢ sua forma de onda
nio & mais senoidal, pulsa junto com a
corrente (tem caracteristica resistiva) e,
consequentemente, a teoria fasorial nio é
aplicivel, hi grande dificuldade de se obter
o valor das correntes de arco.

Figura 3 = O arco pode atingir o quarto estigio da matéria: o plasma.

__._w_. ﬁ

| T

AMPLITUDE (U1)

TEMPO

- Curva Vermelha © Tensio
- Curva Azul . Comente

Figura 4 - Corrente de arco.
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PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO
ARCO ELETRICO

» Intermitentes / descontinuas 2 Nio
senoidais;

» A teoria fasorial ndo é aplicivel;

« Mo inicio ¢ no fim do arco a temperatura
chega a 4500 °C;

» Atinge elevadas temperaturas (10,000 *C
a 20,000 "C- quatro vezes a temperatura
superficial do Sol);

« Atinge o estado de plasma (4° estigio da
matéria);

» Abaixo de 150V praticamente se auto
extingue;

« Em média tensio a tensio de arco atinge
de 500 V a 1000 V;

» Poténcia maxima instantinea pode chegar
a 40 MW;

» Tem caracteristicas resistivas;

« Caminham para a fonte;

« Procuram as punlas;

» Costumam danificar as gavetas superiores
i gaveta em falta e toda coluna onde ocorreu
a falta, principalmente a gaveta mais alta;

» A luminosidade do arco pode chegar
a 2000 vezes a luminosidade de um
escritoriog

+ Arcos em uma mesma fase (terminais
mal encaixados de disjuntores e gavetas
extraiveis) nio sio identificados como
falta para os relés de sobrecorrente. Para
a protecio é necessirio utilizar relé foto
sensivel;

= A energia do arco se propaga no meio de
maneira tridimensional.

PRINCIPAIS EFEITOS DO ARCO
ELETRICO

Temperatura - Como mencionado, as
temperaturas sio elevadissimas durante
o arco e este efeito térmico proveca o
derretimento e queima todos componentes
proximos, pois nada na natureza fica no
estado solido nestas temperaturas.

Pressio - A ripida
temperatura  promove  a

elevacio da
expansio
instantinea do ar e, consequentemente,

um deslocamento de ar que atua como

um impacto explusim.

Vapores e gases contaminanies - Com o
aquecimento da isolagio e dos materiais
do ar,
desprendimento  de vapores e gases
prejudiciais 4 saide que podem causar o

instalados no  local Ocorre o

envenenamento e levar inclusive & morte.

Projegido de residuos - Durante os arcos
devidos ds elevadas temperaturas e 4 grande
quantidade de ignigdes e apagamentos
do arco, ocorrem a emissoes de particulas
solidas, liquidas e gasosas, de forma
irradiada como uma (bomba que explode),
saindo radialmente.

Luminosidade - O efeito da luminosidade
do arco pode causar a cegueira e, associada
as elevadas temperaturas, causa o secamento

do globo ocular.

Estampido - No momento em que a
descarga parcial disrompe o dielétrico para
consumar o arco, ocorre um estampido,
que pode prejudicar temporariamente a
audigio.

PRINCIPAIS RISCOS DO ARCO
I-Z].]f"l'llliiﬂ

» Queimadura - Queimaduras falais
podem ocorrer até mesmo quando a pessoa
estiver a virios metros do arco (mesmo
a 3 metros de distincia uma pessoa pode
morrer queimada);

» Projegiio de objetos - Pedacos derretidos
de metal arremessados em alta velocidade;
» Deslocamento de ar = Ondas de pressio
podem arremessar pessoas a distincias
consideraveis;

» Queima de roupa - Roupas podem pegar
fogo mesmo se a pessoa estiver a virios
metros de distincia;

» Perda de audigido - Pode ocorrer devido
a explosio sonora: a onda de som pode
ter uma magnitude de até 140 dB em uma
distincia de 60 cm do arco;

» Perda de visdo - Devido is elevadas

temperaturas atingidas durante o arco,
pode haver o secamento da retina;

» Intoxicagio - Com a elevada temperatura
atingida, gases toxicos sdo expelidos
durante o arco e podem levar as pessoas nas

circunvizinhangas & morte.

PRINCIPAIS CAUSAS DO ARCO
ELETRICO

Entre as principais causas das faltas por
arco podem ser citadas:

» Mau contato;

» Sobrecarga;

» Umidade;

» Contaminagio (pd, sal, impurezas, etc.);
» Animais;

» Deterioragio da isolagio por idade;

» Deterioragio da isolagio por ataque
quimico;

» Objetos estranhos;

» Aproximagdoe /queda de objetos;

» Mal encaixe de gavetas / disjuntores;

» Sobretensdes de regime ou transitdrias;

» Erros humanos (contatos acidentais);

» Perfuragio da isolagio;

» Abertura de disjuntores sem o meio de
extingdo (Vicuo / Gas SF6 / Oleo);

» Utilizagio inadequada de equipamentos
(tais como multimetros);

» Procedimentos inadequados;

» Defeitos de fabricagio;

» Problemas ocorridos no transporte do
equipamento antes da montagem;

*»  Problemas durante  as
montagens.

ocorridos

ESTATISTICAS DE ACIDENTES POR
ARCO

Distribuicio das lesies por queimaduras
provocadas por arco no corpo

O paper da referéncia [05] cita um
relatério de pesquisa sobre investigagio de
acidentes elétricos realizado na Alemanha
em 1998 pela 1S5A (International Social
Security  Association),

em 61 casos,

apresentou  uma estatistica conforme

indicado na Figura 5.

a3
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40 % - 60 %
» 60 %

41 %

67 %

Figura 5 - Distribuigdo das queimaduras no corpo.

O motivo de se colocar a Figura 5 é
alertar os profissionais de eletricidade
e seguranga, pois, a maior parte das
pessoas pensa que apenas a calga e a
camisa especifica para resistir ao arco
sio suficientes. Observando a Figura
5 fica claro que outras partes do corpo
também devem ser protegidas.
Estatisticas de acidentes por arco

As estatisticas de acidentes por arco
apontam que:

» 25% dos acidentes ocorrem sem a
presenca do operador;

» 10% dos acidentes ocorrem com a
presenga do operador e a porta do painel
fechada;

» 65% dos acidentes ocorrem em
manutengdes.

Importiancia do tempo na eliminagdo

do arco

As estatisticas de acidentes por arco
apontam que quando o arco € eliminado
€m:

» Até 35 ms ¥ Danos as pessoas [
equipam entos irrelevantes;

» Até 100 ms o Sem danos sérios [
PequUeEnos reparos;

= Até 500 ms = Ferimentos sérios as
pessoas e danos aos equipamentos,

CALCULO DO VALOR DA
CORRENTE DE ARCO

Como a teoria fasorial nio é aplicivel
no cilculo do arco, o valor da corrente
de arco nio pode ser calculada com
precisio,

O IEEE realizou pesquisas e, na
década de 1970, publicou os seguintes
fatores a serem aplicados aos valores das
faltas francas em sistema de BT, para o

cilculo da corrente de arco, Tabela 1.

sy CLAMPER’ Divtibusdors te Mg, Frtren ————
Com a publicagio do IEEE Std

1584 [01], as correntes de falta por arco

<10% trifisico deixaram de ser calculadas

10%-30% aplicando-se fatores, utiliza-se a equagio

i 0% -40% desta referida norma. Na do arco

bifisico pode ser utilizada a relagio
entre a Irifasica e bifisica da tabela
aplicada sobre o valor da corrente do
arco trifisico do IEEE 5td 1584. Em
baixa tensdo, o valor da corrente de falta
por arco trifisico é da ordem de 50% do
valor da falta franca.

Existem literaturas que indicam
valores de falta por arco tio baixos
quanto 20% do valor da falta franca. Os
valores das correntes de arco variam com
a metodologia adotada.

ARCO ELETRICO E AS PERDAS

O arco elétrico estd sempre associado
a perdas:

I - Danos pessoais
= Vidas humanas

= Queimaduras

s Perda de membros

2 - Danos maleriais
» Equipamentos

= Estruturas ¢ salas

3 - Perdas

» Mio de obra para manutengio
= Perda de produgio

» Aumento de seguro patrimonial

"Prevenir & muito mais Dbarato  que
corrigir!”

ESCALAMENTO (EVOLUCAO) DAS
FALTAS POR ARCO MONOFASICAS

Nio ¢ incomum a evolugio das
faltas por arcos monofisicos para arcos
bifisicos e trifisicos. Quando isto ocorre

a destruicio é mais severa.
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Sistemas de baixa tensdo

Uma vez que os barramentos de baixa
sdo, normalmente, nus (ndo isolados),
a possibilidade de haver o escalamento/
evolugio para um arco bifisico ou

trifisico ¢ potencial.

Sistemas de média tensio de 24 kV a
72kV

Quando  os
tensbes sio isolados, a possibilidade

barramentos  nestas
de haver o escalamento/evolugio para
um arco bi ou trifisico é remota. Nos
incidentes registrados, normalmente, os
barramentos sio nus.

Sislemas de 13.8 kV até 34.5 kV
Os

sio, normalmente, isolados e, assim, a

barramentos  nestas  tensdes
possibilidade de haver o escalamento/
evolugdo para um arco bi ou trifisico ¢

remota.
DI-ZI-‘[N[(;!’JI-ZS E TERMINOLOGIA

a) Hazard - O perigo de ser ferido ou
molestado.
b) Hazard Risk - Risco de ser ferido ou
molestado.

Diferenca entre Hazard e Risk

O Hazard refere-se ao potencial de ser
ferido a partir de um condutor energizado
(onde a energia liberada pelo sistema
¢ o pior caso). Risco é a combinagio
da probabilidade de ocorréncia de um
ferimento e a severidade desse ferimento
resultante de um Hazard.

a) Arc Flash Hazard (Def NFPA) -
Condigio de perigo associada com a
possivel liberagio de energia causada por
um arco elétrico;

b) EPI - Equipamento de Protegio
Individual;

¢) EPC - Equipamento de Protegio
Coletiva;

TaBeLA 1 = FATORES PARA DETERMINACAD DA CORRENTE POR aARCO [EEE Sto 141 (Reoe Book)

Arco VIV] Tensio Fator
Monofasico 277 Fase-Neutro 0.38
——ifisice 480 Eace.lace 024
b bGG0 480 Lace.lace 0.30

d) FR - Flame Retardant = Retardante a
Chama;

e) ATPV - Arc Thermal Performance
Value - Valor de Peformance Térmica ao
Arco;

f) EBT - Breakopen Probability;

g) Ei - Energia Incidente;

k) Suit hood - Balaclava;

i) Hard hat - Capacete;

j) Face shield - Protetor facial;

k) Safety glasses - Oculos de seguranga;
I) Safety goggles - Oculos de seguranga;
m) Leather gloves - Luvas de couro;

n) Leather footwear - Bota de couro;

o) Hearing  protection -  Protetor
auricular;

p) Jacket - Jaqueta;

q) Parka - Casaco com capuz largo ¢
impermedvel;

r) Rainwear - Capa de chuva;

s) AR - As required;

1) AN - As needed;

u) SR - Mecessiria a escolha;

v) FR - Flame retardante (retardante i
chama);

w) HOA - Horizontally in Open Air.
Terminologia a ser utilizada na nova
IEEE 1584 para designar barramentos
horizontais fora de invélucros (painéis);
x) VOA - Vertically in Open Air
Terminologia a ser utilizada na nova IEEE
1584 para designar barramentos verticais
fora de invélucros (painéis);

¥} HCB - Horizontally in Closed Box.
Terminologia a ser utilizada na nova

IEEE 1584 para designar barramentos

horizontais  dentro de  involucros
(painéis);

z} VCBB - Vertically in Closed Box
at the Bottom. Terminologia a ser
utilizada na nova IEEE 1584 para
designar barramentos verticais dentro de
involucros (painéis) terminando na parte
inferior;

aa)VCB - Vertically in Closed Box.
Terminologia a ser utilizada na nova
IEEE 1584 para designar barramentos

verticais dentro de invélucros (painéis)

terminando no meio do painel.




