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Resumo Abstract

A necessidade de se utilizar tensões nominais
elevadas (acima de 220/127 V), conseqüência do
aumento da potência das instalações elétricas,
pode levar a um aumento da probabilidade de
ocorrência arcos elétricos sustentados nessas
instalações.

O objetivo principal deste estudo foi
determinar, através de ensaios realizados em
laboratório, a possibilidade da sustentação de
arcos, após a sua ignição, em sistema elétricos de
380/220 V e 220/127 V.

Os ensaios consistiram da ignição do arco
entre dois eletrodos constituídos de barra de cobre
e placa de aço e verificação de seu
desenvolvimento. A ignição do arco foi obtida
pela füsão e vaporização de fio de aço conectando
os eletrodos.

Foram realizados ensaios na configuração
monofásica em 220V e na
configuração trifásica em 380/220 V e 220/127.

A partir da análise dos resultados de ensaios
foram obtidas as seguintes conclusões principais:

The use of rated voltage higher than 220/127
V may increase the probability of sustained aning
in a network installation.

The aim of this paper is to verify, by
laboratory tests, the possibility of sustained aning
occurance after its ignition, in 380/220 V and
220/ 127 V installations.

The aning was obtained by using a steel wire
to bridge the gap between the bar and the steel
plate. The wire burned offinstantly, and the aning
burned continuously or not.

The tests were pçrformed by using 220 V
single phase configuration and 380/220 V or
220/ 127 V thne - phase - configuration.
From the tesEs results anajysjs the conclusion are
as follows:
• in 380/220 V rated voltage power systems, if an
are ignition occurs, the probability of being
sustained for a long time is high;
• in 220/127 V rated voltage power systems this
probability is small, even in a 2.5 cm gap;
• there is a remarkable dependence between the
arc duration and the gap distance. The average
duration of the an is proportional to the inverse
distance of the gap;
- the damage of the electrodes is proportional to
the arc energy. Then long duration aning must not
be allowed in high power network installations.

• em sistemas elétricos de tensão nominal

380/220V, uma vez ocorrida a ignição do arco, a
possibilidade dele se sustentar por períodos
longos é relativamente grande;
• em sistemas elétricos de tensão nominal

220/127 V a possibilidade de ocorrência de arcos
elétricos de longa duração é muito pequena,
mesmo com espaçamento de 2,5 cm entre partes
metálicas de potenciais diferentes;
• para uma dada tensão nominal do sistema, existe
uma forte dependência da duração do arco com a
distância entre eletrodos, sendo a duração média
do ano proporcional ao inverso da distância;
• o dano no eletrodo é proporcional à energia do
ano, sendo portanto, imperativo evitar arcos
elétricos de longa duração em sistemas de grande
porte.

1 Introdução

A necessidade cada vez maior de instalações
elétricas de grande porte leva a uma tendência
natural de se aumentar a tensão de operação dessas
instalações. Esta prática traz grandes vantagens
como, por exemplo, a diminuição do investimento
na instalação de cabos bem como a diminuição das
perdas de energia por efeito joule.



Por outro lado, sabe.se que, em geral, nos
sistemas elétricos os curtos-circuitos mais
freqüentes são aqueles que envolvem os
condutores vivos (fases) e as massas aterradas.
Esses curtos-circuitos quase sempre ocorrem
através de impedãncias, sejam elas de arco
elétrico, de contato, aterramento ou outros.

Outra constatação é que, principalmente nos
sistemas elétricos de baixa tensão, costuma-se
efetuar os estudos de proteção de sobrçcorrente
baseados nas correntes de curto-circuito franco e
em geral trifãsico.

A utilização do procedimento acima pode
resultar num sistema não adequadamente
protegido quando forem considerados os dois fatos
seguintes:

2. Idçntincação de parâmetros que afetam o
fenômeno e tipo de influência desses
parâmetros na auto-sustentação dos arcos
elétricos.

Alguns desses parâmetros são:
• tensão de opçração do sistema;
• corrente de curto-circuito franco;
• distância entre eletrodos (comprimento de

arco).

Os ensaios realizados consistiram
basicamente, da ignição de um arco entre dois
eletrodos (barramento de cobre (fase) e chapa de
aço (terra)) e observação de seu desenvolvimento,
sendo registrados os sinais de tensão e de corrente

do arco.
1. Nos curtos-circuitos que envolvem

impedâncias de arcos elétricos, as correntes
atingem valores inferiores aos atingidos
quando dos curtos-circuitos francos. Este fato
acarreta em tempos dG atuação elevados dos
dispositivos de proteção contra
sobrecorrentes;

Foram realizados
configurações básicas:

• configuração monofãsica com tensão de 220
V entre barra de cobre e chapa de aço;

• configuração trifãsica com tensão entre
barras de 380V ou 220V e correspondentes
tensões entre barras e chapa de 220 V ou
127 V.

ensai os ein duas

2. Embora essas correntes sejam inferiores, a
energia térmica liberada no ano elétrico é de
grande intensidade. Normalmente essa
energia é guficiente para a destruição de
condutores e isolantes e também para a
ignição de materiais combustíveis.
Portanto, levando-se em consideração o
exposto, constata.se que, quando da
ocorrência de arco elétrico em uma
instalação, é possível se ter danos
significativos nos equipamentos elétricos,
mediante a fusão ou vaporização dos
barramentos ç elementos condutores ou ainda
os inv61ucros.
Este fato acarrçtarâ interrupção prolongada
de energia elétrica, podendo num caso mais
grave acontecer um incêndio.

Em todas as configurações foram feitas
calibrações da corrente de curto-circuito franco e
do fator de potência do circuito, mediante a
interligação dos cletrodos (barra-chapa), por meio
de uma cordoalha de cobre com impedância
desprezível em relação à impedância do circuito.

Para a ignição dos anos foram utilizados
vários materiais condutores (fitas ou fios de aço,
cobre, etc.) colocados entre os eletrodos. Com a
aplicação de tensão, a corrente provoca a fusão e
ou vaporização quase instantânea desses materiais,
dando origem ao plasma condutor.

De todos os materiais testados para ignição
aquele que resultou melhor para o propósito de
ignição de ano foi o arame de aço.

Dessa forma optou-se para a realização dos
ensaios arames de aço de diâmetros 0,5 rr\m, 1 mIn
e 1,5 mIn O ensaio foi iniciado com arame de
diâmetro 0,5 mm sendo que, caso não houvesse
gustentação do arco, o ensaio era repetido com um
arame de diâmetro superior.

Inicialmente foram realizados ensaios com a
configuração monofãsica com duração total de
cada ensaio da ordem de 10 a 30 ciclos. A figura 1
mostra um desenho esquemâtico dos eletrodos
montados em um painel. No caso dos ensaios
monofãsicos foi utilizado somente o barramento
central.

Este procedimento foi adotado considerando
estudos efetuados por outros pesquisadores que

2. Metodologia e Desenvolvimento

Embora os arcos elétricos sejam fenômenos
sujeitos a uma série de fatores incontrolâveis, e
portanto, de comportamento altamente aleatório,
foi idealizada e executada uma série de ensaios
objetivando os seguintes aspectos principais:

1. Verificação da possibilidade de ocorrência e
condições de auto-sustentação de anos
elétricos em sistemas de 380V/220V ç
220V/127V;



consideraram os arcos como auto-sustentados
aqueles com duração dentro da faixa de 10 a 15
ciclos [ 10].

Nessas condições foram obtidos arcos
sustentados até o final do ensaio, mesmo com
capacidades de curto.circuito franco muito baixas
(da ordem de 230A).

Nesses ensaios iniciais foi constatado que
arcos do curta duração não causam efeitos
destrutivos consideráveis do ponto de vista da
proteção. Decidiu-se então verificar as
possibilidades de sustentação dos arcos por
períodos maiores e deste modo o tempo de duração
dos ensaios foi aumentado até que ocorresse danos
importantes nos eletrodos.

Para a realização dos ensaios trifãsicos em
380/220 V foi utilizada a montagem indicada na
Figura 1.

Nesse caso a distância entre os barramentos
foi mantida a mesma (2,5 em) e a distância entre as
extremidades dos barramentos 6 a chapa de aço
(neutro) foi mantida constante e igual a 2,5cm

O procedimento de ensaio foi o mesmo
utilizado nos ensaios trifãsicos com tcnsão de
380/220 V.

Adicionalmente, neste caso, foi verificada se
a presença de chama entre os eletrodos tem
influência no fenômeno ou na propagação do arco
elétrico para as partes sãs. A chama foi provocada
pela combustão de algodão embebido em hexana

colocado entre os eletrodos.
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e)EFigura 1 . Desenho çsquemático do arranjo utilizado nos ensaios monofâsicos.

Nesses ensaios as distâncias entre os
barramentos das fases A e B e os das fases B e C
foram mantidos constantes e iguais a 2,Scm.

Foram variadas as distâncias entre as pontas
dos barramentos e a placa de aço (distância entre
eletrodos).

Nessas condições foram provocados arcos
entre a extremidade de uma barra e a chapa de aço
(neutro) aterrada sendo verificado o
desenvolvimento dos mesmos.

Foi também verificada a influência causada
pela inserção de resistência de 5 O no

aterramento do neutro na sustentação dos anos.
Ainda com esta configuração foram

provocados anos entre barramentos (fases) a
diferentes distâncias da placa (neutro) aterrada.
Este procedimento foi adotado de modo a verificar
a propagação ou não do arco para as partes sãs.

Para realização dos ensaios trifãsicos em
220/127 foi utilizada a mesma configuração dos
ensaios trifásicos com a tensão de 380/220 V.

3. Análise dos Resultados de Ensaios

3.1. Sobre a Ignição dos Arcos

Sempre que se deseja reproduzir fenômenos
elétricos aleatórios em laboratório é bastante
complicado.

Este caso não foi exceção. A forma, o tipo de
material, a forma de fixação desse material entre
os eletrodos se mostraram ter influência sobre a
duração do ano após a rua ignição.

Nos primeiros ensaios foram pesquisados
diversos materiais como por exemplo: cobre (na
forma de fita), aço ou ferro (na forma de arame,
fita e lã).

De todos os materiais e formas utilizados, os
melhores reyujtados para esta pesquisa foram
obtidos com fios de aço presos firmemente nos
eletrodos. Regujtado disso é que a partir do ensaio
71 optou-se por utilizar somente o fio de aço de
bitolas 0,5mm, lmm e 1,5mm



3.2 Medições realizadas arco. Desta maneira se obtém

energia = 8(kJ em 1 ciclo).

que :

Sobre os oscilogramas obtidos, foram
çfetuadas diversas medições como por exemplo
duração total do ensaio, duração do arco, corrente
do arco, tensão do arco e tensão da fonte.

Para a medição da tensão de arco e corrente
de arco foram despnzadas as componentes
transit6rias iniciais, bem como os ''picos’' de curta
duração presentes nos oscilogramas da tensão de
arco.

Devido à ocorrência de variações na
amplitude de até 25% entre diferentes ciclos, para
os diversos casos foi estimado um valor
intermediário que refletisse o comportamento
médio durante o ensaio.

No ensaio n' 135 realizado na configuração
monofãsica com a distância entre eletrodos de 4cm
e a corrente de curto-circuito franco de 2.6 kA foi
feito um registro dos sinais de tensão de arco e
corrente de arco com a escala de tempo ampliada.
Parte deste osciiograma está reproduzida na
figura 3.

onde V é o valor de crista da tensão de arco em
volts e l é o valor da corrente de arco em kA.

Considerando que a forma de onda da
corrente de arco e da tensão de arco não variam
com a intensidade temos uma maneira rápida e
fãcil de estimar (dentro de um erro de 5%) a
energia envolvida em um arco elétrico, bastando
para isso conhecer os valores de crista da corrente
e tensão de arco e a duração do arco.

A referência [19] apresenta uma tabela onde
aparecem os efeitos da energia do arco nos
componentes de uma instalação elétrica. Esta
tabela um pouco modificada, é mostrada na
tabela 1.

Tabela 1 Efeito da energia de arco em
componentes de uma instalação elétrica.

Pequena marca

Dano mínimo 0

equipamento
pode ser nligado após

Danos grandes confinados
ao cubículo

Fusão e vaporização dos
barramentos e outros
componentes envolvidos

Com base nessa tabela fica evidente que a
máxima energia de um arco elétrico deveria ser
limitada a 30 kJ.

Entretanto esse valor é considerado por
muitos como bastante conservativo e realmente
nos ensaios realizados foi verificado que arcos
com energia desta ordem de grandeza não
provocaram grandes danos nos eletrodos.

Por este motivo que, ao contrário de outros
pesquisadores que realizaram ensaios de curta
duração (10 a 15 ciclos), resolveu-se aumentar a
duração dos ensaios e verificar a sustentação ou
não sustentação do arco durante todo o ensaio
110].

A figura de 4 apresenta foto do eletrodos
após a ocorrência de arco entre os mesmos,
mostrando o dano causado aos mesmos.

Figura 2 - Oscilogramas obtidos no ensaio
n' 135 com escala de tempo expandida

A partir desse registro foi calculada a energia
do arco em um ciclo. Esse cálculo foi efetuado por
integração numérica considerando os oscilogramas
originais de tensão e corrente de arco. Essa
integração foi repetida considerando uma curva
média do oscilograma de tensão.

Os valores de energia obtidos foram iguais
para os dois casos.

Adicionalmente foi verificado que essa
energia pode ser calculada em função do
valor de crista da tensão e da corrente e

4



Outro fator a ser notado é que estas relações
diminuem com o crescimento da corrente de
curto-circuito franco.

Sendo assim pode-se esperar que para
corrente de curto-circuito franco acima de 35 kA
ocorram arcos inferiores a 50% das mesmas.

3.5 Ensaios monofásicos

Analisando os resultados dos ensaios,
verifica-se que anos elétricos provocados na
tensão de 220V entre fase e terra podem se
auto-sustentar por períodos suficientemente longos
para provocar estragos consideráveis, podendo,
provavelmente, manter-se até a cessação da
corrente por meio de dispositivo de interrupção.

Portanto, torna-se imperativo a proteção de
circuitos elétricos contra curtos-circuitos
envolvendo arcos elétricos, mesmo que as
correntes sejam de baixa intensidade. Com já foi
visto anteriormente, energia de arco superior a 30
kJ podem causar danos que acarntam interrupções
de energia de longa duração.

Os parâmetros elétricos observados durante
os arcos (tensão, corrente e resistência de arco) se
mostraram fortemente dependentes de dois fatores
principais: a distância entre eletrodos
("comprimento do arco") e a corrente de
curto<ircuito franco.

As potências de curto-circuito muito baixas,
embora possam sustentar anos elétricos durante
muitos ciclos, não envolvem potência guüciente
para a sua manutenção indefinida, ou pelo menos
suficiente para causar danos significativos, isto é,
a energia envolvida no arco é de baixa
intensidade. Nos ensaios realizados os danos
considerados significativos ocorreram com
corrente de curto-circuito franco a partir de
3,2 kA.

Foi detectada uma forte dependência entre a
duração do arco (e conseqüentemente da energia
envolvida) e a distância entre os eletrodos. Com a
distância entre os eletrodos de 7,5 cm não foram
observados arcos com duração superior a 10
ciclos. Além disso a duração média dos arcos com
a distância entre eletrodos de 2,5 cm foi superior à
obtida com a distância de 5 cm.

Este fato gugen que uma maneira de se
prevenir anos sustentados de longa duração em
sistemas elétricos de 380/220V é aumentar as
distâncias de elementos de potenciais difenntes
(por exemplo 7,5 cm ao invés de 2,5 cm conforme
adotada pela norma NBR 6808/1991).

Nos ensaios realizados não foi observada
diferença perceptível que pudesse indicar a
influência do volume de ar disponível sobre a
duração do arco.

3.3 Arranjo geométrico

O arranjo geométrico utilizado é mostrado na
figura 1.

Nos ensaios trifãsicos a distância entre
barramentos foi fixada em 2,5cm, que é a mínima
distância entre elementos em potenciais diferentes,
em painéis de tensão nominal 380/220V, conforme
a norma brasileira NBR 6808/198 1.

Já as distâncias entre barramento e chapa de
aço foram de 2,5cm, Scm e 7,5cm escolhidos a
partir da distância mínima reco:,nendada por
riorriia.

Quase que a totalidade dos ensaios foram
realizados com os barramentos na posição vertical.

Deste modo os anos provocados entre os
eletrodos ficavam numa posição fixa na qual o
comprimento dos mesmos não pudessem aumentar
significativamente.

Nos ensaios tdfãsicos com a ignição do arco
entre fases (portanto o arco se iniciava na posição
horizontal), o mesmo se deslocava para cima até
atingir a placa e se propagava para as outras fases.

O tipo de arranjo utilizado mostrou ter
alguma influência no fenômeno de sustentação do
arco, particularmente em corrçnte elevadas. Isto se
deve, provavelmente, pela ação das forças
magnéticas (sopro magnético).

3.4 Sobre a corrente de arco e a sua relação
com a corrente de curto-circwito franco

As correntes de ano registradas durante os
ensaios foram sempre de magnitude inferior às de
curto-circuito franco.

A relação entre os valores de crista da
corrçnte de arco e corrente de curto-circuito franco
foram superiores a 50% para a distância entre
eletrodos de 5 cm e 70% para 2,5cnl



A título de exemplo, observando os resultados
dos ensaios de n' 83 a 93, onde mesmo estando-se
próximo de uma condição limite de sustentação
(alguns poucos kA de corrente de curto-circuito
franco), o fato de se ter a porta do painel aberta ou

fechada não mostrou influência perceptível na
duração média dos arcos.

Embora o fenômeno do arco se mostrou ter
um comportamento altamente aleatório, a partir da
análise dos ensaios e investigações realizados,
algumas conclusões podem ser obtidas:

• Em sistemas elétricos de tensão nominal

380/220 V uma vez ocorrida a ignição do
arco a .possibilidade dele se sustentar por
períodos longos é relativamente grande.

• Para uma dada tensão nominal do sistema,
existe uma forte dependência da duração do
arco com a distância entre eletrodos.

A duração média do ano é proporcional ao
inverso da distância entre eletrodos

(comprimento do arco).
Portanto uma maneira de se reduzir a
duração do arco e conseqüentemente a
energia do mesmo, é utilizar espaçamentos
maiores (por exemplo 7,5 cm) entrç
barramentos dos sistemas elétricos de tensão
nominal 380/220 V.

• Os danos nos eletrodos (ou partes metálicas
de um sistema de potenciais diferentes)
aumentam com o aumento da corrente de

curto.circuito franco quando da ocorrência
de arco sustentado. Isto é decorrente do
aumento da corrente do arco e da duração do
mesmo, resultando em uma energia maior.
Portanto, em sistemas elétricos de grande
porte é imperativo evitar arcos elétricos de
longa duração.
O limite de 30 kJ citado na literatura,
apesar de ser considerado como muito
conservativo, deve ser visto com atenção
uma vez que energias de arcos guperions a
esta podem causar interrupções prolongadas
para se fazer as manutenções das
instalações.
A estimativa da energia de um arco (de
baixa tensão e comprimento reduzido) pode
ser obtida dividindo-se por 100 o produto do
valor de crista da corrente de ano pelo valor
de crista da tensão de arco.

• Em sistemas elétricos de tensão nominal
220/127 V, a possibilidade de ocorrência de
arcos sustentados de longa duração é
pequena, mesmo com espaçamento de 2,5
cm entre partes metálicas de potenciais
diferentes.

• Em configurações polifâsicas, um arco
iniciado entre fase-terra ou fase-fase tem
grande probabilidade de se propagar para as
outras fases.
Nesse caso a possibilidade de sustentação de
arcos por longos períodos é aumentada
devido ao fato das correntes das diversas
fases não se anularçm ao mesmo tempo.

1

3.6 Ensaios trifásicos

Durante os ensaios trifásicos foi observado
que arcos provocados entre fase e neutro ou entre
fases podem expandir-se rapidamente para atingir
as demais fases.

Foi observado também que em uma fase o
arco pode se extinguir e ocorrer a nignição após
alguns ciclos, possivelmente ajudado pelo plasma
produzido pelo arco nas demais fasçs. Dessa
forma, é provável que arcos em sistemas
polifãsicos tenham maior facilidade de
sustentação, auxiliado ainda pelo fato de que as
correntes nas diversas fases não se anulam ao
mesmo tempo.

Outra constatação foi que todos os anos com
duração significativa (acima de 35 ms)
envolveram o neutro até o seu final, indicando que
a configuração geométrica tem grande influência
sobre o fenômeno.

Por outro lado a inclusão de resistor em série
com o neutro não influi significativamente no
fenômeno. Este fato é evidenciado em um dos
ensaios onde mesmo com o neutro desconectado
da placa houve o prosseguimento do ano até o
final nas 3 fases. Os arcos entre fases se
estabeleceram com o auxilio da placa (que
permaneceu não aterrada), como comprova o sinal
de tensão entre placa e neutro.

Nos ensaios trifásicos na tensão de 220/127V
em que houve chama entre os eletrodos, não foi
verificada qualquer influência desta sobre a
duração dos arcos. Este fato se deve
provavelmente à alta temperatura do arco, ordens
de grandeza superior àquela provocada pela
chama.

4. Conclusões

O objetivo principal deste estudo foi a
possibilidade de ocorrência de arcos elétricos
auto-sustentados em sistemas elétricos de
distribuição secundária de tensão nominal
380/220 V ou 220/127 V.

Devido a, praticamente, inexistência de
ferramentas matemáticas e estudos teóricos sobre
o ano elétrico no ar à pressão atmosférica normal,
se decidiu por uma investigação experimental com
base em ensaios em laboratório.

1,
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