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RESUMO

Este trabalho apresenta conceitos relacionados a seguranca no uso da energia elétrica bem como
a aplicacdo de tais conceitos nas instalacdes elétricas. Apresenta-se também estatisticas de
acidentes envolvendo eletricidade e baseado em nimeros estatisticos alarmantes propde-se uma
alternativa de protecdo, complementar as ja existentes, com o objetivo de reduzir o nimero de

acidentes.

Trata-se entdo do desenvolvimento de um dispositivo para protecao de pessoas contra choques
elétricos e para protecdo de eletrodomésticos contra sobrecargas. Descreve-se as
particularidades desse dispositivo, 0s seus beneficios em relagdo as protecdes ja existentes e

como ele pode atuar aumentando a seguranca dos usuarios e a vida Util da carga a ele conectada.

O dispositivo desenvolvido é capaz de atuar, interrompendo a alimentacdo na carga, para
correntes de fuga superiores a 10mA, assim como € capaz de proteger contra sobrecargas
quando a corrente instantanea for superior a corrente nominal em valores a partir de 5%. Quanto
maior for a sobrecarga menor sera o tempo de atuacdo do dispositivo. A tensdo de
funcionamento pode ser 110/127 ou 220V 60Hz e a corrente maxima para atuacdo por
sobrecarga é de 10A eficazes. A indicacdo da condicdo de funcionamento é apresentada atraves
de 3 LEDs (Light Emitting Diodes - diodos emissores de luz), sendo um na cor verde para
sinalizar a condicdo de operacdo normal, um na cor amarela para sinalizar sobrecargas entre 5

e 20% e um na cor vermelha para sinalizar sobrecargas acima de 20%.

A definicdo do ponto de atuacdo de sobrecargas é realizada por um potenciémetro, que opera
como um divisor de tensdo, o qual é o responsavel por informar ao circuito o valor de referéncia
para a atuacdo por sobrecargas. Quando ocorre atuacdo do dispositivo para protecdo por
sobrecarga o LED amarelo passara a piscar e quando houver atuacdo do dispositivo devido a
fuga de corrente o LED vermelho piscara. Na ocorréncia de uma anomalia, 0s relés permanecem
abertos, eliminando a alimentagdo nos dois polos da tomada, até que seja pressionado o botéo
de reconhecimento de falhas. Pressionado este botdo, o circuito habilita novamente a
alimentacéo nos dois polos da tomada através da energizacao dos relés e todo 0 monitoramento
da condicao de funcionamento € reiniciado de forma a atuar em caso de ocorréncia de uma nova

anomalia.
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1 INTRODUCAO

Indispensavel para a qualidade de vida na sociedade moderna, a energia elétrica esta presente
em quase todos os lugares onde o homem atua ou habita, sendo uma grande aliada para o
progresso da humanidade. Assim como outras formas de energia, a energia elétrica, se usada
de forma incorreta, pode ser perigosa e por isso devem haver alguns cuidados do processo de
geracgdo ate a utilizacdo. Muitas pessoas desconhecem 0s riscos aos quais estdo expostas pois a
eletricidade é invisivel e silenciosa, apresentando assim um grande potencial para acidentes que
quase sempre deixam sequelas cujos efeitos variam de queimaduras até a morte. E de extrema
importancia conhecer o0s riscos e consequéncias dos acidentes gerados pelas ocorréncias ndo
desejaveis envolvendo energia elétrica, de forma que seja possivel adotar as medidas de
protecdo necessarias, visando a protecdo da vida contra os efeitos fisiologicos dos choques
elétricos (FARIAS; SENA, 2016).

Dentre as medidas adotadas atualmente para a reducdo do nimero de ocorréncias ndo desejaveis
envolvendo a eletricidade pode-se citar: 0 uso de disjuntores corretamente dimensionados, o de
fios e cabos de diametros apropriados para as suas aplicacdes, de um bom aterramento, dentre
outros. Apesar de todas essas medidas, que atuam como forma de protecdo, ainda assim

acidentes envolvendo eletricidade continuam acontecendo no Brasil e no mundo.

Dados estatisticos da ABRACOPEL - Associacdo Brasileira de Conscientizacdo para os Perigos
da Eletricidade mostram que nos anos de 2013 e 2014 os acidentes residenciais envolvendo
eletricidade cresceram expressivamente em relagdo aos anos anteriores (ABRACOPEL, 2016).
Esse aumento se deve basicamente ao aumento no nimero de ocorréncias e ao aumento no
numero de fontes consultadas e na melhoria dos critérios de pesquisa, que sdo aperfeicoados a
cada ano. No grafico 1 sdo mostrados os numeros obtidos pela ABRACOPEL ao pesquisar
noticias usando palavras chave como: Choque elétrico, Eletrocutado, Eletroplessdo (morte
causada por descarga elétrica), Curto Circuito, Incéndio, dentre outros. Eles refletem somente
uma parcela dos acidentes de origem elétrica que acontecem no Brasil. A ABRACOPEL estima

gue 0 nimero possa ser de 4 a 5 vezes maior do que o apresentado.
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Gréfico 1 — Mortes por choque elétrico no Brasil.

Mortes por choque elétrico no Brasil:

2009 a 2014
627
267 278
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ANO

Fonte: Adaptado de Abracopel, 2016

Mesmo com as tecnologias de protecdo existentes (Disjuntores Termomagnéticos,
Disjuntores/Interruptores de Protecdo Diferencial Residual “DR”, e Dispositivos de Protecado
contra Surtos “DPS”) e a conscientizagdo feita por diversos meios, pessoas de diversas faixas
etarias, regides e escolaridade ainda se acidentam dentro de suas casas por falta de informacéo
e por usarem instalacdes em desacordo com a ABNT NBR 5410 (Instalacdes Elétricas de Baixa
Tenséo). Conforme Cunha (2009), em Pernambuco, a cada trés dias uma pessoa morre vitima
de choque elétrico dentro das residéncias do estado, conforme pesquisa realizada entre 0s anos
de 2005 e 2007, pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) em parceria com a Celpe,

concessionaria de energia do Estado.

Além de acidentes com lesdo as pessoas existem também aqueles cujas consequéncias se dao
através de danos materiais, como quando ocorre a queima do motor de um eletrodoméstico

devido a uma sobrecarga, por exemplo.

Apesar da ABNT NBR 5410 exigir, desde 1997, o uso do Disjuntor Diferencial Residual (DR)
em areas molhadas (cozinha, banheiro, lavanderia), sabe-se que, em especial nas instalacdes
antigas (prediais, domesticas e comerciais) e nas de &reas mais carentes, 0s DRs ainda s&o
dispositivos de protecdo ausentes. Uma pesquisa realizada em 2008 pelo Programa Casa Segura
constatou que de 30 edificios com mais de 15 anos, nenhum contava com o dispositivo
(CUNHA, 2009).
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Como a obrigatoriedade exigida em norma para a presenca dos dispositivos DR se deu a partir
de 1997, sendo que desde 1980 o seu uso era apenas recomendado, é natural que grande parte
das instalagdes feitas antes deste ano ndo contem com a presenca de um dispositivo de protecéo
contra correntes de fuga. A situacdo se torna ainda mais grave na autoconstrucdo, em
residéncias unifamiliares, como as casas, em que na maioria das vezes 0 DR ndo é incluido no
projeto (CUNHA, 2009).

Diante deste cenario, o propdsito deste trabalho é prover uma solucdo que permita 0 aumento
da seguranca do usuario e que possa proteger contra sobrecargas um equipamento que esteja
conectado ao dispositivo projetado, tendo as vantagens de ser portéatil e de facil instalagdo. Seu
uso podera ser realizado em moradias alugadas, pousadas, albergues, salas comerciais,

ambientes externos, entre outros.

A praticidade na instalagdo e no uso, assim como a portabilidade, tendem a ser fatores para
motivar a aceitacdo deste dispositivo, o que podera colaborar para a reducdo do nimero de
acidentes residenciais envolvendo eletricidade, em especial nos acidentes que ocorrem devido
ao uso de equipamentos com isolacdo comprometida, fios expostos ou em condigdes de risco.
A funcdo de protecdo contra sobrecargas, ao interromper a alimentagdo da carga sempre que ha
desvios nos valores da corrente instantanea em relacéo a corrente nominal, € uma aliada para o
aumento da vida util de aparelhos eletrodomésticos movidos a motor, uma vez que ira prevenir
0 sobreaquecimento que gradativamente compromete o isolamento elétrico das espiras do
motor e consequentemente pode provocar a queima do mesmo, além de poder provocar choques

elétricos por contato indireto.

Os disjuntores disponiveis no mercado sao projetados para proteger o circuito elétrico (fios e
cabos). Os valores da corrente elétrica para 0s quais ocorre a atuacdo do disjuntor sdo bem
maiores do que as correntes de operacdo de eletrodomésticos de forma que, quando um
eletrodoméstico apresenta uma sobrecarga, 0 aumento da corrente pode estar dentro da faixa de
ndo atuacdo do disjuntor, porém para o eletrodomestico essa corrente pode ser prejudicial.
Dependendo da sua intensidade e do tempo de ocorréncia esse aumento de corrente pode vir a
danificar permanentemente o eletrodomestico. Como consequéncia secundaria é possivel que

ocorram eventos danosos como incéndios ou até mesmo choques elétricos.
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Atualmente, a Unica forma de se garantir a integridade de um eletrodomeéstico é o cumprimento
das recomendacBes do manual. Ainda assim, o funcionamento pode ser prejudicado por falta
de conhecimento e dados que orientem o usuario. Como nao ha um circuito de monitoramento
integrado ao eletrodoméstico e estando este sujeito a uso fora dos padrdes para os quais foi
projetado, ha a possibilidade de danos ao equipamento e ocorréncia de acidentes. Muitas vezes
0 usuario acha que estd usando o aparelho corretamente porém ele pode estar, sem saber,

sobrecarregando o motor do eletrodomeéstico.

A poténcia do aparelho eletrodomestico, informada pelo fabricante no manual de instruces e
geralmente informada também em uma etiqueta, costuma ser utilizada pelo usuario apenas
como referéncia de eficiéncia. Tal informacéo é utilizada para comparar modelos de aparelhos
de forma que o usuario, ao ver um aparelho com poténcia maior do que o0 outro, associa essa
informac&o a qualidade, sem saber exatamente o que significa aquela informacdo do ponto de

vista técnico.

Para eletrodomésticos movido a motor, um aumento da corrente nas bobinas acima do valor
para a qual o motor foi projetado para operar (que € funcdo da sua poténcia) pode provocar uma
diminuigdo na vida til da isolagcdo que, uma vez comprometida, pode culminar na queima do
motor. A utilizacdo de um dispositivo de prote¢do contra sobrecargas onde a atuacdo da
protecdo se dad em funcdo da poténcia do equipamento poderia, por exemplo, evitar tal

ocorréncia.

Quando um eletrodoméstico falha, além dos transtornos que a sua indisponibilidade
momentanea causa, temos também os impactos gerados a0 meio ambiente quando o usuario
opta pela compra de um novo aparelho, colaborando para 0 aumento da polui¢cdo com o descarte
do aparelho antigo e com as embalagens do novo aparelho. Como ainda ndo temos no Brasil
uma politica pablica de descarte e coleta seletiva muitas vezes esses materiais sdo jogados no
lixo comum e acabam no meio ambiente, em aterros sanitarios, onde levardo centenas de anos

para se decompor.

Diante do exposto, o desenvolvimento de um dispositivo capaz de proteger usuarios contra
choques elétricos e a0 mesmo tempo capaz de garantir o aumento da vida util de

eletrodomésticos se mostra uma solucdo para a reducdo do nimero de acidentes envolvendo
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eletricidade em ambientes residenciais. Além disso, 0 uso desse dispositivo pode ser um aliado
para as questdes ambientais, pois colabora para a reducédo do descarte prematuro de aparelhos

eletrodomésticos.

O trabalho, a seguir, estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 trata-se da importancia
de se estudar os riscos da eletricidade, quais sdo os termos relacionados ao choque elétrico, da
influéncia da passagem da corrente elétrica no corpo humano e dos fatores que colaboram para
definir a resisténcia do corpo a uma passagem de corrente. O Capitulo 3 aborda as formas de
protecdo ativas e passivas para a protecdo contrachoques elétricos por contatos diretos e
indiretos. O Capitulo 4 trata do projeto e implementacdo do dispositivo objeto deste trabalho,
onde serdo descritas as suas funcdes, os elementos que compde o protdtipo e a programacao
utilizada para a leitura das variaveis e a atuacéo das saidas. O capitulo 5 apresenta os resultados
obtidos com os testes em bancada do prot6tipo, onde serdo apresentados gréaficos de atuacdo do
mesmo quando da ocorréncia de sobrecargas e de fugas de corrente.

As conclusdes e as consideracdes finais bem como as sugestdes de melhoria para projetos

futuros séo apresentadas no Capitulo 6.
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2 A ELETRICIDADE E SEUS RISCOS

2.1 Por que estudar a eletricidade e seus riscos

A energia elétrica tornou-se algo indispensavel a quase todos 0s processos de lazer e trabalho
na vida moderna, mas mesmo sendo um elemento fundamental ao progresso, crescimento e
conforto dos lares ela pode ser causadora de acidentes graves e, até mesmo, fatais, além de
provocar grandes danos materiais e financeiros (FEITOSA, 2015). A auséncia de dados sobre
os acidentes causados pela eletricidade no Brasil levou a criagdo da ABRACOPEL, uma
entidade sem nenhuma ligacdo com qualquer organizacdo do setor pablico, que surgiu da
iniciativa de profissionais do setor preocupados com os inimeros acidentes ocorridos e a pouca

importancia dada aos perigos da eletricidade.

No gréafico 2 sdo apresentados a quantidade de mortes por choque elétrico separado por faixa
etaria no ano de 2013 e no gréafico 3 estdo relacionados o nimero de ocorréncias de choque

elétrico com o local de ocorréncia, no Brasil no ano de 2013.

Gréfico 2 — Mortes por choque elétrico separadas por faixa etéria no ano de 2013.

Morte por choque elétrico - faixa etaria
2013
Total 592 6bitos

03 5anos
4%

Acima de 50 anos
12%

63 10anos
4%

11a 20anos
14%

4123 50anos
13%

Fonte: Abracopel

E possivel observar que no ano de 2013 53% dos acidentes aconteceram com pessoas na faixa
de 21 a 40 anos. Este é um dado interessante pois mostra que mesmo pessoas que ja possuem
idade para ter conhecimento perigos envolvidos no uso ou trabalho com energia elétrica acabam

por vir a ébito em virtude de acidentes desta natureza. Em paralelo, verifica-se que 8% das
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ocorréncias foram com criancgas de até 10 anos e 12% das ocorréncias foram com pessoas de
mais de 50 anos, 0 que prova que todas as faixas etarias estdo expostas aos riscos e que as
medidas de protecdo e controle, assim como as politicas de conscientizacdo, devem abranger

todas as faixas etarias.

Gréafico 3 — Choques fatais x local de ocorréncia no Brasil no ano de 2013.

Choque fatais x local - Brasil - 2013

170 156
75
66
24 20 19 28
5 - 2 B 3 11 A 2 3
C & L
J O
4\\6 & H \L’bb _9\‘0-’
& & c
& ¢
A
\

Fonte: Abracopel

Observa-se que, para 0 ano de 2013, a maioria dos acidentes ocorreram primeiramente em rede
aérea de distribui¢do, com 170 casos, e em segundo lugar na “Residéncia Unifamiliar — Casa”,
com 156 ocorréncias. Pode-se perceber que houve um nimero bem menor de ocorréncias em
apartamentos, onde ocorreram trés choques fatais em 2013. Tal fato ocorre principalmente pois
0s apartamentos via de regra sdo projetados por profissionais técnicos responsaveis e as obras
sdo executadas e fiscalizadas de forma que estejam de acordo com as normas aplicaveis ao
passo que para a construcdo de casas 0 cenario pode mudar pois, em especial para areas mais
carentes, muitas moradias sao feitas sem projeto e estando portanto em desacordo com a ABNT
NBR 5410, ndo sendo raro encontrar mesmo para constru¢des novas residéncias nas quais ndo

foram instalados dispositivos de protecdo contra choques elétricos e o aterramento necessario.

Estudar a eletricidade e seus riscos se faz extremamente necessario, pois sabendo das formas
como os perigos se manifestam é possivel tomar agdes preventivas e implantar barreiras para a
mitigacdo do risco ou a redugdo dos seus efeitos. Isso torna a convivéncia do homem com a

energia elétrica a mais harmoniosa possivel, colaborando assim para uma dréstica redugdo do
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numero de acidentes envolvendo eletricidade, seja em ambientes residenciais, comerciais ou
industriais.

E necessario que o termo “acidente” passe a contabilizar apenas eventos imprevisiveis e
inevitaveis que ocorreram por uma fatalidade, em um cenério no qual o usuério da instalagéo
ndo poderia ter qualquer tipo de controle de forma a evitar a ocorréncia. O que se vé hoje é que
grande parte dos eventos ndo sdo acidentes, mas sim resultados da falta de conscientizacao,
orientacdo e cumprimento das normas aplicaveis. Caso um numero cada vez maior de pessoas
passe a tomar conhecimento dos perigos inerentes ao uso da energia elétrica é possivel que
essas passem a agir com seguranca, saibam identificar antecipadamente os riscos e com isso
possam adotar as medidas mitigadoras dos mesmos. Conforme Farias e Sena (2016), muitas
pessoas ainda possuem a ideia de que choques ocorrem sempre por causa de contato com a
“tomada” ou por causa de um aparelho velho e que ao colocar uma sandalia de borracha ndo

sera sentido nenhum choque elétrico.
2.2 Estudo sobre o choque elétrico

O choque elétrico € um conjunto de perturbacGes de natureza e efeitos diversos, que se
manifesta no organismo humano ou animal quando ocorre a passagem de uma corrente elétrica
através do corpo. Como consequéncia, da passagem da corrente, pode ocorrer desde uma ligeira
contracdo superficial até uma violenta contracdo muscular, a qual pode provocar a morte
(COTRIM, 2003). A passagem da corrente elétrica se da no momento em que o0 corpo é
submetido a uma tensdo elétrica, sendo que a intensidade da corrente vai depender da

impedancia do corpo e esta, por sua vez, depende de varios fatores.

Toda atividade biologica é originada de impulsos de corrente elétrica. Se a corrente fisiologica
for acrescentada uma outra corrente externa ocorrerdo no organismo alteracdes das funcoes
vitais normais. A depender da intensidade da corrente elétrica a qual o corpo é submetido pode
ocorrer lesdo muscular ou até mesmo a paralisacao do coracao e do sistema respiratorio. Varios
fatores, como area de contato do corpo, pressao de contato, diferenca de potencial, umidade da
superficie de contato, duracdo do contato e até mesmo fatores psicologicos definem a
intensidade da corrente que ira circular pelo corpo e consequentemente a gravidade do choque
elétrico. (MAIA JUNIOR; SILVA, 2004).
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Outros fatores determinantes para a gravidade do choque elétrico sdo o percurso e o tempo de
duracdo do choque. As correntes mais perigosas sdo as gue atravessam o corpo de mdo a mao,
da méo esquerda para 0s pés ou da cabeca para 0s pés pois em todos esses casos 0 coragao é
diretamente afetado. Os efeitos podem ser agravados, complicando ainda mais os efeitos do
choque, caso a superficie de contato do corpo esteja Umida ou suada e os pés molhados.

2.2.1 Tipos de choque elétrico

O chogue elétrico pode ocorrer de duas formas: por meio do contato direto ou pelo contato
indireto. O contato direto ocorre quando a pessoa toca diretamente em condutores energizados
de uma instalacdo elétrica devido a isolagdo comprometida, remogdo indevida de partes
isolantes ou entdo por atitude imprudente com uma parte elétrica normalmente energizada
(CAVALIN, 2006). S&o comuns 0s casos em que ocorre o choque por contato direto quando os
reparos em instalacOes elétricas de baixa tensdo, em especial em ambientes residenciais ou
comerciais, sao realizados sem que se desligue o disjuntor. Assim, se assume 0 risco de ocorrer

0 choque por contato direto.

A simples troca de uma lampada, tarefa comumente executada por pessoas ndo treinadas para
servigos em eletricidade, pode gerar um choque por contato direto. Tal fato pode provocar
lesbes ou até mesmo a morte, seja pelas consequéncias diretas do choque seja por causa de uma
possivel queda decorrente do desequilibrio da vitima, ao estar usando uma escada e sofrer um

choque elétrico.

O contato indireto, por sua vez, ocorre quando o usuario da instalacdo entra em contato com
uma parte metalica que fica desenergizada em condi¢Ges normais de operacao porém, devido a
uma falha de isolamento ou algum defeito interno, ficou energizada antes do contato. Nesse
caso, 0 usuario nao sabe do risco e € verdadeiramente surpreendido pelo choque elétrico
(CAVALIN, 2006). Tais situacdes podem acontecer quando ha uma falha de isolacdo interna
em geladeiras, maquinas de lavar, gabinetes de computadores, fornos de micro-ondas, fogdes,

entre outros. A Figura 1 exemplifica contatos diretos e indiretos.
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Figura 1 — Exemplos de contato direto e contato indireto.
CONTATOINDIRETO CONTATODIRETO

Fonte: (FARIAS; SENA, 2016)

2.3 Efeitos da Corrente Elétrica no Corpo Humano

Conforme Maia Junior e Silva (2004), ao passar pelo corpo, a corrente elétrica danifica os
tecidos e lesa os tecidos nervosos e cerebrais, provoca codgulos nos vasos sanguineos e pode
paralisar a respiracdo e os musculos cardiacos. Ela pode matar instantaneamente ou pode
colocar a pessoa inconsciente, fazendo os musculos se contrairem a 60 ciclos por segundo
(frequéncia da corrente alternada). A sensibilidade do organismo a passagem de corrente
elétrica inicia em um ponto conhecido como Limiar de Sensacdo e que ocorre com uma
intensidade de corrente de 1mA para corrente alternada e 5mA para corrente continua. No

Quadro 1 sdo apresentados os efeitos do choque elétrico em pessoas adultas, jovens e sadias.



Quadro 1 — Efeitos do choque elétrico.
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Fonte: NISKIER, 2008

2.3.1 Tetanizacgao

Tabela 2 — Efeitos do choque elétrico em pessoas adultas, jovens e sadias.
Intensidade . . Estado apos .
Perturbacdes provaveis p Salvamento Resultado Final
(mA) o choque
| 1 Nenhuma | | Normal | | ----- Normal
Sensacdo cada vez mais
desagradavel a medida
1-9 que a intensidade Normal Desnecessario Normal
aumenta. Contracdes
musculares.
Sensacio dolorosa, L
- Morte Respiragdo .
9-20 contracdes violentas, L Restabelecimento
A . aparente artificial
perturbagdes circulatorias,
Sensagdo insuportavel,
contragdes violentas,

20 — 100 asfixia, perturbagdes Morte Respiragio Restabelecimento
circulatorias graves aparente artificial ou morte
inclusive fibrilacdo

ventricular,
>100 Asfixia imediata, Morte 1l Muito dificil Morte
fibrilagdo ventricular. aparente
L. . . Morte :
Varios Asfixia imediata, Praticamente

Ampéres ueimaduras graves aparente ou impossivel Morte

peres q e imediata ]

Chama-se de tetanizacdo o fenbmeno que ocorre quando ha uma paralisia do musculo durante

a ocorréncia de um choque elétrico. O processo ocorre quando 0 masculo contrai ao receber um

impulso elétrico e antes que ele possa relaxar e voltar ao seu estado original outro impulso

elétrico faz com que haja uma nova contragdo muscular. Durante a ocorréncia da tetanizacdo o

musculo tenta voltar ao seu estado de repouso, mas ndo consegue. De nada vale neste momento

a consciéncia do individuo e a sua vontade de se livrar do contato com o elemento energizado

e por isso mesmo, para pequenos valores de corrente, hd um grande risco, ja que a impedancia
do corpo diminui com a duragio do contato (MAIA JUNIOR; SILVA, 2004).
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2.3.2 Parada Respiratoria

Nos casos em que o choque elétrico é de longa duracéo é possivel que ocorram sinais de asfixia
devido a tetanizacdo do diafragma (musculo responsavel pelos movimentos de contracédo e
relaxamento que promovem o enchimento de ar dos pulmdes) ou a paralisia dos centros

Nervosos que sao responsaveis por comandar a fungdo respiratoria.

Caso o individuo permaneca nesta condicdo, ocorrerd a perda de consciéncia e € possivel que
morra sufocado. Portanto, é de fundamental importancia um rapido socorro as vitimas através
da respiracdo artificial durante o tempo necessario para o reestabelecimento das condi¢es
normais da vitima. Para corrente alternada de 50/60 Hz ha uma diferenca no que diz respeito
ao limiar de corrente onde € possivel soltar um eletrodo quando os musculos estdo
completamente estimulados pela corrente. Em média o “limite de largar” ¢ de 10mA para

mulheres e 16mA para homens (MAIA JUNIOR; SILVA, 2004).
2.3.3 Queimadura

Quando ha o contato do corpo humano com um elemento energizado sob determinada tensao
surge uma corrente elétrica que € diretamente proporcional a tensdo e inversamente
proporcional a resisténcia do corpo humano, conforme determina a Lei de Ohm. A partir do
momento que o corpo humano é visto como uma resisténcia, a passagem de corrente elétrica
gera calor por Efeito Joule, podendo produzir queimaduras em todos os graus. Nos pontos de
contato direto (entrada e saida da corrente) a situacdo é mais critica pois as queimaduras
produzidas pela corrente s&o profundas e de cura mais dificil (MAIA JUNIOR; SILVA, 2004).

2.3.4 Fibrilagéo Ventricular

A contragdo muscular que faz o musculo cardiaco funcionar é produzida por impulsos elétricos.
Quando ocorre um choque elétrico hd uma corrente elétrica de ordem bem maior que se
sobrepde a corrente bioldgica fazendo com que as fibras do cora¢do passem a receber sinais
elétricos excessivos e irregulares. Isso acarreta um comportamento cadtico das fibras
ventriculares, as quais passam a se contrair de maneira desordenada, culminando em
movimentos irregulares e ndo coordenados dos ventriculos do coragdo, que a partir de entéo,
deixa de exercer a sua funcdo. Esse processo € chamado de fibrilacdo ventricular, sendo esta a

grande causa de morte em acidentes com eletricidade, pois a pressdo arterial cai, tendendo a
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zero, e nessa condi¢do ndo ha irrigacdo sanguinea. Tal fato faz com que a pessoa desmaie e
fique em estado de morte aparente (MAIA JUNIOR; SILVA, 2004).

Para frequéncias industriais (50 - 60Hz), desde que a intensidade ndo exceda o valor de 9mA,
0 choque nédo produz consequéncias graves. Quando a corrente ultrapassa 9mA, as contracoes
musculares tornam-se mais intensas e podem fazer com que ocorra a tetanizacdo. Se a regido
torécica for atingida poderdo ocorrer asfixia e morte aparente, caso em que a vitima morre se
ndo for socorrida a tempo. Correntes de valor superior a 20mA sdo muito perigosas, mesmo
quando atuam durante curto espago de tempo. As correntes da ordem de 100mA, quando
atingem a zona do coragédo, produzem fibrilacdo ventricular em apenas 2 ou 3 segundos, e a
morte € praticamente certa. Correntes de alguns ampéres, além de asfixia pela paralisacdo do
sistema respiratorio, produzem queimaduras extremamente graves, com necrose dos tecidos.
Nesta faixa de corrente ndo é possivel o salvamento, e a morte ¢ instantanea (MAIA JUNIOR;
SILVA, 2004).

De um modo geral, pode-se citar outros efeitos como: eletrolise no sangue, problemas renais,
prolapso em érgdos ou musculos, perda da coordenagdo motora, perda da sensibilidade, danos
a visdo e ao cérebro e perturbacdo no sistema nervoso. O Gréfico 4 apresenta os efeitos da
corrente elétrica no corpo humano, relacionando a intensidade da corrente com o tempo de
duracdo da mesma conforme a IEC 60479-1 (MAIA JUNIOR; SILVA, 2004).
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Gréfico 4 — Zonas de tempo x corrente e os efeitos sobre as pessoas.

Grafico com zonas tempo x corrente e os efeitos sobre as pessoas
IEC 60479-1 (percurso mao esquerda ao pe)
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AC-2 0,5 mA até curva b Provavel percepcao e contracdes musculares involuntarias,
porém sem causar efeitos fisioldgicos.

AC-3 A partirda curva b Fortes contracdes musculares involuntarias, dificuldade
para cima respiratéria e disfuncdes cardiacas reversiveis. Podem ocorrer
imobilizaces e os efeitos aumentam com o crescimento da
corrente elétrica, normalmente os efeitos prejudiciais podem
ser revertidos.

AC-4 Acima da curva cl Efeitos patolégicos graves podem ocorrer inclusive paradas
cardiacas, paradas respiratorias e queimaduras ou outros danos
nas células. A probabilidade de fibrilagao ventricular aumenta
com a intensidade da corrente e do tempo.

cl-c2 AC-4.1 Probabilidade de fibrilacdo ventricular aumentada até
aproximadamente 5%

c2-c3 AC-4.2 Probabilidade de fibrilacdo ventricular de
aproximadamente 50%

Além da curva c3 AC-4.3 Probabilidade de fibrilacdo ventricular acima de 50%

Fonte: Siemens, 2016
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3 PROTECAO PARA GARANTIR A SEGURANCA
CONTRACHOQUES ELETRICOS

Medidas adequadas de seguranca e protecdo devem ser adotadas em qualquer instalacdo
elétrica, caso contrario, sao grandes os riscos de eletroplessdo. A ABNT NBR 5410 estabelece
trés tipos de protecdo contrachoques elétricos: protecdo basica, protecao supletiva e protecdo
adicional. Sdo abordadas nesse capitulo as protecdes basica e supletiva.

O principio que fundamenta as medidas de protecdo contrachoques especificados na ABNT

NBR 5410 pode ser assim resumido:

- partes vivas perigosas ndo devem ser acessiveis;
- massas ou partes condutivas acessiveis ndo devem oferecer perigo, seja em condi¢es normais,

seja, em particular, em caso de alguma falha que as tornem acidentalmente vivas.
3.1 Protecdo basica

Conforme a ABNT NBR 5410, a protecdo bésica trata-se de um meio destinado a impedir
contato com partes vivas perigosas em condi¢des normais. Dentre os métodos de protecéo
basica, tem-se: protecdo por isolacdo das partes vivas, protecdo por meio de barreiras ou
involucros, protecdo parcial por meio de obstaculos e protecdo parcial por colocacdo fora de

alcance.
3.1.1 Protecéo por Isolacédo das Partes Vivas

Este tipo de protecdo € destinado a impedir todo contato com partes vivas da instalacéo elétrica.
As partes vivas devem ser completamente recobertas por uma isolagdo cuja remocéo so deve
ser possivel mediante a destruicdo da mesma. Um exemplo classico desse tipo de protecao
ocorre quando se passa fita isolante sobre uma emenda de cabos de forma a isolar a parte viva
de um possivel contato acidental. A propria isolagdo presente em fios e cabos se enquadra nesse
tipo de protecdo. O material vem de fabrica todo revestido (protegido) e a remocéo da protecédo
deve se dar de forma voluntéria, com a remocdo da parte isolante para que sejam feitas

conex0des, emendas, etc.
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3.1.2 Protegdo por Meio de Barreiras ou Invélucros

As barreiras ou involucros servem para impedir todo contato com as partes vivas da instalagcdo
elétrica. Um exemplo é o uso das barreiras dentro do quadro de disjuntores, de forma que apenas
a manopla dos disjuntores fique acessivel ao usudrio, de forma que ele nao fique exposto ao
barramento interno do quadro de disjuntores, quando necessita fazer uma manobra de desligar
ou religar algum circuito. Outro exemplo ocorre quando € instalado um interruptor ou tomada,
onde existe a parte central do elemento, que cumpre a funcao proposta. Entretanto, hd em seu
entorno, uma moldura plastica, a qual evita que o usuario entre em contato com a parte viva
(energizada) que esta na parte mais central, ou seja, os contatos de unido da fiacdo com 0s
interruptores ou tomadas. Um outro exemplo pode ser verificado em linhas de transmisséo de

energia elétrica, quando ao invés de serem instaladas em postes, utilizam dutos subterraneos.
3.1.3 Protec¢do Parcial por meio de Obstaculos

Os obstaculos tém por funcdo impedir os contatos acidentais com partes vivas. Entretanto, ndo
sdo eficazes contra os contatos voluntarios, vistos que estes ocorrem por uma tentativa
deliberada de contorno do obstaculo. Um exemplo cléssico de protecdo por meio de obstaculos
é quando uma area que contém elementos energizados é cercada por meio de muros, paredes,
grades ou cercas (subestacOes elétricas por exemplo). A presenca dos obstaculos impede que
uma pessoa inadvertida, entre em contato acidentalmente com uma parte energizada da
instalacdo. Porém, caso uma pessoa ou animal contorne essa protecdo (salte 0 muro, arrombe a

cerca, etc.), ela de nada servira para evitar um contato com alguma parte energizada.
3.1.4 Protecao Parcial por Colocacéo fora de Alcance

A colocacdo fora de alcance é somente destinada a impedir os contatos acidentais com as partes
vivas. Um exemplo sdo as linhas transmissao e distribuicdo de energia elétrica, onde se tem
conectores e cabos sem isolacdo, 0s quais ndo representam risco ao usuario em relacdo ao
contato acidental, pois a presenca das partes vivas esta fora de alcance, ou seja, em local alto.
Outro exemplo é a instalacdo de cercas elétricas sobre muros altos. Infelizmente quando apenas
esse tipo de protecdo esta presente acidentes podem acontecer com pessoas inadvertidas. Por
exemplo, quando uma crian¢a pula um muro, ou quando se solta pipa proximo a rede elétrica
de alta tensdo e acidentalmente a linha da pipa pode vir a encostar no condutor energizado,

provocando um choque elétrico a crianga muitas vezes fatal.
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Acidentes com linhas de transmissdo energizadas podem ocorrer também quando usuérios,
mesmo cientes dos riscos, resolvem fazer ligacdes clandestinas na rede elétrica. Fato que além
de crime, representa risco ndo s6 no momento da instalagdo como também as pessoas que
passam a usar a instalacdo, visto que esta é executada sem nenhum critério técnico,

dimensionamento ou instalagédo de dispositivos de protecéo.
3.2 Protecdo Supletiva

Conforme a ABNT NBR 5410, trata-se de um meio destinado a suprir a prote¢ao contra choques
elétricos quando massas ou partes condutivas acessiveis tornam-se acidentalmente vivas. A
protecdo supletiva deve ser assegurada, conjuntamente, por meio da equipotencializacédo e pelo

seccionamento automatico da alimentagdo. Como exemplos da protecédo supletiva tem-se:

- equipotencializacdo e seccionamento automatico da alimentacéo;
- isolagdo suplementar;

- separacdo elétrica.

3.2.1 Protegdo Supletiva por Dispositivos DR de alta Sensibilidade para seccionamento

automatico da alimentacéo.

Devido ao elevado numero de acidentes originados no sistema elétrico foram desenvolvidos
novos métodos e dispositivos que permitem o uso seguro e adequado da eletricidade. Com isso,
pode-se reduzir o risco as pessoas, além de perdas de energia e danos as instalagdes elétricas.
A gueima de equipamentos e incéndios € muitas vezes causada por correntes de fuga a terra em
instalacbes mal executadas, subdimensionadas, com ma conservagdo ou devido ao

envelhecimento.

As correntes de fuga provocam riscos as pessoas, aumento do consumo de energia, aguecimento
indevido e deterioracdo da isolacdo, o que pode até a ocasionar incéndios. Isso pode ser evitado
pelo uso de um Interruptor DR, Modulo DR ou Disjuntor DR. Os dispositivos DR, cujos
detalhes estdo mostrados no ANEXO A, protegem contra os efeitos nocivos das correntes de

fuga a terra garantindo uma protecéo eficaz tanto a vida dos usuarios quanto aos equipamentos.

A relevancia dessa protecdo faz com que a Norma Brasileira de Instalacfes Elétricas — ABNT

NBR 5410, defina claramente a protecdo a pessoas contra 0s perigos dos choques elétricos por
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meio do uso do dispositivo DR de alta sensibilidade, ou seja, aqueles cuja corrente nominal de
atuacdo é menor ou igual a 30mA. (SIEMENS, 2016).

Conforme a ABNT NBR 5410, no item 3.2.5, o dispositivo de prote¢do a corrente diferencial-
residual (formas abreviadas: dispositivo a corrente diferencial-residual, dispositivo diferencial,
dispositivo DR) apresenta seccionamento mecanico ou associagdo de dispositivos destinada a
provocar a abertura de contatos quando a corrente diferencial residual atinge um valor dado em

condigdes especificadas.

O dispositivo DR ¢é fabricado com diversas correntes nominais de atuagdo. Os dispositivos DR
de corrente nominal residual at¢ 30mA, sdo destinados fundamentalmente a protecdo de
pessoas. Os dispositivos de correntes nominais residuais de 100mA, 300mA, 500mA, 1000mA
ou superiores, sdo destinados apenas a protecdo patrimonial contra os efeitos causados pelas
correntes de fuga a terra, tais como consumo excessivo de energia elétrica ou incéndios.
(SIEMENS).

3.2.1.1 Conceito de funcionamento do dispositivo DR

Conforme a Figura 2, onde é apresentado o diagrama representativo do conceito de
funcionamento do dispositivo DR, em condi¢BGes normais de operacao a somatdria vetorial das
correntes que passam pelos condutores ativos no nucleo toroidal é praticamente igual a zero.
Quando houver uma corrente de fuga a terra a somatéria das correntes que passam pelo ndcleo
toroidal sera diferente de zero (Lei Circuital de Ampeére), o que ird induzir neste ndcleo um
campo magneético em funcdo da corrente residual alternada. Este campo eletromagnético
variavel ird provocar, por sua vez, uma tensao induzida nas espiras do ndcleo toroidal (Lei de
Faraday-Lenz da Inducdo), sendo que esta tensdo ira provocar o disparo do relé que ira prover

a abertura dos contatos, interrompendo a alimentagéo na carga.

Para que o sistema atue € necessario que a corrente de fuga possua um valor minimo capaz de
magnetizar o nucleo e provocar a tensao necessaria para a atuacdo do dispositivo. Conforme
estabelece a norma ABNT NBR NM 61008 o dispositivo DR deve operar entre 50% e 100%
da corrente nominal residual (SIEMENS, 2016).
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Figura 2 — Diagrama representativo do conceito de funcionamento do dispositivo DR.

02
Fonte: Siemens, 2016

F1 — Dispositivo DR de protecdo contra a correntes de fuga a terra
T — Transformador diferencial toroidal

L — Disparador eletromagnético

R — Carga

A — Fuga a terra por falha da isolacéo

jF — Fluxo magnético da corrente residual

IF — Corrente secundéria residual induzida
3.2.1.2 Tipos de dispositivo DR quanto aos tipos de corrente detectados

Os dispositivos DR sdo categorizados em trés tipo, a saber: Tipo AC, Tipo A e Tipo B
(SIEMENS, 2016).

- Tipo AC: detecta correntes residuais alternadas e sdo normalmente utilizados em instala¢des
elétricas residenciais, comerciais e prediais, como também em instalagdes elétricas industriais
de caracteristicas similares;

- Tipo A: detecta correntes residuais alternadas e continuas pulsantes. Este tipo de dispositivo

é aplicavel em circuitos que contenham recursos eletronicos que alterem a forma de onda
senoidal;
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Tipo B: detecta correntes residuais alternadas, continuas pulsantes e continuas puras. Este tipo
de dispositivo é aplicavel em circuitos de corrente alternada normalmente trifasicos que
possuam, em sua forma de onda, partes senoidais, meia-onda ou ainda formas de ondas de

corrente continua, geradas por cargas como: equipamentos médicos, entre outros.

3.2.1.3 Tipos de dispositivo DR quanto a funcéo

Dispositivo DR ou Interruptor DR: dispositivo de seccionamento mecanico destinado a
provocar a abertura dos préprios contatos quando ocorrer uma corrente de fuga a terra. O
circuito protegido por este dispositivo necessita ainda de uma protecdo contra sobrecarga e
curto circuito que pode ser realizada por disjuntor ou fusivel, devidamente coordenado com o
dispositivo DR (SIEMENS, 2016).

Disjuntor DR: dispositivo de seccionamento mecénico destinado a provocar a abertura dos
préprios contatos quando ocorrer uma sobrecarga, curto circuito ou corrente de fuga a terra.

Recomendado nos casos onde existe a limitacao de espaco (SIEMENS, 2016).

Mddulos DR: dispositivo destinado a ser associado a um disjuntor termomagnético adicionando
a este a protecdo diferencial residual, ou seja, esta associagéo permite a atuagao do disjuntor
quando ocorrer uma sobrecarga, curto circuito ou corrente de fuga a terra. Recomendado para
instalacdes onde a corrente de curto circuito for elevada. A Figura 3 apresenta alguns exemplos
de dispositivos DR (SIEMENS, 2016).

Figura 3 — Exemplos de dispositivos DR.
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Fonte: Adaptado de Siemens
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4 PROJETO DO DISPOSITIVO DE PROTECAO CONTRACHOQUES
ELETRICOS E SOBRECARGAS.

Mesmo com a existéncia de técnicas, normas e dispositivos que objetivam a protecdo da vida
humana e a integridade das instalacdes e equipamentos, muitas ocorréncias ndo desejaveis
envolvendo a eletricidade continuam acontecendo. Tais eventos ocorrem em diferentes locais e
podem envolver pessoas de diversas faixas etarias e com distintos graus de instrugdo. A
principal forma de se evitar a ocorréncia de um choque elétrico, como ja descrito, é utilizando
um dispositivo DR juntamente com um aterramento adequado. Tais condi¢Ges, ndo estdo
presentes na maioria das instalacdes elétricas do Brasil, principalmente em constru¢des mais
antigas (anteriores a 1997, ano a partir do qual o uso do DR passou a ser obrigatorio por norma),

bem como em construgdes de pessoas mais carentes.

De acordo com o item 5.1.3.2.2 da norma ABNT NBR 5410, o dispositivo DR é obrigatorio

nos seguintes casos:

- em circuitos que sirvam a pontos de utiliza¢do situados em locais que contenham chuveiro ou
banheira;

- em circuitos que alimentam tomadas situadas em areas externas a edificacgao;

- em circuitos que alimentam tomadas situadas em &reas internas que possam vir a alimentar
equipamentos na area externa;

- em circuitos que sirvam a pontos de utilizacdo situados em cozinhas, copas, lavanderias, areas
de servico, garagens e demais dependéncias internas normalmente molhadas ou sujeitas a

lavagens.

Pode-se entdo inferir que a norma permite, até mesmo para uma instalacao realizada a partir de
1997, que existam uma ou mais tomadas em uma sala de estar ou em um quarto sem que
necessariamente esta tomada esteja protegida por um dispositivo DR. Fato esse que torna tais
pontos de alimentacdo inseguros para criangas, animais ou pessoas inadvertidas. Caso o
dispositivo DR esteja instalado logo ap6s o disjuntor geral no quadro de disjuntores de uma
residéncia, todos os circuitos apds este dispositivo estardo protegidos contra fugas de corrente.
Porém, em caso de sua atuacdo, toda a instalacdo ficara desenergizada, o que pode causar

transtornos para o0s USUArios.
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Mesmo no caso da instalagdo de diversos dispositivos DR para protecdo dos circuitos da
instalacdo elétrica, invariavelmente algum circuito vai estar desprotegido pois ndo se
enquadraria nas condicOes exigidas pela norma. Assim, caso ocorra contato direto através em
alguma tomada pertencente ao circuito sem o dispositivo DR, ou em algum aparelho ligado a
uma tomada de tal circuito, o usuério estara desprotegido contra um choque elétrico. Nesse caso
a instalacdo elétrica esta atendendo a norma, mas mesmo assim ocorre uma condi¢do de risco

de choque elétrico.

No grafico 4 mostrou-se que os efeitos fisiologicos da corrente elétrica dependem nédo s6 da
intensidade da corrente como também do tempo de duragdo do choque elétrico, ou seja, do
tempo de exposicdo do usuario a corrente elétrica. Desta forma, uma corrente de 10mA,
suficiente para provocar a tetanizacdo e impedir que o usuario consiga se soltar da parte viva,
se aplicada por mais de 2 segundos passa de uma condigdo de “ndo perigosa” para uma condigdo
“um pouco mais perigosa”. Tal intensidade de corrente no tempo considerado pode provocar
fortes contracBes musculares involuntarias, dificuldade respiratéria e disfuncdes cardiacas
reversiveis. Sem um dispositivo de interrup¢do automatica da alimentacéo no caso de fuga de
corrente, o usuario passa a depender unicamente de seus reflexos para se soltar da parte viva da
instalacdo elétrica cessando o choque elétrico. Entretanto, nem sempre é possivel, seja devido

a tetanizacdo ou as demais complicagdes decorrentes do choque elétrico.

Dentre os alguns dos possiveis cenarios acidentais envolvendo eletricidade pode-se citar, a

titulo de exemplo:

- uma crianca enfia a méo sob a geladeira para pegar um brinquedo e ao encostar em um fio
desencapado ou em um borne de conexado pode sofrer uma descarga elétrica;

- uma crianga enfia um prego ou um grampo de cabelo em um dos pinos de uma tomada onde
esta conectado um fio energizado;

- uma crianga ao engatinhar passa por cima de uma extensdo onde um dos fios estd com a
isolacdo comprometida ou desencapado;

- um animal de estimacdo (cachorro, gato, etc.) mastiga a fiacdo de um aparelho (ventilador,
televisdo, fonte de alimentacdo de notebook, etc.) e sofre uma descarga elétrica quando os

seus dentes rompem a isolagdo de um fio energizado;
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- uma pessoa, ao usar uma maquina de lavar roupas, sujeita a falhas devido a vibragdo quando
em funcionamento, leva um chogue pois encosta na carcaca da maquina enquanto esta com
0s pés descalcos;

- uma pessoa vai abrir uma geladeira e ao encostar na parte metalica sofre um choque elétrico;

- uma pessoa ao utilizar um secador de cabelos ou chapinha com a isolagdo comprometida,
muitas vezes com o corpo molhado, pode sofrer uma descarga elétrica, podendo ser fatal em
alguns casos;

- uma pessoa estd passando roupas e pode encostar em um fio que esta com a isolacéo
comprometida, devido a uma possivel queda do ferro elétrico, ou mesmo por ele ter ficado

sobre a fiacdo por algum tempo.

E muito dificil esgotar aqui todos os possiveis cenarios acidentais. Mesmo assim, pode-se
inferir que mesmo atendendo a ABNT NBR 5410, no caso do circuito da tomada que alimenta
algum aparelho eletrénico ou eletrodoméstico ndo esteja protegido por um dispositivo DR, 0

usuario ndo estara protegido, e sofrera um chogue elétrico, podendo inclusive vir a dbito.

Em diversos casos, o usuario tem conhecimento que ndo possui a protecdo por dispositivo DR
instalado em casa, nem conta com um aterramento adequado, mas mesmo assim convive com
este cenario. Situagdo comum quando o imdvel € alugado, ou quando o custo da adequacao da

instalacdo elétrica é significativo. Assim, prefere conviver com a exposi¢ao ao risco.

Mesmo para um usuario que tenha a instalacdo elétrica de sua residéncia de acordo com a
norma, nao ha garantia de que em outros locais que ele frequenta ou que venha a frequentar as
instalacdes elétricas esteja protegida adequadamente. Nesse caso 0 usuario nao tem a garantia
da seguranca definida pela norma ABNT NBR 5410.

Mesmo com a presenca do dispositivo DR, uma vez que este também pode ser sujeito a falhas,
0 usuario devera estar sempre atento antes e durante o uso de um equipamento elétrico ou um
eletrodoméstico. A atencdo deve ser dada principalmente na verificacdo das condicBes de
integridade (isolamento) dos cabos e nas condigdes dos plugs, tomadas e dos aparelhos em
geral, interrompendo o uso e solicitando o reparo o quanto antes caso constate qualquer sinal

de avaria.
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Existe uma pequena parcela de pessoas cientes dos perigos mas que os desconsideram e mesmo
visualizando uma condic¢éo de risco, como um cabo com isolacdo comprometida ou até mesmo
fios expostos, prosseguem com 0 uso do equipamento apenas tomando cuidado para nédo

encostar no fio, aumentando assim o potencial de risco de choque elétrico por contato direto.

Para criancas que estdo engatinhado, na fase de descobrir coisas novas, onde tudo desperta
curiosidade, por ndo possuir a consciéncia dos perigos da eletricidade a auséncia do dispositivo
DR pode provocar uma fatalidade. Inclui-se também o caso de animais domésticos, que

naturalmente correm risco quando as instalacGes elétricas apresentam condic¢des inseguras.

O Quadro 2 resume as vantagens e desvantagens do uso do dispositivo DR (seja interruptor,

disjuntor ou médulo DR):

Quadro 2 — Vantagens e desvantagens do uso do dispositivo DR.

Vantagens do uso do dispositivo DR

Desvantagens do uso do dispositivo DR

Garantia de protecdo contra fugas de
corrente, atuando na prevencdo contra

incéndios.

Ird proteger somente o circuito onde foi
instalado. A instalacdo € fixa e o custo de

aquisicdo ainda é relativamente alto.

Garantia de atendimento 8 ABNT NBR 5410
para instalacBes construidas apds 1997,
resguardando o projetista e 0 dono do imovel

de sancdes legais.

A atuacéo do dispositivo DR interrompe um
circuito ou toda a alimentacéo elétrica de uma
instalacdo, a depender do modo como a

instalagéo foi feita.

Quando wusado juntamente com um

aterramento adequado evita choques por
contato indireto com carcacas metéalicas

aterradas.

Caso a instalacdo seja antiga e possua
correntes de fuga inerentes o circuito ira

desarmar constantemente.

Fonte: Producéo do préprio autor.

4.1 Dispositivos portateis

O uso de dispositivos portateis é pratico ja que sua instalacdo pode ser realizada pelo proprio
usuario, nao dependendo de terceiros, basta conecta-lo na tomada e ele ja estara operacional.
Para um dispositivo portatil com funcao de protecdo contrachoques elétricos, essa praticidade

pode se tornar um atrativo para pessoas que moram, trabalham, estudam ou se hospedam em
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lugares onde ndo ha um dispositivo DR instalado no quadro de distribuicdo. Podendo assim,
garantir a sua seguran¢a no caso de um contato direto acidental com algum equipamento

energizado.

J& hé disponivel no mercado alguns dispositivos que seguem a mesma linha, ou seja, oferecem
ao usuério uma funcdo, seja de protecdo de equipamentos ou temporizacdo, onde basta que o
usuario conecte o dispositivo na tomada e depois conecte no dispositivo 0 equipamento que

deseje utilizar.

A empresa Clamper fabrica um dispositivo portatil com funcéo de protecdo contra surtos de
tensdo (mostrado na Figura 4). Tal dispositivo consegue prover, de forma similar a um DPS
(Dispositivo de Protecdo contra Surtos), a protecdo de equipamentos e eles conectados contra
surtos elétricos, mesmo sem a presenca do condutor especifico de terra. Além disso, ele
apresenta alta capacidade de dreno de corrente de surto, entre outras vantagens que podem ser

verificadas no site do fabricante (http://www.clamper.com.br).

Figura 4 — Dispositivo “Clamper Energia 2”.

Fonte: Clamper

Os temporizadores sdo outro exemplo de dispositivos portateis, e podem ser analdgicos ou
digitais. O temporizador digital (mostrado na Figura 5) pode ser utilizado em residéncias ou
estabelecimentos comerciais com o propdsito de aumentar a seguranca contra roubo (quando
usados como simuladores de presenca) ou para economia de energia, seja quando usado para a
eliminacdo do consumo de equipamentos em stand-by ou para desligar de forma automatica

equipamentos que 0 seu uso ndo se faz necesséario.


http://www.clamper.com.br/
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O temporizador digital apresenta uma programacao bem versatil, a qual pode ser realizada em

funcdo de cada dia da semana ou por grupos de dias.

Figura 5 — Temporizador Digital.

Fonte: Producdo do prdprio autor.

4.2 Descrigéo geral do dispositivo implementado

Com o objetivo de reduzir o nimero de ocorréncias de choque elétrico, letais ou ndo, provendo
ao usuario uma protecdo mais efetiva, foi projetado e implementado um dispositivo do tipo DR
que apresenta diversos diferenciais em relacdo aos existentes no mercado. Esse dispositivo

apresenta as seguintes partes e caracteristicas:

- um conector de tomada macho, para ser ligado através de uma tomada a rede elétrica;
- um conector fémea, para ser usado para a alimentacao de cargas (eletrodomésticos, etc.);
- uma interface com o usuario composta por:
- um LED na cor verde;
- um LED na cor amarela;
- um LED na cor vermelha;
- um potencidmetro para ajuste do valor de atuagé@o do circuito por sobrecorrente;
- um botdo de reset para reestabelecimento do funcionamento ap6s uma atuacdo por

fuga de corrente ou por sobre corrente na carga;
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- um conector mini USB onde é feita a alimentacdo do protdtipo por uma fonte
independente ou pelo computador e através da qual é feita a programacéo da placa
Arduino. Preferiu-se usar esse tipo de alimentacdo, em vez de uma fonte 5V embutida
interna pois durante toda a fase de testes e melhoria do cddigo de programacdo do
microcontrolador seria necessario ter uma interface de programacéo de facil acesso.
Em uma versdo comercial do produto esse conector USB sera desnecessario pois a
alimentacdo da placa Arduino Nano e demais componentes podera ser proveniente de

uma fonte 5V embutida.

Na parte interna o dispositivo apresenta uma placa com o microcontrolador Arduino Nano
(mostrada na Figura 6). Conta também com um sensor de corrente diferencial baseado em um
nucleo toroidal idéntico ao utilizado nos dispositivos DR (mostrado na Figura 7). Apresenta
uma placa com o circuito integrado de efeito Hall ACS-712, da Alegro Microsystems (mostrada
na Figura 8). Possui ainda uma placa com dois relés de 10A/250V acionados por um sinal de
5V (mostrada na Figura 9). As Figuras 10 e 11 apresentam respectivamente a construcdo interna
e a construcdo externa do dispositivo, que foi montado em uma caixa pléastica de 8,5 x 12cm.

Figura 6 — Placa do microcontrolador Arduino Nano.

Fonte: Arduino.cc

Figura 7 — Sensor de corrente de fuga.

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Figura 8 — Placa contendo o CI de efeito Hall ACS-712 de 30A.

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Figura 9 — Placa de dois canais com os relés de 10A acionados por um sinal 5V.

&

Fonte: Producao do proprio autor.

Figura 10 — Foto da parte interna do dispositivo.

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Figura 11 — Foto da parte externa do dispositivo.
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Fonte: Producéo do préprib autor.

Quando o circuito é ligado na tomada (e com a fonte de alimentacdo 5V conectada) a placa
Arduino Nano ¢ inicializada e faz com que seja colocado nivel l6gico baixo (OV) no pino de
saida n°4, fazendo assim com que os relés liguem. A partir deste ponto e com base no programa
elaborado em linguagem Arduino e que consta no APENDICE A, s&o monitoradas as entradas
analogicas AO (sensor de corrente na carga), Al (referéncia para sobrecargas) e A2 (sensor de
corrente de fuga), assim como é monitorada a entrada digital D2 (botdo de reset). Em caso de
ocorréncia de alguma anomalia, haverd interrupcdo da alimentacdo na carga, através da escrita
de nivel l6gico alto na saida digital de nimero 4 (relés). Caso haja atuacdo por sobrecarga o
LED amarelo ficara piscando e caso haja atuacao por fuga de corrente o LED vermelho ficara
piscando. A atuacdo por sobrecarga ocorre de forma temporizada ao passo que a atuagdo por
fuga de corrente ocorre de forma instantanea. Os LEDs verde, amarelo e vermelho s&o
conectados respectivamente as saidas digitais D5, D6 e D7. A Figura 12 mostra o diagrama

simplificado com as ligacdes do microcontrolador Arduino Nano.
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Figura 12 — Diagrama simplificado do microcontrolador Arduino Nano.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

4.3 Funcao de protecdo contra choques elétricos para correntes menores do que 30mA.

A protecdo contrachoque elétricos ocorre da seguinte forma: a partir do momento em que o
dispositivo for conectado a tomada o programa instalado no microcontrolador Arduino é
inicializado e com isso a todo momento é realizada a leitura do sinal da entrada analégica A2,
na qual esta conectado o sensor de fuga de corrente. Em condi¢des normais de funcionamento,
esta entrada apresenta valor igual a zero, ja que nenhuma fuga de corrente é detectada. Essa
leitura ocorre em intervalos, mas com tempo suficientemente curto, em torno de 50ms, para

garantir que havera a protecdo do usuario contra choques elétricos em tempo habil.

Quando ocorre uma fuga de corrente é gerado um sinal alternado de tensdo nos terminais do
sensor de corrente de fuga. Assim, se realiza uma a leitura desse sinal analogico, convertendo-

0 para um sinal digital com resolugéo de 10 bits.

Variaveis digitais com resolucdo de 10 bits permitem nimeros de zero a 1023 (1024 niveis
I6gicos possiveis). O valor de tensdo zero corresponde ao nivel l6gico 0 e o valor de tensdo de
alimentacdo Vcc, no caso 5V, corresponde ao nivel de tensdo 1023. Como cada nivel de tenséo
representa 5/1024 = 4,88mV, o valor digital 1023 representa a faixa de 4,995V a5 V.
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Apos a leitura do sinal analdgico referente a corrente de fuga, € realizado pelo programa a
comparacdo desse sinal com um valor de referéncia (equiparado a sensibilidade do dispositivo
DR, mas que no caso pode ser escolhido livremente). Caso o valor resultante da comparagéo
seja maior do que o de referéncia a execugdo do programa passa a seguir outro fluxo, de forma
que o LED vermelho passe a piscar e a condigdo normal de funcionamento so seja reestabelecida
ap6s o usuario pressionar o botdo de reconhecimento de falhas “reset”. Nesta situagdao a

alimentacdo na carga fica interrompida visto que os relés sao desligados.
4.4 Funcao de protecdo contra sobrecargas

A protecdo contra sobrecargas ocorre da seguinte forma: a partir do momento que o dispositivo
for conectado a tomada o programa instalado no microcontrolador Arduino € inicializado e
passa a atuar. Com isso, a todo instante € realizado a leitura do sinal da entrada analogica A0,
onde esta conectada a saida do sensor de efeito Hall ACS-712, responsavel por gerar um sinal
de tensdo proporcional a corrente na carga. Quando nao ha carga conectada, a saida do sensor
de corrente é igual a Vcc/2, ou seja, 2,5 V, 0 que corresponde a um valor discretizado igual a
511, valor este obtido quando se faz a conversio usando a fun¢do “analogRead” do
microcontrolador Arduino. A partir do momento em que uma carga é conectada a tensdo na
entrada analdgica A0, oscila com amplitude diretamente proporcional ao valor da corrente de
carga, com um offset em torno de 2,5V (2500mV). Durante cada ciclo de execugao do programa
sdo feitas 150 leituras do valor da entrada analdgica AO e o valor maximo obtido, ja discretizado

devido ao uso da fungdo “analogRead” ¢ armazenado em uma variavel chamada “maximo”.
Para o sensor utilizado a sensibilidade é de 66mV/A, ou seja, para uma carga conectada que

apresente uma corrente eficaz de 10A (limite para comutacao segura dos relés usados e limite

de corrente para tomadas de uso geral), corresponde a uma corrente de pico igual a:
Iméx = I,; X V2 = 10 x 1,414 = 14,14 A 1)

Uma corrente de 14,14A de valor de pico produz uma onda senoidal de tensdo na saida do

sensor de corrente com valor de pico igual a:
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V, = (66 X 14,14 ) + 2500mV = 933mV + 2500mV = 3433 mV = 3,43V 2

Desta forma, para uma corrente eficaz na carga de 10A, a saida do sensor de efeito Hall
apresenta um sinal de tensdo senoidal de amplitude igual a 933mV sobreposto a uma
componente continua de 2500mV. Como o algoritmo armazena o valor maximo da tensao
dentro do intervalo de 150 leituras a cada ciclo (loop) do programa, o valor discretizado
resultante, correspondente a corrente eficaz de 10A, é igual a:

T = 3,43V X (1024 + 5V) = 702 ?)

Descontando o offset de tensdo da saida do sensor, de forma a se ter um valor discretizado que

represente diretamente a corrente na carga, para a corrente eficaz de 10A, tem-se:

V =702-511 =191 ()

Como, para o maior valor de corrente na carga, se tem um sinal discretizado igual a 191, pode-
se realizar uma interpolacéo para a faixa de valores possiveis de tensdes a serem selecionadas
através do potencidmetro. Com isso, pode-se realizar uma comparacdo e para verificar se o
valor instantdneo da corrente na carga estd acima ou abaixo do valor selecionado no
potencidmetro. Dada a necessidade de igualar a faixa de selecdo de valores de referéncia,
obtidos na entrada anal6gica A2 (potenciémetro) de forma a se fazer uma compara¢do com o
valor proveniente do sensor de corrente na carga, faz-se a divisdo da variavel lida na entrada
A2 pela constante 6 e esse novo valor de referéncia passa a ser usado como nova base. A
constante 6 foi escolhida pois como a leitura original varia de 0 a 1023, a leitura ja dividida por

6 passara a variar de 0 a 170, o que cobre uma boa faixa possivel de atuacao.

Caso a carga conectada ao dispositivo apresente uma corrente muito baixa o programa nao
realiza nenhuma operacdo ja que para baixas correntes ha oscila¢cdes naturais na leitura do
sensor de corrente. O valor discretizado assumido como “corrente baixa”, ja subtraindo o offset
foi de 6. Em tais condig®es, todos os LEDs indicativos da condi¢cdo da corrente na carga

permanecem desligados.
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No caso do valor da corrente instantanea na carga seja menor do que o a referéncia definida
pelo potenciébmetro, o LED verde sera ligado, sinalizando uma condicdo de normalidade da
corrente na carga. Se a corrente na carga aumentar mas ficar dentro de uma faixa entre 5 e 20%
acima da referéncia definida pelo potenciémetro, o LED verde seré desligado e o LED amarelo
é que serd ligado, sinalizando ao usuario uma condicdo que exige atencdo, pois se esta tendo
uma sobrecarga. Caso tal sobrecarga ndo seja interrompida dentro de um tempo de tolerancia

definido, ocorrera o desligamento do circuito.

Quando a corrente ultrapassar a 20% do valor nominal o circuito sera desligado em alguns
segundos, de forma a proteger a carga. Apés isso, 0 LED vermelho ira piscar, indicando a
ocorréncia de falha uma falha. Para o reestabelecimento da alimentacdo da carga se faz
necessario que o usuario pressione o botdo de reset. O tempo de atuacdo para interrupgdo da

alimentacédo por sobrecarga varia em funcéo da sobrecarga percentual.



46



5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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O dispositivo projetado é capaz de atuar interrompendo a alimentagdo na carga para correntes

de fuga superiores a 10mA. Além disso, é capaz de proteger contra sobrecargas quando a

corrente instantanea for superior a corrente nominal em valores a partir de 5%. Quanto maior

for a sobrecarga menor sera o tempo de atuacdo do dispositivo. A tensdo de funcionamento

pode ser 110/127 ou 220V na frequéncia da rede de 60Hz, e a corrente m&xima para atuacao

por sobrecarga é de 10A eficazes.

A Figura 13 mostra o diagrama esquematico detalhado das ligacdes elétricas do prot6tipo

implementado, incluindo as entradas e saidas do microcontrolador Arduino Nano.

F1 N1

Figura 13 — Diagrama completo do protétipo implementado.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

5.1 Atuacéo da protecdo por sobrecarga

Para a realizacdo das medicgdes e aquisicdo de formas de onda utilizou-se um osciloscépio

digital de quatro canais isolados de 200Mhz modelo TPS2024B e uma ponteira de medigéo de
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corrente da Tektronix modelo A622, mostrada na Figura 14, a qual apresenta em sua saida uma
tensdo que é funcdo da corrente medida. O fator de conversdo utilizado foi de 100mV/A. Na
Figura 15 mostra-se os trés resistores que foram utilizados para a realizacdo do ensaio de
atuacdo da protecao por sobrecarga. O diagrama de ligacao dos resistores € mostrado na Figura
16.

Figura 14 — Ponteira de corrente utilizada para acoplamento direto no osciloscopio.

Fonte: Site “Pares Eletronica”

Figura 15 — Resitores utilizados para o ensaio de sobrecarga.

Fonte: Producdo do proprio autor.

Figura 16 — Diagrama de ligacéo dos resistores
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Fonte: Producéo do proprio autor.

A tensdo de alimentagdo dos resistores, mostrados na Figura 15, foi proveniente dos relés do
dispositivo implementado. Os relés, estando com os contatos fechados, possibilitaram que os

resistores (carga) fossem alimentados com a tensdo da rede elétrica. Na condicdo de
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alimentacdo dos trés resistores ligados em série, o potencidbmetro foi ajustado para que a
condicdo de operacdo fosse normal. A corrente nominal de operacdo na carga com 0s trés
resistores ligados em série foi de 2,63A eficazes, condicdo que mantinha apenas o LED verde

aceso.

Ao efetuar-se 0 “by-pass” de um dos resistores, no caso o resistor R3, foi efetivado uma
diminuicdo da resisténcia equivalente e consequentemente um aumento na corrente de carga,
de 2,63A para 3,9A. Nessa condicdo, o LED vermelho acendeu, sinalizando uma sobrecarga

superior a 20% e logo a protecdo atuou e o LED amarelo comegou a piscar, como era previsto.

A Figura 17 mostra 0 momento em que ocorre 0 aumento da corrente na carga e apos
aproximadamente 6 ciclos de onda, a alimentacdo na carga é interrompida através da abertura
dos contatos dos relés. Para que fosse possivel a visualizacdo no osciloscopio, colocou-se a
variavel que controla o tempo de atuagdo da prote¢do contra sobrecargas em seu valor minimo,
de forma que a atuacdo pudesse ser a mais rapida possivel, permitindo assim uma melhor

visualizacao.

Figura 17 — Gréfico de atuacdo da prote¢do por sobrecargas
M Pos: 51.00ms TRIGGER
Tipo

Origem
CH1

4

15-Set-16 11N

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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5.2 Atuacédo da protecao contra fuga de corrente

Para a realizacdo do ensaio de atuacdo da protecdo contra fuga de corrente optou-se por utilizar
uma ponteira de medicédo de tenséo de forma a obter o sinal proveniente do sensor toroidal de

fugas de corrente.

Para a simulacdo de uma fuga de corrente, utilizou-se um cabo do tipo “banana-jacaré” onde
um dos terminais foi inserido em um dos polos da tomada de saida do prot6tipo e 0 outro
terminal ficou em aberto. Na entrada do disjuntor DR utilizado para a alimentagdo do prot6tipo
foi inserido em um dos bornes, dois resistores, sendo um deles de 3,3KQ e 0 outro de 8,2KQ.
Ao encostar o terminal do cabo aberto no terminal do resistor de 8,2K€, como mostrado na

Figura 18, ocorreu uma corrente de fuga de 11,04mA eficazes.

Figura 18 — Conjunto usado para simular a atuacéo por fuga de corrente.

Fonte: Producéo do préprio autor.

A Figura 19 mostra que, uma vez provocada a fuga de corrente com valor eficaz de 11,04mA
0 dispositivo atuou conforme esperado, interrompendo a alimentacdo da carga em

aproximadamente 50ms, garantindo assim a protecao do usuario contrachoque elétricos.
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Figura 19 — Gréfico de atuacdo por fuga de corrente
i Pos: 20,50ms TRIGGER
Tipo

Origemn

Inclinagdo

. :
15~Set-16 11:31 “10Hz

Fonte: Producéo do préprio autor.

A Figura 20 mostra a mesma funcédo de protecdo contra fuga de corrente porém, em vez de se
medir o sinal de tensdo na saida do sensor de fuga de corrente, fez-se uma programacéo na qual
a porta digital n° 8 do microcontrolador Arduino Nano foi utilizada como uma saida digital. Tal
saida apresenta nivel 16gico O (zero) até que haja uma fuga de corrente, situacéo na qual é gerado
um pulso com 5ms de duracao quando ocorre, via software, o0 comando de desenergizacdo dos

relés e consequentemente interrupcéo da alimentacéo na carga.

Figura 20 - Atuacdo da protecdo contra fuga de corrente com pulso digital

e

Yoltagem

Inverter

Fonte: Produgéao do prdprio autor.
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5.3 Aquisicao de dados pela comunicacéo serial do Arduino

A interface de programacdo do Arduino, IDE, possui uma fungdo de comunicacdo Serial. Com
isso, foi possivel simular, usando a aquisicao de dados pela comunicacéo serial, a atuacdo do
dispositivo para correntes de fuga e para sobrecargas. Isso foi realizado através da aquisi¢ao,
tratamento e conversédo dos dados usando o Microsoft Excel.

Para a primeira simulacdo de atuacdo por sobrecarga utilizou-se um ventilador tipo torre que
possui 3 velocidades. Assim, foi possivel provocar uma variacdo na corrente da carga e com
isso, verificar a atuacdo da protecdo contra sobrecargas. O Grafico 5 mostra o resultado da
atuacdo da protecdo por sobrecarga que mostra atuacdo em 34,55s. Os valores do Grafico 5 se
referem a corrente de pico na carga, uma vez que esta é a corrente medida e processada pelo

software implementado.

Gréfico 5 — Atuacgdo por sobrecarga ao comutar a velocidade de ventilador

Atuacao por sobrecarga - Exemplo 1
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Para 0 segundo ensaio de protecdo por sobrecargas utilizou-se um ferro elétrico ligado em uma
das tomadas de saida do proto6tipo. Ao ligar o ventilador, conectado a outra tomada de saida,

houve uma sobrecarga e com isso a protecdo atuou em 6,08s.
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Gréfico 6 — Atuagdo por sobrecarga ao ligar ferro de passar roupas e ventilador.

Atuacdo por sobrecarga - Exemplo 2
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Para 0 ensaio da atuagédo por protecdo contra fuga de corrente, utilizou-se a mesma montagem
do item 5.2, e os resultados sdo mostrados no Gréafico 7. Neste caso, ocorreu o desligamento da
carga em 69ms. Esse tempo foi maior do que o obtido no item 5.2 ja que o cddigo de execugédo
do Arduino, quando se habilita a fungdo de aquisicdo de dados via comunicagéo serial, e a
funcdo que interrompe a impressdo dos dados se da apds 100 leituras depois da ocorréncia de

alguma anomalia, fato que permite uma melhor visualizacdo.

Grafico 7 — Atuagdo por fuga de corrente
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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6 CONCLUSOES

Essencial para o progresso e o desenvolvimento da humanidade, a energia elétrica possibilita
inimeros beneficios aos seus usuarios, como conforto, acesso a informacdo, preparo de
refeicBes, conservagdo de alimentos, transporte, sinalizacdo, entre outros. Assim como toda
forma de energia, a energia elétrica também apresenta seus perigos e cabe aos profissionais do
setor garantir que os usuarios possam usufruir da mesma com o maximo de conforto,

praticidade e segurancga.

Diante de um cenario onde, mesmo com a existéncia de normas, equipamentos e dispositivos
de protecdo, ainda ocorrem muitas mortes por choques elétricos dentro de residéncias, de
pessoas de diversas faixas etérias e diversos graus de instrucdo, foi pensado e descrito neste
trabalho uma nova forma de protecdo que atua protegendo o usuario e 0s equipamentos
conectados. Essa nova filosofia visa popularizar os conceitos de protecdo contra choques
elétricos e sobrecargas de forma que esse tema tenha a maior abrangéncia possivel. O usuario
tera a possibilidade de adquirir um produto que por ele mesmo possa ser instalado, tendo a
vantagem de ser um produto portéatil e que oferece uma forma inovadora de prote¢do contra

choques elétricos, visando diminuir a exposi¢ao ao risco.

As simulacdes praticas em bancada do dispositivo projetado apresentaram resultados
experimentais adequados, com a protecdo de corrente de fuga atuando com um valor de 11mA.
Cabe destacar que o valor de protecdo da fuga de corrente pode ser facilmente reduzido via
software, aumentando ainda mais a seguranca dos usuarios. Quanto a protecdo contra
sobrecarga os resultados praticos obtidos foram adequados e de acordo com os valores de

referéncia ajustados no potenciémetro.

Como proposta de continuidade deste trabalho, é possivel agregar outras fungdes ao dispositivo,
com aproveitamento de interfaces analégicas e digitais que ndo foram utilizadas de forma a
tornar o dispositivo ainda mais atrativo para o usuario. Assim, poderia se ter em um Unico
equipamento, a protecdo contrachoques elétricos, a protecdo de eletrodomeésticos contra
sobrecargas, a insercao da protecédo de aparelhos eletronicos contra surtos e disturbios de tensdo
e a0 mesmo tempo agregar uma funcgédo de temporizacédo de forma a obter um menor consumo

de energia.
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Sugere-se também estudos de otimizacdo da montagem de forma a reduzir o tamanho e 0 peso
do dispositivo, tornando o produto ainda mais atrativo. Neste trabalho utilizou-se um sensor
toroidal obtido de um disjuntor DR, visto que estes sdo feitos com um material especifico para
detectar correntes de fuga muito pequenas e de baixa frequéncia. Uma outra proposicao é a da
medigdo da fuga de corrente utilizando sensores de efeito Hall modelo ACS-712, de forma que
quando haja uma diferenca entre o sinal de saida de cada um dos sensores o circuito processe
essa informacao e atue na comutacéo dos relés, interrompendo a alimentacdo na carga. Elimina-

se assim a necessidade de se usar um sensor de fuga toroidal.
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APENDICE A-CODIGO DO PROGRAMA EM LINGUAGEM ARDUINO

/* Projeto de Graduacdo. UFES: Universidade Federal do Espirito Santo
* Curso: Engenharia Elétrica

* Aluno: Jeferson Khoury Oliveira

* Orientador: Prof. Dr. Jose Luiz Vieira de Freitas

*

Titulo: dispositivo portéatil de protecdo contra sobrecargas e fugas de
corrente.

*/
int ACSPin = AOQO; //Sinal sensor de corrente alternada (Alternating
Current Sensor.
int POTPin = Al; // Sinal que vem do potencidmetro,: Referéncia de
corrente para disparo por sobrecarga.
int FugaPin = A2; // Sinal do sensor de fuga de corrente.
int pushButton = 2; // Botdo que tem por funcdo fazer o reconhecimento de
falhas.
int reles = 4; // O sinal de acionamento dos relés é obtido na saida
digital 04.
int led verde = 5; // Liga quando h& uma carga conectada em condicdes
normais.

int led amarelo = 6; // Liga quando hé& uma sobrecarga superior a 5% e
inferior a 20%

int led vermelho = 7; // ligaquando ha uma sobrecarga superior a 20%

int pulso = 8; // ligaquando h& uma sobrecarga superior a 20%

int button State; // variavel usada para gravar o estado do botdo de
reset.

int Rele State; // variavel usada para gravar o estado dos relés.
int Valor Fuga; // Variavel que armazena o valor instantédneo da fuga
de corrente

int referencia 0= 160; // relacdo entre o valor instantdneo da

corrente na carga e o valor de referéncia setado,

//sem ajuste de sensibilidade.
int referencia= 50; // relacdo entre o valor instantédneo da corrente na
carga e o valor de referéncia setado,

// J& com o ajuste de sensibilidade.

int diferenca; // diferenca entre a corrente instantenea e o
setpoint

int fator 1; // fator de sobrecarga maior que 5%

int fator 2; // fator de sobrecarga maior que 20%

int fator 3; // fator de multiplicag¢do proporcional a relacgédo
entre diferenca e referencia.

int val pico; // variavel que armazena os valores de pico da saida
do sensor de corrente ACS-712.

int maximo = 0; // armazena a variavel "val pico" sem o offset de 2,5
V.

int cont = 0; // variavel usada para fazer temporizacdo de forma a
atuar o relé por sobre carga. Val maximo é 65.535

int cont 3 = 0; // variavel usada pra interromper a impressdao apds 25
ciclos em caso de anomalia.

int soma_fuga; // valor da média da fuga de corrente em 150 leituras,

de forma a desprezar erros de interferéncia.
unsigned long timer 1; // variavel usada para funcgdes de temporizacdo.

unsigned long timer 2 = 0; // variédvel usada para funcdes de temporizacédo.
unsigned long timer 3;
unsigned long intervalo = 300; //intervalor On ou Off de piscagem dos Leds

amarelo ou vermelho em caso de anomalia.
int tipo=0; // variédvel de estado.
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void setup () |

// Serial.begin (9600) ; //inicia a comunicacdo serial com a
IDE.

pinMode (reles, OUTPUT) ; //define o pino digital 4 da placa
Arduino como saida.

pinMode (led verde, OUTPUT); //define o pino digital 5 da placa
Arduino como saida.

pinMode (led amarelo, OUTPUT); //define o pino digital 6 da placa
Arduino como saida.

pinMode (led vermelho, OUTPUT); //define o pino digital 7 da placa
Arduino como saida.

pinMode (pulso, OUTPUT) ; //Varidvel usada para sinalizar quando

o relé de fuga atua
pinMode (pushButton, INPUT PULLUP); //define o pino digital 2 da placa
Arduino como entrada

digitalWrite (reles, LOW); //Define o valor inicial dos relés
como "Ligado".
digitalWrite (pulso, LOW); //

}
void loop () {

/* Verifica-se se o0s relés estdo ligados. Caso positivo, inicia a rotina
de verificacéo
* e monitoramento das varidveis "corrente na carga", "valor de
referéncia" e "corrente de fuga"

*/

if (Rele_State == LOW) {
val pico =0; // inicia o valor de pico como zero.
soma_fuga =0; // inicia o valor maximo da corrente de fuga como zero.
for (int i=0; 1 <= 150; i++){ // a cada "for" sdo feitas 150 leituras
int corrente = analogRead (ACSPin);
val pico = max (val pico , corrente); //armazena-se o valor maximo
lido na saida do sensor de corrente na carga
Valor Fuga = analogRead(FugaPin); // Faz a leitura do sinal de tenséo
enviado pelo sensor de corrente de fuga.
soma_fuga += Valor Fuga; // soma os valores de corrente de fuga de
forma a tirar média posteriormente.
}
soma_fuga = soma_ fuga/50;
if (soma_ fuga > 7 && referencia > 40){ // caso media fuga seja maior
do que 5 e referencia maior do que 20, atua a protecdo.
digitalWrite (reles, HIGH);
Rele State = HIGH; // é enviado sinal de nivel légico alto para
os relés, eliminando a alimentacdo nos
// 2 polos da tomada

digitalWrite (pulso, HIGH); //

delay (5);

digitalWrite (pulso, LOW); //

tipo = 1; // a variavel de estado "tipo" é colocada em 1 para

sinalizar que a protecdo por fuga de corrente atuou.

}

else { //caso ndo tenha ocorrido fuga de corrente no ciclo anterior, o
cdégigo continua a executar.

maximo = val pico - 512; // elimina-se o valor correspondente a tensdo
offset dc da leitura do valor de pico.

referencia 0 = analogRead (POTPin)/6; //faz-se a leitura da saida do
divisor de tensdo obtido
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// com o uso do potencidmetro
de forma a ler o valor de referéncia.
// Divide-se por 6 como forma
de ajuste de escala em relacdo aos valores
// de pico lidos na saida do
sensor de corrente na carga e ao mesmo
// tempo como forma de reduzir
oscilacgdes na leitura.
// BRbaixo sera feito um ajuste de sensibilidade de forma que, para
cargas de baixa poténcia o usuario consiga ter um
// ajuste fino no potencidmetro e para cargas de alta poténcia o
ajuste com intervalos maiores.
// O sinal proveniente da saida do potencidémetro, apds a divisdo por
6, passa a variar entre 0 e 169.
// Serd usada a funcdo "map ()" de forma a interpolar os valores em
diferentes faixas de ajuste, de forma que o valor
// realmente lido pela placa seja diferente do valor enviado pelo
sensor mas mesmo assim cobrindo toda a faixa de leitura.
if (referencia 0 < 100) {
referencia = map (referencia 0, 0, 100, 0, 20);
}
else {
referencia = map (referencia 0, 101, 169, 21, 169);

}

diferenca = maximo - referencia; // calcula a diferenca entre o valor
real e o valor setado.

fator 1 = 5*referencia; // é& definido o fator 1 como 5%
de sobrecarga

fator 2 = 20*referencia; //é definido o fator 1 como 20%
de sobrecarga

fator 3 = 10*maximo / referencia - 10; // fator de multiplicacéao

para a reducdo do tempo de atuacdo para sobrecargas maiores.

}

if (maximo <7){ // Se ndo ha carga ligada os 3 leds ficam apagados
digitalWrite (led verde, LOW);

digitalWrite (led amarelo, LOW);

digitalWrite (led vermelho, LOW);

}

else if (100*diferenca > fator 2){ //se ocorrer uma sobrecarga maior que
20% liga o led vermelho
digitalWrite (led verde, LOW);
digitalWrite (led amarelo, LOW);
digitalWrite (led vermelho, HIGH);
cont = cont + fator 3*diferenca; // incrementa rapidament um contador
usado para disparo por sobrecarga

}

else if (100*diferenca > fator 1){ //se ocorrer uma sobrecarga entre 5
e 20%
digitalWrite (led verde, LOW);
digitalWrite (led amarelo, HIGH);
digitalWrite (led vermelho, LOW);
cont = cont + diferenca; // incrementa o contador de forma
proporcional a sobrecarga.
}
else { // Se a sobrecarga é menor que 5% o led verde fica aceso.
digitalWrite (led verde, HIGH);
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digitalWrite (led amarelo, LOW);

digitalWrite (led vermelho, LOW);

if (cont>0){ // enquanto o contator for maior que 0 vai decrementando
proporcionalmente a diferenca.

// caso nao haja sobrecarga (diferenca negativa) ou

incrementa lentamente para sobrecargas entre 0 e 5%.

cont = cont + diferenca;

}

}

if (cont > 6000){ /* se o contador atingir o valor estipulado, os relés
serdo desligados, cortando a alimentacdo na carga e sé serdo ligados
novamente caso seja pressionado o botdo de reconhecimento de falhas.O valor
estd diretamente relacionado ao tempo de atuacdo da protecdo.*/

digitalWrite (reles, HIGH);

Rele State = HIGH;

cont = 0; // o contador é zerado.
diferenca = 0;
tipo = 2; // variédvel de estado é alterada para 2, sinalizando que

houve falha por sobrecarga.

}
}

/* E verificado se o botdo de reconhecimento de falhas foi pressionado.
Caso positivo,

* a varidvel de estado é colocada em "zero" e o funcionamento dos relés é
reabilitado.

* apbds a ocorréncia de alguma anomalia

*/
button State = digitalRead (pushButton);
if (button State == LOW) {
tipo = 0;
digitalWrite (reles, LOW); // os relés sdo ligados

Rele State = LOW;
}
/* A funcdo switch é usada para verificar o estado de funcionamento (normal
ou em falha) e com
* com isso sinalizar através dos LEDs. Caso tenha ocorrido falha por fuga
de corrente o LED vermelho
* ir4 piscar e caso tenha ocorrido falha por sobrecarga o LED amarelo iréa

piscar.
*/

switch (tipo) {

case 0:

cont 3 = 0;

break;

case 1:

timer 1 = millis ();

if (timer 1 - timer 2 > intervalo) {
timer 2 = timer 1;

digitalWrite (led vermelho, !digitalRead(led vermelho));
digitalWrite (led verde, LOW);
digitalWrite (led amarelo, LOW);
}
break;
case 2:
timer 1 = millis ();
if (timer 1 - timer 2 > intervalo) {



timer 2 = timer 1;

digitalWrite (led amarelo, !digitalRead(led amarelo));
digitalWrite (led verde, LOW);

digitalWrite (led vermelho, LOW);

}

break;

}
// caso se queira habilitar a obtencdo de dados através da comunicacédo
serial basta
// remover o comentdrio do trecho de cdéddigo abaixo.

/*
if (cont 3 < 100) {
if (tipo != 0) {

cont 3 = cont 3 +1;

}

Serial.print (referencia);
Serial.print (",™);
Serial.print (maximo) ;

(

(

(
Serial.print (",™);
Serial.print (soma_ fuga);
Serial.print (","™);
Serial.println (millis());

bR/



ANEXO A - COMPONENTES INTERNOS DO DISPOSITIVO DR

Dminuem a possbiidade do Arntos da detecsio da fuga, Todas o3 pogas sbo
solda em caso de curto-circuto. se ongina um Suxo no nicleo metdcan o recabem

Fonte: Steck
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