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Abstract: The arc flash is a dangerous electrical hazard event to workers and equipment, due
to the high incident energy associated with it. Yet, there are few laboratories in the world that
perform experimental tests related to it, due to the complexities and high costs involved in their
composition. Thereby, the Smart Grid Institute (UFSM) together with CPFL Energy developed
a high-current laboratory for arc flash tests with the goal to investigate conditions of arc flash
related to the national electrical context, that are not approached in the international standards,
such as the guide IEEE Std 1584-2018. But, for laboratory’s validation, it is necessary that the
tests produce analogue results in relation to the mathematical model of the guide IEEE Std 1584-
2018, so in the future will be possible to explore situations that are not in standard’s scope.
Thus, this paper presents the main details related to the construction of the arc flash laboratory,
as well as demonstrates the results obtained through an initial test. From the experiment carried
out, it is possible to realize that the laboratory has a structure capable of generating a safe and
high-current arc flash and measure the respective incident energy, but there are still several
matters to explore and improve in the laboratory.

Resumo: O arco elétrico é um evento de elevado risco elétrico para trabalhadores e equipamentos,
devido ao alto valor de energia incidente associado. Entretanto, existem poucos laboratérios
no mundo que realizam ensaios de arcos elétricos devido aos elevados custos e complexidades
relacionados a estes. Desta forma, o Instituto de Redes Inteligentes (UFSM) em conjunto
com a CPFL Energia desenvolveu um laboratério de ensaios visando investigar condigoes de
arcos elétricos relacionadas ao contexto elétrico nacional que nao sao abordadas nas normas
internacionais de referéncia, como o guia IEEE Std 1584-2018. Entretanto, para validacao do
laboratorio, os ensaios iniciais devem produzir resultados condizentes com a metodologia de
calculo do guia IEEE Std 1584-2018, para que, no futuro seja possivel explorar situagdes que
fogem do escopo da norma. Assim, este trabalho apresenta os principais detalhes relacionados a
construgao do laboratorio de arcos elétricos, bem como demonstra os resultados obtidos através
de um ensaio inicial. A partir do ensaio realizado, é possivel perceber que o laboratério possui
uma estrutura capaz de gerar um arco elétrico com altas correntes elétricas de maneira segura e
medir sua respectiva energia incidente, mas que ainda héa diversas questoes a serem exploradas
e aprimoradas no laboratério.
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1. INTRODUCAO

O surgimento de arcos elétricos em redes de distribuigao é
de extremo perigo para operadores e equipamentos no seu
entorno. Isso se deve & energia incidente (EI) liberada du-
rante o fenémeno do arco, que possui elevada intensidade
e faz com que os arcos elétricos muitas vezes sejam fatais
ou deixem grandes sequelas (Queiroz, 2011). Os primeiros
estudos relacionados a energia térmica liberada por arcos
elétricos foram realizados por Lee (1982), e desde entao,
diversos trabalhos vém contribuindo para uma maior com-
preensdo deste fenémeno. A Figura 1 indica alguns dos
componentes que se originam a partir do arco elétrico.

Dentre os riscos observados na Figura 1, Zhang (2015)
destaca a alta temperatura que o arco elétrico expoe os
elementos préoximos a ele, que podem acarretar queimadu-
ras de primeiro, segundo e terceiro graus. A EI é expressa
pela quantidade de energia térmica liberada em uma deter-
minada 4rea (cal/cm?) (ASTM, 2014). Segundo a NFPA
(2021) os equipamentos de prote¢ao individual (EPI) uti-
lizados por trabalhadores contra os arcos elétricos sao di-
mensionados em relacao a EI que potencialmente pode ser
liberada, e seu grau de protecao térmico é medido através
da Arc Thermal Performance Value (ATPV), sendo que
uma unidade de ATPV se refere a 1,2 cal/cm?, que é o
limiar curdvel de energia térmica que causa queimaduras
de segundo grau na pele humana. Desta forma, define-se o
ATPV como um limiar de protecao de EPI, e a EI como
uma unidade de medida térmica.

Com o aprimoramento da seguranga em sistemas elétricos
e a evolugao dos EPIs ao longo dos anos, os acidentes fatais
relacionados a este fenémeno vem diminuindo, porém, isso
se deve majoritariamente aos avancos relacionados a mate-
riais e procedimentos de seguranca do que necessariamente
ao dominio técnico do evento, que ainda possui muitas
incertezas associadas (Lang et al., 2007).

Algumas das lacunas identificadas na literatura a serem
preenchidas dizem a respeito a medicao da EI e as espe-
cificidades do arco elétrico no contexto elétrico brasileiro.
De acordo com Bottaro e Eichinger (2018) e Soares et al.
(2019), a forma de medi¢do mais utilizada para o senso-
riamento do aumento de temperatura nos calorimetros é
por termopares, que possuem baixa imunidade a ruidos
eletromagnéticos, o que pode ocasionar algumas divergén-
cias nas medigoes da EI, apesar de serem utilizados filtros
matematicos para a obtencao de dados. J4 em relagao

Metal derretido
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de ar quente

Figura 1. Riscos associados aos arcos elétricos
Fonte: COOPER BUSSMANN (2005).
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ao contexto elétrico brasileiro, nas normas existentes nao
foram encontradas questoes envolvendo a influéncia da
umidade, temperatura, chuva, e demais condigoes clima-
ticas na EI (Bacin et al., 2022).

Entretanto, para uma maior compreensao do arco elétrico,
sao necessarias pesquisas experimentais relacionadas ao
tema, e estas possuem particularidades que dificultam este
processo. As principais sdo a complexidade técnica e o
alto valor economico associados a laboratérios de arcos
elétricos, visto que estes operam com altas correntes elé-
tricas e consequentemente com uma poténcia elétrica que
exige bastante da rede de distribuicao, além da necessi-
dade de equipamentos de ponta relacionados a geragao,
controle, medigao, igni¢do e seguranca nos ensaios (Bacin
et al., 2022). Devido a isso, existem poucos laboratérios
para ensaios de arcos elétricos (ou de EPIs) no mundo.
Alguns dos que se tem conhecimento sdo: Aitex (Espanha),
CEF/DuPont (Franca e Suiga), Kinetrics (Canadd e os
Estados Unidos) e IEE-USP (Brasil) (Farnezi, 2021). Na
literatura, os autores Hughes et al. (2011) apresentam um
laboratério de elevadas correntes elétricas para teste de
um sistema de protecao para detecgao de arcos elétricos.

Deste modo, o presente trabalho apresenta um laboratério
dimensionado para ensaios de arcos elétricos e a conse-
quente medigao da EI sob condigoes ambientais controla-
das e para diferentes niveis de corrente elétrica, detalhando
o primeiro ensaio realizado no local. O laboratério se loca-
liza no Instituto de Redes Inteligentes (INRI) da Univer-
sidade Federal de Santa Maria (UFSM), e sua viabilizacao
foi possivel gragas a parceria e recursos adquiridos juntos
ao Grupo CPFL Energia, em projeto P&D ANEEL.

2. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O GUIA IEEE
STD 1584-2018

2.1 Escopo

O guia IEEE STD 1584 (2018) é atualmente a maior
referéncia para a estimacao da EI e da distancia segura
de aproximacao (AFB) em relagdo aos arcos elétricos. Ele
foi desenvolvido empiricamente a partir de 1705 ensaios
realizados em quatro laboratérios, um ntimero cerca de seis
vezes maior que o de seu predecessor de 2002. O padrao
ASTM F1959/F1959M para determinar a capacidade de
materiais em fornecer protecao contra arcos elétricos serviu
como base durante os ensaios realizados pelo guia.

Sao diversos os parametros que interferem na magnitude
do arco elétrico e em sua EI sobre um corpo préximo, a
saber: tensdo nominal de circuito aberto (V,.); corrente de
falta trifdsica franca (Ipr); tempo de duracdo do arco elé-
trico (t); espacamento entre os eletrodos curto-circuitados
(gap); configuragdo entre os eletrodos; distdncia de traba-
lho (d); e se o ensaio é realizado em ambiente aberto ou
enclausurado (McConnell, 2019). As configuracoes entre
eletrodos abordadas na norma sao as seguintes: verticais
em ambiente fechado (VCB), verticais em ambiente fe-
chado com barreira (VCBB), verticais em ambiente aberto
(VOA), horizontais em ambiente fechado (HOA) e horizon-
tais em ambiente aberto (HOA) (IEEE STD 1584, 2018).

Considerando os principais parametros que afetam o arco
elétrico, pode-se definir as principais aplicagoes da norma.
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Existem duas metodologias para a estimagao da EI, uma
para V. entre 208 e 600 V e outra para uma V,. entre 601
e 15000 V. Como no laboratério abordado neste trabalho
apenas se utilizam V,. acima de 601 V, esta é a meto-
dologia considerada, possuindo as seguintes especificagoes
(IEEE STD 1584, 2018):

Ve trifasica entre 601 V e 15 kV;

Frequéncias de 50 Hz e 60 Hz;

Ivs 0,2 2 65 kA (601 V < V,. < 15 kV);

Espacamento entre eletrodos de 19,05 a 254 mm (601

V < Ve < 15 kV);

e Sem limite de tempo definido para extingao o curto-
circuito (recomendagao de até 2 segundos);

e Distancias de trabalho entre 457,2 e 1193,8 mm;

e Configuragoes de eletrodos: VCB, VCBB, HCB, VOA

e HOA.

Inicialmente, as configuragoes de eletrodos da IEEE Std
1584-2018 reproduzidas no laboratdrio sao as configura-
¢Oes em ambiente aberto, ou seja, VOA e HOA. A Figura
2 demonstra essas configuragoes.

Devido a elaboracao empirica da norma, o seu embasa-
mento é em relacao as andlises estatisticas dos ensaios e
ajustes dos resultados obtidos. Isso resultou numa extensa
modelagem matematica utilizada para a andlise compara-
tiva deste trabalho. O quadro-resumo ilustrado pela Figura
3 esquematiza a modelagem adotada pela norma.

2.2 Arranjos de ensaios

As caracteristicas dos arranjos dos laboratérios em que
os ensaios do guia IEEE Std 1584-2018 foram realizados
nao sao detalhadamente explicitados, entretanto, alguns
pontos importantes sao disponibilizados, ou entao, referen-
ciados a outras normativas existentes. Dentre os principais
elementos destacados pela IEEE Std 1584-2018 estao: sis-
tema de medicao, dimensoes dos eletrodos, condutor de
sacrificio, invélucro, distancias de trabalho padrao e os
parametros que delimitam o escopo da norma.

Para os eletrodos que estao representados na Figura 2, na
norma foram utilizados barras de cobre macicas de 3/4”
e 1”7 em todos os ensaios de arcos elétricos, e o curto-
circuito é iniciada por condutores de cobre de sacrificio
com secdo transversal entre 0,8 e 2,5 mm?, dependendo
do valor de corrente a ser aplicado. O ponto de ignicao do

(a) Iustrac@o e arranjo da configuragao HOA.

(b) Tustragdo e arranjo da configuragdo VOA.

Figura 2. Configuragoes de ensaio em ambiente aberto.
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Dados de entrada
Tensdo nominal
Corrente de curto-circuito
Tempo de arco
Distancia de trabalho
Espagamento entre eletrodos
Configuragio de eletrodos
Dimensdes do gabinete

v

Cilculos por interpolacio
Correntes de arco elétrico para Voc de 600 V,
2700 V e 14300 V

Correntes de arco reduzidas para Voc
de 600 V, 2700 V e 14300 V através das
correntes de arco encontradas

[
v 2 v

Estimacio da energia incidente Estimacio da distincia segura de
aproximacio (AFB)

- Por métodos de interpolagdo a
partir das correntes de arco
- Por métodos de interpolagdo a
partir das correntes de arco reduzidas

- Por métodos de interpolagdo a
partir das correntes de arco
- Por métodos de interpolagdo a
partir das correntes de arco reduzidas

Escolhe-se o maior \alur encontrado para Escolhe-se o maior valor encontrado
a energia incidente (mais conservador) para a AFB (mais conservador)

Figura 3. Sintese do modelo matematico do guia IEEE Std
1584-2018.
Fonte: Bacin et al. (2022).

curto-circuito se localiza a 1520 mm do chao. Os materiais
que compdem os eletrodos e o condutor de sacrificio devem
permitir a ocorréncia do curto-circuito, e, em simultaneo,
fornecer insumos para que o arco elétrico se propague
através da nuvem de gés ionizada (Das, 2021).

Com relagao ao sistema de medicao da EI, é utilizado um
conjunto de sete calorimetros associados a termopares do
tipo K ou do tipo J, conforme o que é recomendado pelas
normas ASTM (2014) e ISO (2013). O calorimetro é basi-
camente um dispositivo com um disco de cobre acoplado ao
sensor de temperatura com um material isolante térmico e
dielétrico em seu entorno, para que o registro do aumento
térmico gerado pela EI ndo tenha interferéncia do ambiente
externo (Schau e Novitskiy, 2009). Em média, a energia
absorvida por esses dispositivos sao iguais ou superiores a
90% da EI, os tornando bastante confidveis (Neal et al.,
1996). A ISO (2013) determina que o calorimetro deve
possuir 40 mm de diametro, 18 gramas de massa e uma
espessura de 1,6 mm, padrao seguido pela IEEE Std 1584-
2018. Os detalhes dimensionais acerca do conjunto que
compde os calorimetros (disco de cobre e material isolante
térmico) é representado na Figura 4.

Os sete calorimetros devem ser posicionados para reprodu-
zir o torso humano, com um conjunto de trés calorimetros
centrais alinhados com a ponta dos eletrodos (ou ponto

89 mm

89 mm

Disco de

10 mm

(a) Tlustracdo frontal. (b) Hustragado posterior.

Figura 4. llustracao dos calorimetros para medicao da EI.
Fonte: ISO (2013).
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de ignigao do arco elétrico), outro conjunto idéntico 152,4
mm abaixo do eixo central e um unico calorimetro 152,4
mm acima do eixo central (que representa a cabega do
ser humano). O espagamento horizontal dos calorimetros
laterais para os centrais nao sao normatizados, entretanto,
normalmente se utiliza o mesmo espagamento adotado ver-
ticalmente, e a distancia dos calorimetros para os eletrodos
¢é definida pela distancia de trabalho, entre 457 ¢ 1193 mm.
Essas relacoes podem ser observadas na Figura 5, a partir
da configuragdo HOA.

Quanto a EI resultante dos arcos elétricos, é adotado o va-
lor méximo medido entre todos os calorimetros, conferindo
a norma um carater conservador. Isso se justifica devido a
periculosidade que envolve acidentes relacionados a esses
eventos, mas também pode causar sobredimensionamentos
de EPIs em casos especificos e um consequente desconforto
ocupacional para os trabalhadores.

Nos ensaios realizados para elaboragao da norma, buscou-
se utilizar tempos de arcos reduzidos (a maioria em torno
de 200 milissegundos), para mitigagdo de danos aos eletro-
dos e componentes do laboratério, e as medigoes de cor-
rentes e tensoes foram realizadas por osciloscépios (IEEE
STD 1584, 2018). Foram realizados repetidos testes para
cada configuragao, devido o impacto da variagao de com-
portamento que o arco pode apresentar.

3. ESTRUTURA LABORATORIAL

O laboratorio de arcos elétricos construido apresenta trés
principais dreas: sala de controle, sala de méquinas e ca-
mara de ensaios. O controle do laboratério é realizado em
uma estrutura externa, através de um painel de comando,
que controla outro painel existente na sala de maquinas.

3.1 Sala de Mdquinas

A sala de maquinas compreende os equipamentos do labo-
ratorio responsaveis por fornecer as condicOes necessarias
para gerar arcos elétricos com elevados valores de corrente
elétrica, de forma segura, por um tempo méximo de até
dois segundos. Para isso, é empregado um transformador
de poténcia a seco de 5§ MVA, especificado na Tabela 1.

ww g

152,4 mm
152,4mm

152m

Figura 5. Ilustracao dos espacamentos dos calorimetros em
relac@o aos eletrodos do guia IEEE Std 1584-2018
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Tabela 1. Especificagoes do transformador.

Parametro Especificagao

Poténcia 5.000 kVA

Nominal

Tensdo Nominal )4 g5 Ligacdo Delta

Priméria

Tensao Nominal L

Secundério 1 1.100 V Ligacao Estrela

Tensao Nominal L

Secundério 2 635 V Ligagao Delta

Méxima Corrente AT — 3,6 kA T Limite: 2 d
de Curto-Circuito BT — 45,2 kA SpO Limite: & Segundos

A partir das especificagoes do transformador descrito na
Tabela 1, é possivel obter as magnitudes das diferentes
correntes elétricas possiveis para os valores fixos de tensao
na BT do transformador. As correntes sao controladas a
partir da injecao de reatancia no sistema, realizada por
trés reatores monofdsicos (um em cada fase) que possuem
classes de isolacao de 15 kV. Os valores de corrente
de curto-circuito previstos que podem ser atingidos no
laboratério estao apresentados na Tabela 2.

Com os diversos valores possiveis de injecao de reatancia
no circuito do laboratdrio, descritos pela Tabela 2, pode-se
obter até 42 niveis diferentes de Iy por meio da religacao
de taps dos reatores, apesar da I maxima suportada pelo
laboratorio ser de 25 kA devido a capacidade maxima de
interrupcao dos disjuntores. Além disso, estes equipamen-
tos possuem a possibilidade de curto-circuitar alguns taps
entre si, devido as suas caracteristicas construtivas, assim
é possivel obter valores intermedidrios de reatancias.

Destaca-se, que os valores de I,y demonstrados pela Tabela
2 foram estimados, visto que nao se tem certeza das
impedancias da rede a montante do laboratério. Todavia,
espera-se que com a realizagao de alguns ensaios seja
possivel calcular com maior precisdao a I esperada.

Além do transformador e dos reatores, diversos outros
equipamentos sao necessarios para gerar e extinguir o arco
elétrico com o controle e a seguranga necessarias, como
pode-se observar no diagrama unifilar da Figura 6.

Tabela 2. Valores de correntes de curto-circuito
trifasico possiveis no laboratoério.

Conexao Tap em Reatancia por  I,5(kA) Iyp(kA)
entre TAP  Curto-Circuito reator (12) em 1,1kV  em 0,635 kV
- 1,03 22,03 38,16
HO-H1 H1-H12 0,48 24,99 43,3
- 1,6 19,61 33,96
HO-H2 H2-H12 0,76 23,39 40,52
- 2,35 17,12 29,66
HO-H3 H3-H12 1,04 21,98 38,08
- 3,18 15,05 26
HO-H4 H4-H12 1,32 20,73 35,9
- 4,16 13,09 10,47
HO-H5 H5-H12 1,67 19,34 33,51
- 5,3 11,4 19,75
HO-H6 H6-H12 2,02 18,13 31,41
- 6,63 9,91 17,16
HO-HT H7-H12 2,45 16,83 29,16
- 9,87 7,5 13
HO-H8 H8-H12 3,42 14,49 25,1
- 13,3 5,97 10,34
HO-H9 H9-H12 4,54 12,48 21,63
HO-H10 - 23,1 3,77 6,52
HO-H11 - 31,8 2,84 4,91
HO-H12 - 59,3 1,59 2,76
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Figura 6. Diagrama unifilar dos principais componentes do laboratério.

Chave Seccionadora Trifdsica: Utilizada para seccionar e
isolar a entrada do restante do circuito, possibilitando
manutencgoes e a operagao segura dos equipamentos;

Transformador de Potencial (TP): Empregado na medigao
da tensao de entrada;

Transformador de Corrente (TC) de MT: Empregado na
medigao e envio das correntes de entrada ao relé de MT;

Relé de MT: Responsével por proteger o circuito de MT a
partir do acionamento do disjuntor de MT;

Disjuntor de MT: Controlado pelo relé da MT e pelo
quadro de comando, é utilizado como protecao secundaria
para interromper o curto-circuito caso o disjuntor de BT
nao atue no tempo programado;

TC Janela de BT: Empregado na medicao das correntes
de arco e responsavel por envid-las ao relé de BT

Relé de BT: Responsavel por controlar o tempo de ensaio
comandando a atuacdao do disjuntor da BT no tempo
definido. Também é responsavel por amostrar os valores de
corrente de ensaio, a partir de sua funcao de oscilografia.

Disjuntor de BT: Controlado pelo relé da BT e pelo
quadro de comando, é responsavel pela ignicao do arco
a partir da sala de controle, e pela sua extingao no tempo
definido através do relé da BT.

3

A operacao do laboratério é realizado a partir de dois
painéis de comando, um na sala de maquinas e outro na
sala de controle. O painel da sala de maquinas possui a
func¢ao de emergéncia, energizacao dos relés e passagem dos
cabos légicos de todo o circuito de comando. Ja o painel
da sala de controle, possui as botoeiras de emergéncia
e para acionar e abrir os disjuntores. Para funcionarem
individualmente, ambos os painéis devem estar ligados e
energizados. O disjuntor da MT sé pode ser ligado caso
o disjuntor da BT esteja desligado, evitando operagoes
indevidas, como realizar a ignicao do arco a partir do
fechamento do disjuntor da MT. Além disso, na sala de
controle é possivel observar o arco elétrico, devido a uma
camera de monitoramento localizada na camara de ensaios
que envia o sinal de video em tempo real.

3.2 Camara de Ensaios

A camara de ensaios é composta por dois componentes
distintos, a estrutura fisica para a montagem dos arranjos
de ensaio para a ignicao do arco elétrico e o sistema de
medicao da EI, que envolve a captacao de dados da EI
e o envio destes para andlise na sala de controle. O arco
é gerado em uma camara de ambiente controlado, sendo
totalmente fechada, com excecao de uma pequena abertura
para ser possivel a utilizacao da camera termografica.
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8.2.1 Estrutura fisica para geracao do arco elétrico

A estrutura metéalica que serve como suporte dos eletro-
dos pode ser observada na Figura 2. O espago para fixacao
dos eletrodos é preenchido por tijolos refratarios, de alta
isolacao térmica e elétrica, para evitar danos ao suporte
nos ensaios. A estrutura, possui alturas reguldveis entre
145 e 190 cm, compreendendo as alturas recomendadas
pelo guia IEEE Std 1584-2018. Quanto a configuracio, o
suporte tem a opcao de ajuste em angulos de 0°, 45° e
90° em relacao ao piso, o que possibilita variar entre as
configuracoes horizontais e verticais. O suporte permite
ensaios com espagamentos entre eletrodos de até 200 mm.

Os eletrodos de cobre sao fixos em furos de secoes idénticas
previamente realizados nos tijolos refratdrios, e os espaga-
mentos sao definidos conforme a necessidade do ensaio.
O ajuste dos espacamentos pode ser realizado a partir do
deslocamento horizontal dos tijolos laterais em relagao ao
tijolo central, que deve ser o de menor largura. Os con-
dutores responsaveis por interligar a sala de maquinas aos
eletrodos sao conectados diretamente neles, promovendo
uma maior sustentagao dos eletrodos no suporte.

A ignicao do arco elétrico é realizada através do condutor
de sacrificio, cujo objetivo é prover um caminho de baixa
impedéancia para o curto-circuito. Normalmente é utilizada
uma secdo entre 0,25 e 0,5 mm? para este condutor, mas ela
pode ser calculada considerando a quantidade de energia
esperada para o arco em relacao ao calor latente de fusao
do cobre, onde se espera que o condutor seja fundido o
mais rapidamente possivel. Segundo Wilkins et al. (2006),
esse tempo deve ser entre 2 a 8 milissegundos (ms). De
acordo com Catlett et al. (2016), a razdo da importancia
do tempo de fusdo do condutor de sacrificio, é que durante
esse periodo o arco nao estd em sustentacao, pois hd um
condutor criando o caminho de curto-circuito, significando
tempo de ensaio e de arco elétrico perdido. Como as provas
realizadas sao de no maximo 2 segundos, o periodo de
fusdo do condutor de cobre pode consumir uma parcela
significativa do tempo de ensaio.

3.2.2 Estrutura de medi¢ao

O arranjo de medigao é compreendido pelos calorimetros
e por uma camera termografica de alta velocidade modelo
FLIR A6753sc, para o sensoriamento de temperatura, além
de um software desenvolvido internamente para o trata-
mento de dados e a estimacdo da EI. A camera possui
taxas de amostragem que variam de 125 até 4 175 frames
por segundo, possuindo uma resposta mais rapida que a do
termopar. Espera-se uma medi¢ao com imunidade ao ruido
eletromagnético, ja& que a camera estima a temperatura
através de sensores épticos (Bacin et al., 2022).
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Os calorimetros foram construidos a partir de um disco
de cobre com 99,9% de pureza e da utilizagdo do Marinite
A® como isolante térmico. A peca dispdem de um furo
de 10 mm de diametro na parte posterior para eliminar
a barreira fisica entre o disco de cobre e a camera termo-
grafica, com finalidade de possibilitar a camera registrar o
aumento de temperatura nos discos de cobre.

Os ajustes dos equipamentos de medigdo sio realizados
antes da ignicao do arco elétrico. Inicialmente, posicionam-
se os calorimetros a uma distancia desejada (distancia de
trabalho) e ajusta-se a localizagdo da cadmera termografica
para que a imagem obtida contemple os sete calorimetros.
Em seguida, habilita-se a caAmera térmica e grava-se a tem-
peratura dos calorimetros antes e apés o ensaio. A Figura
7 apresenta a estrutura in loco do arranjo de medigao que
envolve os calorimetros e a camera termografica.

4. ENSAIO REALIZADO

Os parametros de entrada utilizados no ensaio realizado
estao descritos na Tabela 3. Dentre os valores observados,
destaca-se que foi priorizada a escolha da ligagao entre taps
dos reatores que oferecesse ao circuito a maior reatancia
e, consequentemente, a menor Iy dentre as possiveis
no laboratorio, priorizando a seguranga na realizagao do
ensaio. O tempo de prova considerou o tempo de ajuste
no relé (500 ms) mais o tempo mdximo para atuagao
do disjuntor (35 ms). A configuragdio HOA foi escolhida
para observar o arco nitidamente através da camera de
monitoramento e captar uma maior energia incidente nos
calorimetros.

O célculo da segdo do condutor de sacrificio considerou
diversos, fatores como: I, peso especifico, resisténcia e
calor latente de fusao do cobre, comprimento e secao do
condutor, valor esperado de energia liberada em 2 ms pelo
arco elétrico e a energia necessaria para fundir o condutor
de sacrificio. A partir desses valores foi dimensionado um
condutor de sacrificio de 0,3 mm?.

Seis periodos de tempos distintos do ensaio descrito pela
Tabela 3 sdo apresentados pela Figura 8. A Figura 8a,
demonstra o momento anterior a ignicao do arco elétrico,
somente com o condutor de sacrificio posicionado. Ja a
ignicao, expansao e extingao do arco sao apresentadas nas
Figuras 8b, 8c, 8d, 8e e 8f, onde:

Y . =
‘ml;‘\ _..J

(a) Calorimetros posicionados. (b) Camera posicionada.
Figura 7. Arranjo de medigao da EI em laboratorio.

Tabela 3. Parametros de entrada do primeiro
ensaio do laboratério.

(d) 500 ms.

(e) 520 ms

(f) Extinto.
Figura 8. Visualizagdo do ensaio HOA realizado.

Em 250 ms: Esta com elevados jatos de plasma e energia
concentrada. A sua nuvem de gas retém bastante material
ionizado para sustentacao;

Em 400 ms: A nuvem de gds ja nao retém muito material
ionizado para sustentagao, entretanto o arco se encontra
em estado de equilibrio;

Em 500 ms: A nuvem de gas nao tem quase mais nenhum
material ionizado para sustentar o arco, que perde forca.
Pode-se observar que a nuvem estd dispersa, e a concentra-
¢ao de energia esta retida quase totalmente nos eletrodos.
Em 520 ms pode-se observar o arco préximo da extingao.

Quanto aos niveis de corrente reais do ensaio, foi possivel
extrair os valores de correntes de arco (I,..) das oscilogra-
fias dos relés. Para o propdsito deste trabalho, sao rele-
vantes apenas as correntes de arco obtidas na BT. Desta
forma, a Figura 9 ilustra o comportamento instantaneo
de I,,. para as trés fases. A partir da oscilografia, pode-
se constatar que o arco elétrico durou 525 milissegundos.
Os valores das correntes de arco mostrados pelo grafico
devem ser ajustados por dois principais motivos: o guia
IEEE Std 1584-2018 utiliza valores em rms em seu modelo
matematico para a estimacao da EI, e precisa ser aplicado
um filtro cossenoidal para eliminar componentes continuas

Vocl(’;v) Ib{ (5’2;“) té;“;) G‘";O(S“m) dl({'(l)g‘) C°“gg(‘)‘;"’95° H(faIIJJIZ (fontes de assimetria), que existem na origem do curto-
’ ’ ’ circuito do arco elétrico (IEEE STD 1584, 2018).
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Figura 9. Oscilograma dos valores instantaneos de ;..

Percebe-se um desiquilibrio significativa na magnitude das
correntes entre as fases, que ocorre devido ao instante
do ciclo da senoide em que é realizada a ignicao do arco
elétrico, parametro que nao é possivel controlar no labora-
tério. Apds o tratamento dos dados, foram encontrados
os seguintes valores em rms para as correntes de arco:
Ip gre = 1,747 XKA; Ip 4re = 1,665 kA e Io gre = 1,512
kA. Pressupondo I,.. como a média simples dos valores
das correntes de fase em rms, seu valor é de 1,641 kA.

Valendo-se do modelo matemético da norma IEEE Std
1584-2018 mencionado na Figura 3, e considerando a ;..
de 1,641 kA e demais parametros do arranjo descrito pela
Tabela 3, foi calculada uma EI de 0,94 cal/cm?.

Conforme descrito pela ASTM (2014), o equacionamento
para o calculo da EI depende, prioritariamente, da tem-
peratura inicial e final no calorimetro de maior elevagao
de temperatura, e esse valor pode ser obtido a partir da
analise de temperatura nos calorimetros antes e apds o
ensaio. A Figura 10 exibe as temperaturas inicial e final
do calorimetro de maior elevagao de temperatura (AT).

(a) Temperatura inicial - antes do arco elétrico.

(b) Temperatura final - apds o arco elétrico.

Figura 10. Imagens da camera termografica demonstrando
a elevagao de temperatura no calorimetro superior.
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Segundo a andlise do arquivo de gravagao da camera, a
maior elevacao de temperatura ocorreu no calorimetro
superior, referente a cabega de um individuo. Conforme
observado na Figura 10, a temperatura inicial neste calori-
metro é de 18,914 °C, e a temperatura final é de 25,141 °C.
Desta forma, a EI pode ser estimada através das Equacao
(1) (ASTM, 2014).

mX@XAT (1)

El = A

E importante destacar que o modelo matematico completo
para compreender o calculo da EI nos calorimetros esta
disponivel na ASTM (2014). A partir da Equacao (1) e
das caracteristicas fisicas do calorimetro de maior AT, a
EI neste calorimetro pode ser calculada a partir de sua
massa (18,858 g), da capacidade térmica média do cobre

com relagdo a AT (Cp), AT, além da area de superficie

de contato do disco de cobre (12,57 cm?). Desta forma, foi
medida uma EI de 0,9 cal/cm?.

Em relacao a EI calculada através do modelo matematico
do guia IEEE Std 1584-2018 com a I,.. do ensaio, a EI
medida no calorimetro de maior AT foi 4,26 % menor.
A norma ASTM (2014) e os autores Bottaro e Eichinger
(2018) consideram uma relagdo de + 10% entre a energia
incidente mensurada e a calculada devido a um arco
elétrico uma margem razoavel de variagao, validando a
medigao realizada.

5. CONCLUSAO

Este trabalhou apresentou os aspectos construtivos e téc-
nicos de um laboratério de arcos elétricos em sua fase final
de implementagao. Os resultados mostraram que existem
muitos desafios no horizonte do laboratdrio, mas que ele
consegue gerar arcos elétricos com elevadas correntes de
curto-circuito de maneira segura, e dispoem dos instrumen-
tos necessarios para a ignicao, interrupgao, sensoreamento
e medicao do arco elétrico.

A partir da medicao das correntes de arco elétrico e da ele-
vagao de temperatura nos calorimetros, demonstradas nas
Figuras 9 e 10, e da realizacao de um célculo posterior atra-
vés do modelo matematico da norma IEEE Std 1584-2018
em conjunto com a aplicagao do software de tratamento
dos dados extraidos da gravacao da camera termogréfica,
chegou-se a conclusao que o laboratdrio consegue medir
com precisao a El considerando os parametros de ensaio da
Tabela 3. Entretanto, mais pardmetros devem ser variados
entre ensaios, como distancia de trabalho, ajuste de taps
para maiores curto-circuitos, configuracoes de eletrodos e
espacamentos, para se ter maiores conclusdes acerca da
eficacia do sistema de medigao de EI implementado.
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