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Abstract: Arc flashes are events of great electrical hazards and with a destructive power that can lead
workers to disability and death, and cause serious damage to equipment. In the last 20 years, there have
been significant advancesin laboratory tests of arc flash to measure incident energy. For instance, the
IEEE Standard 1584 - 2018 shows laboratory setups for tests and provides mathematical models to
determine the incident energy. However, the literature is scarce regarding tests under several weather
conditions, like moisture and different temperatures. These issues are especially important when it comes
to the Brazilian context, since Brazil is a large country with several singularities, and understanding the
effects of these conditions on arc flash can be of vast scientific importance. Therefore, this paper
demonstrates the constructive aspects of a high-current laboratory for measuring incident energy in
different conditions of moisture and temperature. Thus, the paper discussesaboutthe limitations of the
laboratory’s voltage, current and arcing time, as well as its main equipment, methods to arc ignition and a
methodology to measure the resulting incident energy through calorimeters and a thermographic camera.
With the laboratory’s conclusion, it is intended to contribute with the existing methodologies for testing
arc flash in laboratory and the respective measurement of incident energy, as well as to provide results
that can collaborate with more accurate sizing of personal protective equipment in several weather
conditions.

Resumo: Os arcos elétricos sdo eventos de grande risco elétrico, com um potencial destrutivo que pode
levar trabalhadores a invalidez e a 6bito, além de causar graves danos em materiais e emequipamentos.
Nos ultimos 20 anos, ocorreram avangos significativos em ensaios laboratoriais de arcos elétricos para a
medicéao de energia incidente. Por exemplo, o guia IEEE Std 1584 - 2018 mostra setups laboratoriais para
ensaios e obtencdo de modelos matematicos para a energia incidente. Entretanto, a literatura é escassano
que se refere a ensaios em condi¢Bes ambientais diversas, como umidade e temperatura. Essa questdo é
especialmente importante quando se trata do contexto brasileiro, ja que o Brasil é um pais extenso e com
diversas singularidades e os efeitos dessas condicBes no arco elétrico representam grande importancia
cientifica. Desse modo, esse trabalho apresenta os aspectos construtivos de um laboratério de altas
correntes elétricas que esta em desenvolvimento para a medicdo da energia incidente em diferentes
condicOes de umidade e temperatura. S&o definidas as limitacdes de tensdo, corrente e tempo de arco do
laborat6rio bem como seus principais equipamentos, métodos para a igni¢cdo do arco elétrico e
metodologia de medicdo da energia incidente resultante através de calorimetros e de uma camera
termografica. Coma conclusdo do laboratdrio, pretende-se contribuir com as metodologias existentes de
ensaiosde arcoselétricos e a respectiva medigdo da energia incidente, bem como prover resultados que
colaborem com dimensionamentos mais precisos de equipamentos de protecéo individual (EPISs).
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1. INTRODUGCAO

Os riscos associados aos arcos elétricos sdo elevados por que
podem culminar em fatalidades e lesGes em trabalhalhadores,
onde emalguns casos estas lesdes podem ser irreversiveis,
além da possibilidade de causar graves danos em equipamentos
devido a elevada quantidade de energialiberadaem um curto
espaco de tempo (Queiroz, 2011). Conforme constatado por
Lee (1982), em sua origem, os arcos podem alcancar
temperaturas analogas a trés ou quatro vezes asda superficie
solar, o que exemplificaa magnitude desses eventos. Alguns
dos riscos associados sdo destacados pela Fig. 1.

Dos riscos observados na Fig. 1, destacam-se as queimaduras, que
podem ser de primeiro, segundo ou terceiro grau. As elevadas
temperaturas produzidas pela expanséo de ar quente, plasma e
vapor podem causar queimaduras graves, bem como o contato
com fragmentos sdlidos derretidos e ejetados pelos eletrodos, com
chances de danificar os equipamentos de protegdo individual
(EPIs). Embora os demais riscos também sejam motivos de
preocupacdo, 0s térmicos sdo especialmente perigosos e
preocupantes, pois levam a maioria dos casos de invalidez e 6bitos
nesse tipo de acidente (Zhang, 2015).

Tratando-se especificadamente de acidentes causados por arcos
elétricos, os dados estatisticos destas ocorréncias sdo de dificil
acesso no Brasil. Contudo, até 2013, a Fundagdo Comité Gestdo
Empresarial (COGE) divulgava gratuitamente estes dados e,
posteriormente, 0s restringiu apenas para assinantes. A Fig. 2 lista
as ocorrénciasentre 2000 e 2013.

Destaca-se que € grande a probabilidade dos dados apresentados
na Fig. 2 representar apenas uma parcela dos acidentes, uma vez
que a COGE contabiliza apenas acidentes registrados pelas
empresas, de modo que os acidentes informais ndo séo
contabilizados (Resende, 2016). A partir de uma avaliagdo dos
dados da Associacdo Brasileira de Conscientizagdo para 0S
Perigos da Eletricidade (ABRACOPEL) para 0 ano de 2020,
observa-se que 0 nimero total de acidentes de origem elétrica
registrados na categoria de choque elétrico foram de 765, sendo
592 fatais e 173 ndo fatais. Salienta-se que 0s arcos elétricos estdo
inclusos nesta categoria de acidentes, uma vez que as outras
categorias de acidentes de origem elétrica sdo incédios por
sobrecarga e descargas atmosféricas (ABRACOPEL, 2021).
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Fig. 1 Principais riscos associadosaos arcos elétricos.
Fonte: Cooper Bussmann, 2005.
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Fig. 2: Estatistica de acidentes com arco elétrico no setor
elétricobrasileiro. Fonte: COGE, 2014; Resende, 2016.

Para representar a magnitude da energia térmica liberada por um
arco elétrico, utiliza-se o termo energia incidente (EI), que
expressa a quantidade de energia térmica que incide em uma dada
area (cal/cm?) (ASTM, 2014). E definido 1,2 cal/cm? como o valor
de energia térmica capaz de causar queimaduras de segundo grau
na pele humana (limiar curavel), sendo que a partir desse valor ha
a necessidade da utilizacdo de EPIs em ambientes onde existe o
risco do arco elétrico produzir valores de El superiores. Os EPIs
para protecdo térmica utilizam o ATPV (Arc Thermal Perfomance
Value) para diferenciar seus niveis de protegao, sendo este o valor
em cal/cm? que o tecido do EPI suporta e protege contra o efeito
térmico proveniente do arco elétrico (NFPA, 2021). E importante
que seja feita a diferenciagcdo entre a El, que € a unidade de
medida da energia térmica, e o ATPV, que é um limiar de
prote¢do para EPIs.

A medicdo da El dos arcos elétricos em laboratorios normalmente
emprega um sistema de calorimetros em conjunto com sensores
de monitoramente para verificar a energia transmitida para os
calorimetros, e a ignicdo do arco elétrico depende de toda uma
infraestrutura que permita alcancar altos valores de corrente
elétrica entre eletrodos (Bottaro e Eichinger, 2018).

Em termos normativos, ha quatro principais documentos que
norteiam os estudos relacionados a El. O guia IEEE Std 1584-
2018 (IEEE Guide for Performing Arc-Flash Hazard
Calculations) apresenta modelos mateméticos para o calculo da El
em sistemas de até 15 kV e setups que podem ser utilizados em
laboratérios. J4 a norma NFPA 70E (Standard for Electrical
Safety in the Workplace) é um um guia de procedimentos de
seguranga e dimensionamentos de EPIs contra arcos elétricos e 0s
seus efeitos. Finalmente, as normas I1SO 9151 (Determination of
Heat Transmission on Exposure to Flame) e ASTM
F9159/F1959M (Standard Test Method for Determining the Arc
Rating of Materials for Clothing) que sdo referéncias para os
procedimentos de ensaio em laboratorios afim de definir o
desempenho de materiais em relacdo aos arcos elétricos.

A publicagdo cientifica precursora de estudos relacionados a El foi
elaborado por Lee (1982), e propds um equacionamento para o
célculo da El resultante do arco elétrico acima de 600 V. J4 o
trabalho de Hughes et al. (2011) apresentou o desenvolvimento de
laboratério de altas correntes elétricas para um sistema de
deteccéo de arcos elétricos, servindo como um importante alicerce
para dimensionamentos de laboratrios para este fim. Os autores
Lasica et al. (2017) apresentam um detalhamento da medicdo da

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.2983



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

El por calorimetros localizados em equipamentos de protecdo
facial em um laboratério com capacidade de correntes elétricas de
até 12 kA, também servindo como uma referéncia importante para
0 tema. Outros trabalhos de bastante relevancia sdo de Zhang
(2015) e Zhang et al. (2020), que expressam em detalhes diversas
questdes relacionadas ao tema: desde os perigos envolvidos nos
ensaios, configuracdes de eletrodos, detalhamento das medicoes,
referéncias normativas, entre outros.

Nesse contexto, algumas lacunas identificadas na literatura dizem
respeito a medicdo da El e as especificidades do arco elétrico no
contexto elétrico brasileiro (por exemplo, considerando-se
diferentes cenarios de condi¢Bes ambientais). Especificamente,
um padrdo de medicdo que é recomendado pelas normas € o
emprego de sensores do tipo termopar que sdo inseridos no centro
da face traseira do slug (disco de cobre) no calorimetro.
Entretanto, ha bastante discussdo acerca da eficacia desse método
devido a baixa imunidade ao ruido eletromagnético em ensaios
que envolvem altas correntes, 0 que pode ocasionar distor¢des nos
valores lidos de El medidos pelos calorimetros em relagdo aos
valores reais (Soares et al., 2019). Ja com relagdo ao cenario
nacional, faltam estudos que incluam a andlise de fatores
climéticos em relagdo ao arco elétrico, como umidade e
temperatura, que sdo condigBes que divergem bastante no Brasil
devido a sua extensdo continental.

Desse modo, o presente trabalho busca contribuir com o
desenvolvimento de um labarotdrio para o ensaio de arcos
elétricos para a medicdo de El sob condicbes ambientais
controladas em diferentes niveis de corrente elétrica. O laboratério
esta em fase de construcéo junto ao Instituto de Redes Inteligentes
(INRI) da Universidade Federal de Santa Marial (UFSM),
viabilizado com recursos do Grupo CPFL Energia, através do
programa de P&D ANEEL. Além disso, espera-se contribuir com
0s métodos existentes de medicdo de temperatura através de
calorimetros, reduzindo o efeito da interferéncia eletromagética e
seu respectivo ruido na leitura, através do emprego de uma cAmera
termogréfica ao invés de sensores do tipo termopar.

2. ANALISE DA NORMA |EEE 1584-2018

O guia IEEE Std 1584 é de grande relevancia nos estudos de arcos
elétricos, uma vez que é a maior referéncia normativa que prové
uma modelagem matematica empiricamente comprovada para
estimacao da El existente, de acordo com determinados niveis de
tensdo de circuito aberto (Vo). A norma apresenta analises
estatisticas de ensaios e ajustes de curvas de El contemplando
variaveis como tensdo, corrente, tempo de arco, entre outras.
Pode-se observar na Fig. 3 as configuragBes entre eletrodos
analisadas na norma, que sdo as seguintes: Vertical em Ambiente
Fechado (VCB); Vertical em Ambiente Fechado com Barreira
(VCBB); Vertical em Ambiente Aberto (VOA); Horizontal em
Ambiente Fechado (HCB); e Horizontal em Ambiente Aberto
(HOA). A abrangéncia de aplicagdo da norma em sistemas de
energia correspondem as sequintes (IEEE 1584, 2018):

o Vo trifasicaentre 208V e 15kV;

e  Frequéncias de 50 Hz e 60 Hz;
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Fig. 3 Configuracdesde eletrodo utilizadas pela IEEE 1584 e
seu correspondente real: (a) VCB, (b) VCBB, (c) VOA, (d)
HCB, (e) HOA.

Fonte: IEEE 1584,2018 e Zhangetal., 2020.

Corrente de falta franca trifasica (lef) de 500 A a 106 kA (208 V <
Voe <600V) e200a 65 kA (601 V < Vo <15 kV);

e  Espacamento entre eletrodos de 6,35 mm a 76,2 mm (208 V
< Voc < 600V) e 19,05 mm a254 mm (601 V < Vo <15 kV);

Distancias de trabalho entre 301 mme 914 mm (208 V < Voc
<600V) e57 mme 1193 mm (601 V < Vo <15 kV);

Sem limite de tempo para extingdo do curto-circuito;

Padronizacdo de configuracGes de eletrodos: VVCB, VCBB,
HCB, VOA e HOA.

No que diz respeito a IEEE 1584, é importante que se definam os

principais parametros de entrada e de saida para ensaios de arcos
elétricos por ela definidos, que sao os seguintes:
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e Vo tensdo nominal de ensaio (ou tensdo de circuito aberto),
que delimita o espacamento entre eletrodos, onde estes
sempre sdo adotados para evitar a ocorréncia de um arco
elétrico. Assim, os ensaios sdo baseadas em configuragBes
reais de eletrodos e é necessario um condutor de sacrificio de
pequena bitola para fechar o caminho de curto-circuito;

e Iy corresponde a uma condicdo de curto-circuito com
impedancia nula no ponto de falta, ou no qual a impedancia
nula é assumida, sendo esta a corrente observada na ignicdo
do arco elétrico;

e Tempo de duragdo do arco: periodo de tempo entre o inicio
do curto-circuito e a sua interrupgéo total. Uma vez que aEl é
diretamente proporcional ao tempo de duracédo do arco, este é
um parametro fundamental para 0 modelo matematico da
norma IEEE 1584;

e Gap: espacamento utilizado para evitar arcos elétricos em
situagBes reais para determinada Voc;

e Configuracdo dos eletrodos: diversas configuragBes entre
eletrodos sdo utilizadas pela norma IEEE 1584 para ensaios
de arcos elétricos. Existem as configuracOes horizontais,
verticais e suas respectivas variagdes, conforme a Fig. 3;

e Distancia de trabalho ou dos calorimetros: distancia entre o
ponto de ocorréncia do arco elétrico e a posicao da face ou do
torso do trabalhador;

e Enclausuramento: a presenca deste e suas respectivas
dimensdes influenciam na metodologia de calculo da IEEE
1584. Em ambiente aberto a ElI é mais dispersa, e com
gabinete mais concentrada.

O método convencional de medicdo da El ocorre a partir do
emprego de calorimetros, sendo que o fluxo de calor causado pelo
arco elétrico é entregue principalmente por radiacdo (Schau e
Novitskiy, 2009). A norma IEEE 1584 utilizou em seus testes 7
calorimetros, sendo 3 perpendiculares & ponta dos eletrodos e
igualmente espacados, 3 abaixo da ponta dos eletrodos e
igualmente espacados e um calorimetro acima da ponta dos
eletrodos. Essa distribuicdo representa o térax e a face de uma
pessoa (Zhang, 2015). Na andlise dos resultados, considerou-se
apenas a maior medicéo da El entre todos os calorimetros, e que a
energia absorvida pelos calorimetros € igual ou superior a 90% da
El para sondas de cobre (IEEE 1584, 2018).

A Fig. 4 ilustra a posicdo dos calorimetros e algumas variaveis de
entrada na representag&o de um setup para reproducéo de umarco
elétrico. Pode-se observar algumas das varidveis definidas até o
momento, como a Vo entre 0s eletrodos, a lr em direcdo arco
elétrico, o gabinete no entorno dos eletrodos (quando aplicavel), o
espagamento entre eletrodos e a distancia dos calorimetros.

O fluxograma da Fig. 5 representa as variaveis de entrada e de
saida para o calculo da El através norma IEEE 1584. A norma
IEEE 1584 realiza a estimacdo da distAncia segura de
aproximagdo (AFB) e da El de modo empirico, através de
métodos de interpolacéo. Nao € intuito deste trabalho aprofundar-
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Fig. 4 Esquema e elementos basicos em ensaios de El.

Fonte: Wilkins etal., 2004.

se na determinacdo da AFB, entretanto é importante que se
ressalte que este € um importante parametro de saida.

A norma IEEE 1584 ndo fornece informacdes especificas sobre o
calculo da poténcia do arco e do fator de poténcia (FP), pois esses
pardmetros ndo sdo utilizados nos modelos mateméaticos da
estimacdo da El e da AFB. Todavia, quando se trata de ensaios
laboratoriais, € importante que sejam conhecidos esses valores
para que se respeitem os limites técnicos dos equipamentos do
laboratorio e para que ndo ocorra a extingdo do arco antes dos
tempos estipulados na prote¢do devido a um FP elevado, por
exemplo. Assim, pelas propriedadades do arco em corrente
alternada, o FP deve se manter entre 0,1 e 0,8, pois um FP
proximo ao unitario significa que as ondas de tensdo e corrente
estdo quase ou em fase (Das, 2021).

Fatores como temperatura ambiente, umidade, pressao
atmosférica, nevoasalina, entre outros, possivelmente podem
afetar as caracteristicas do arco elétrico. Salienta-se que a
norma IEEE 1584 ndo considera tais fatores. Além disso,
aproximagdes e suposicdes no processo de coleta de dados
também podem resultar na variagao das caracteristicas reais do
arco em relagédo ao esperado (Davis et al., 2003). Um dos

Dados de entrada
Tenséo nominal
Corrente de curto-circuito
tempo de arco
Distancia de trabalho
Espacamento entre eletrodos
Configuragéo de eletrodos
Dimensdes do gabinete

v

Calculos por interpolacéo
Correntes de arco elétrico para Voc de 600V,
2700V e 14300V

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

L\ v v
Estimac&o da energia incidente Estimac&o da distancia segura de
aproximagao (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 interpolacgdo a
partir das correntes de arco

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

Escolhe-se 0 maior valor encontrado para Escolhe-se 0 maior valor encontrado a
a energia incidente (mais conservador) AFB (mais conservador)

Fig. 5 Fluxograma da metodologia de calculo da IEEE 1584.
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pardmetros que sofrem alterages com a correlacdo entre
umidade relativa e temperatura é o tempo de duracdo do arco, e
nesse aspecto, ha caréncia de informagdes experimentais na
literatura (Gaunce, 2020). Outro ponto de interesse, ndo
abordado pela IEEE 1584, diz respeito aos niveis de Voc para o
célculodeEl, que variamde 208 V até 15kV. Acima de 15k V,
0 método existente mais aceito paraocalculoda EI é o de Lee
(1982), que é bastante conservador. O laboratério proposto ndo
possuira capacidade de realizar ensaios acima desse nivel de
tensdo, porém € interessante que se destaque a existéncia dessa
lacunateorica e pratica.

3. LABORATORIO PROPOSTO
3.1 Esquematico do Laboratorio

O laboratério a ser implementado possui a estrutura
representada pela Fig. 6. Ela é composta pela camara de
ensaios, sala de equipamentos e areas de circulagdo. A cdmara
de ensaios é delimitada por uma parede de vidro e possui em
seu interior os calorimetros de medicdo e os eletrodos, onde é
feitaa ignigdo doarco. A cameratermogréafica é instalada atras
da parede de vidro paragarantir seguranca ao equipamento (de
alto valor agregado). Paratanto, a porta de vidro deve ficar
entreaberta paraque cAmera capte diretamentea oscilagdo de
temperatura dos slugs de cobre dos calorimetros. Constata-se,
também, a presenca de umidificadores (na camara de ensaios)
e de condicionadores de arao longo da estrutura, que visam
fornecer as condigBes ambientais requeridas. Na Fig. 6 também
¢ apresentadaa salade maquinas do laboratério.

A funcdo dos principais equipamentos na sala de maquinas
contidana Fig. 6 séo descritas a sequir:

Transformador de Potencial (TP) (Classe 15 kV): Empregado na
medigio da tensdo de entrada;

Transformadores de Corrente (TCs) : Empregados na medicéo
das correntes de entrada de energia;

Chave Seccionadora Trifasica: Utilizada para seccionar/isolar a
entradado restante do circuito, possibilitando manutengdes e
a operacao segurados equipamentos;

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

Reatores: Alteram a impedancia da rede para controle da corrente
de curto-circuito. Possuem 12 taps distintos;

Transformador de Poténcia: Equipamento responséavel por
rebaixar o nivel de tensdo da rede elétrica e proporcionar,
desse modo, os elevadas niveis de corrente requeridos nos
ensaios. As principais especificacdes desse equipamento sdo
apresentadasna Tabela 1;

TCs de Janela: Responsaveis pela medicdo das correntes de arco;

Disjuntor de BT: Controlado pelo Relé da BT, é responsavel por
interromper o arco elétrico no tempo programado em conjunto ao
relé associado.

A sala de controle, responsavel pelo monitoramento e
controle do ensaio, fica localizadaem estrutura externa ao

laboratérioda Fig. 6.

Inicialmente, o disparo é realizado diretamente pelo painel de
comando, com o fechamento do disjuntor. Como
implementacdo futura, sera elaborado um circuito de disparo
do arco, composto por trés subcircuitos, a saber: (i) de
medicao das tensdes dos eletrodos e deteccdo de cruzamento
por zero; (ii) de sincronismo; e (iii) de médulo de disparo.
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Fig. 6 Planta baixado laboratorio contendo os principais dispositivos elétricos e de medigéo.

ISSN: 2177-6164

780

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.2983



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

Tabela 1. Principais especificaces técnicas do
transformador de poténcia.

Tabela 2. Correntes de curto-circuito trifasicas francas
disponiveis nos eletrodos.

Parémetro Especificacdo lor (KA)
Tap Induténcia (mH)
Poténcia Voc = 635V Voc = 1,1 kV
Nominal 5.000 kKVA
0 0,00 47,80 28,30
Tensdo Nominal L
Priméria 13800V em ligacéo Delta 1 285 3692* 2182
Tensdo Nominal . 2 5,65 30,09* 17,78
Secundrio 1 1100V Ligacéo Estrela
3 8,56 2522 14,90
Tensdo Nominal -
Secundario2 | OV Ligagdo Delta 4 12,08 21,08 1246
Méaxima Corrente | AT — 36 kA | Tempo Limite: 5 16,69 1734 10,25
de Curto-Circuito | BT —45,2 kA 2 segundos
6 21,78 1450 8,57
O emprego do transformador no laboratdrio deve respeitar as 7 27,34 12,29 727
seguintes condigGes (consideradas em seu projeto):
8 40,13 911 5,38
a) O equipamento é desenergizado e reenergizado a cada ensaio,
respeitando-se o limite maximo de 10 ensaios ao dig; 9 56,57 6,83 4,04
b) A corrente de curto-circuito no secundario ficara restrita entre 10 9796 419 248
1 e 28,3 kA, sendo controlada através dos reatores instalados
no primario do transformador; 11 145,36 2,90 1,72
c) O curto-circuito devera ser interrompido pelo disjuntor do 12 254,97 1,70 1,00
secundario do transformador e ndo deve exceder 2 segundos.

3.2. Procedimentos de Ensaio

A norma IEEE 1584 abrange ensaios com tensGes entre 208 V e
15 kV. No caso particular do laboratério proposto, as tensdes
ficardo restritas a 635 V e 1,1 kV, apesar de existir a previséo de
by-pass do transformador de poténcia para ensaios em 13,8 kV.
Os niveis reduzidos de tensdo, comparativamente a norma, nao
inviabilizam, porém, que os espagamentos entre eletrodos
correspondam a Voc de até 15 kV, uma vez que o laboratério
contara com um circuito de disparo para ignicao do arco.

Conforme comentado, o controle dos niveis de corrente de curto-
circuito € realizado através de reatores conectados ao primario do
transformador de poténcia. A Tabela 2 traz alguns niveis de
correntes calculados a partir da impedancia dos reatores e do
transformador, desconsiderandoa impedancia de arco elétrico.

Percebe-se, consultando-se a Tabela 2, que a lor sema ligacéo dos
reatores, na configuracdo estrela, é exatamente a capacidade
projetada para operacdo segura do laboratério: 28,3 kA. Ndo ha
restricbes de corrente para a ligacdo estrela, apenas para a ligagdo
delta. Destaca-se que para correntes acima de 10 kA (tap 5 do
reator), é provavel que os ensaios sejam realizados em horarios
alternativos, para diminuir os impactos na rede elétrica.
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* Ndo sfo ensaiadas, pois o regime de aplicacdo do
transformador na BT é entre 1 kA e 28,3 kKA.

Ap0s definir a configuracdo dos reatores e ajustar os niveis de
corrente de ensaio, deve ser determinado o setup de ensaio
(VCB, VCBB, VOA, HCB ou HOA). Ressalta-se que, nas
configuracbes enclausuradas, os resultados medidos para a El
sdo mais precisos. Todavia, 0s ensaios em ambiente aberto séo
mais relevantes ao laboratério, umavez que pretende-se emular
condigOes climaticas diversas em redes de MT no contexto
brasileiro. O espacamento entre os eletrodos é definido atraveés
da norma IEEE 1584 e das normas brasileiras vigentes, como a
ABNT NBR 15688 (ABNT, 2012) para 0 espagamento entre
condutores em linhas aéreas (em maior parte na configuracdo
horizontal pararedes de MT), como 0s seguintes:

e |EEE 1584,de 601V a 15kV: de 19,05 mm a 254 mm,

e ABNT NBR 15688 até 15 kV: entre 140 a 170 mm, com
condutor no topo do isolador e cobertos;

e ABNT NBR 15688 menores que 1 kV: 200 mm entre
condutores nus do mesmo circuito;

e ABNT NBR 15688 de 1 kV até 15 kV: 500 mm para
condutores nus do mesmo circuito.
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O ajuste seguinte é a configuracdo de tempo dosdisjuntores
da MT e da BT, e de seus respectivos relés. O tempo de
dissipacdo do arco elétrico é definido pelos tempos do
conjuntorelé e disjuntor daBT (entre 0,1 e 2 segundos), de
acordo com suas respectivas curvas e demais variaveis
mecéanicas. Como o curto ocorre a jusante do disjuntor da BT,
este atua e, em caso de falha, o relé e o disjuntor da MT
atuam para desarmar todo o circuito. Destaca-se que a chave
seccionadoraestd sempre abertaaté o momento do ensaio.

Para gerar 0 arco elétrico, inicialmente, utiliza-se um fio condutor
de 05 mm? como um “fio de sacrificio” conectado diretamente
entre os eletrodos que promove a ignicdo do arco através do
fechamento do disjuntor, como é feito no método tradicional. A
longo prazo, pretende-se utilizar o fio condutor nas pontas dos
eletrodos sem que este encoste no eletrodo seguinte, apenas para
diminuir a rigidez dielétrica do ar entre eles, com cerca de 5 mm
de espacamento entre o final do condutor e a ponta do eletrodo
seguinte. Para gerar 0 arco elétrico, sdo necessarios instrumentos
adicionais para causar a faisca de igni¢do, uma vez que as tensfes
disponiveis sdo entre 635 V e 11 kV. Entdo, a partir de um
gerador de impulso (GI) dedicado, é aplicado o impulso de tensdo
necessario para a igni¢do do arco, e 0 tempo de arco passa a ser
controlado pela abertura do disjuntor da BT (relé mais disjuntor).

3.3 Medicéo da Energia Incidente

Os slugs dos calorimetros para medicdo da El possuem
propriedades fisicas conhecidas, envoltos por um material isolante
térmico, e com sensores térmicos que medem a variacdo de
temperatura no slug durante um arco elétrico. Assim, através da
equacdo fundamental da calorimetria, determina-se a energia
térmica por area, ou seja, a El a uma determinada distancia e sob
condigBes de arco elétrico conhecidas (Ibf e Voc).

A estrutura idealizada para o setup de medicdo de El é
mostrada na Fig. 6, onde observa-se os calorimetros no
suporte em frente aos eletrodos sob ensaio e a camera
termografica filmando o slug na parte posterior. Ainda,
conforme recomendacédo do guia IEEE 1584, sdo utilizados 7
calorimetros conforme mostrado na Fig. 7. Para o valor final
de El do ensaio, utiliza-se o maiorvalor obtido dentre os 7
calorimetros, considerando assim o pior caso.

Os ajustes dos equipamentos de medicéo sao realizados antes da
ignicdo do arco elétrico. Inicialmente, posicionam-se 0s

()
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Fig. 7 Disposicéo espacial e frontal dos calorimetros.
Fonte: IEEE 1584 (2018).
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calorimetros a uma distancia desejada (distancia de trabalho) e
ajusta-se a posicado da camera termografica para que a imagem
obtida contemple os 7 sensores. Em seguida, habilita-se a camera
térmica e grava-se a temperatura dos calorimetros antes e durante
0 ensaio. Esses dados de temperatura obtidos pelo equipamento
sdo salvos e exportados para 0 MATLAB® de forma que um
programa desenvolvido no software realize os calculos de maneira
automatizada, a fim de evitar possiveis erros durante o processo e
acelerar a obtenc&o dos resultados.

Os calorimetros projetados para o laborat6rio sdo mostrados na
Fig. 8 e seguiram, de maneira geral, as recomendacges das
normas ABNT NBR IEC 61482-1 (2017), ASTM
F1959/F1959M (2014) e ISO 9151 (2013), que orientam a sua
construcdo. Parao slug, foi dimensionadoumdisco de cobre
eletrolitico com 99,9% de pureza (material encontrado no
mercado nacional), com didmetro de 40 mm, espessura de 1,6
mm e massa estimada de 18g. Esse disco foi pintado com tinta
preta fosca paraaumentar a emissividade da superficie.

O material empregado como isolante térmico, que envolve o
slug, é o Marinite A®, conforme recomendagdo da norma
ABNT NBR IEC 61482 (2017). As dimensdes utilizadas para
o material isolante sequiram as especificagdes da norma ISO
9151 (2013). A utilizacdo da camera termogréafica para o
sensoriamento de temperatura ocasionou ajustes com relagdo
aos padrdes construtivos sugeridos pelas normas. Assim, a
peca de Marinite possui um furo passante de 10 mm de
diametro, para que a camera térmica possa “enxergar”’ o
cobre através do material isolante.

Uma alteracdo significativa com relacdo as normas é a
utilizagdo de uma camera termografica parao sensoriamento
de temperatura ao invés de termopares, que sofreminfluéncias
de ruidos eletromagnéticos e necessitam de filtragens na
captacdo da elevacdo da temperatura. Nesse sentido, propde-se
para o laboratorio a utilizagdo da cAmera termograficamodelo
FLIR A6753sc, pararealizar o sensoriamento de temperatura.
O equipamento possui taxas de amostragem que variam de 125
até 4175 frames por segundo, dependendo do tamanho de
janelautilizada (pixels). Assim, além de uma resposta mais
rapida que a do termopar, espera-se uma medi¢do com
imunidade ao ruido eletromagnético, ja que a camera
termografica obtém a temperatura através de sensores 6pticos.

4. CONSIDERACOES FINAIS
Neste trabalho buscou-se detalhar alguns dos principais aspectos

relacionados ao projeto de um laboratério para ensaio de arcos
elétricos e medicdoda EIl. Quando estiver em operacdo sob

Fig. 8 Calorimetrosfinalizados e posicionados.
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condi¢Ges nominais, espera-se que o laboratério alcance
correntes de curto-circuito trifasico francas de até 28,3 KA.

Além disso, dois pontos em que se espera contribuir consistem
na analise da El em condigdes ambientais diversas, através de
um ambiente controlado, e na medi¢ao de temperatura dos
slugs de cobre e forma distinta das recomendages normativas.
O primeiro ponto pode contribuir significativamente no célculo
da El no que se refere ao contexto brasileiro, ja que o Brasil
apresentauma grande variacao climatica ao longo do territorio.
Ja o segundo ponto pode trazer uma concepcdo funcional nova
para medicdo da El, em que se elimina o efeito de ruidos
eletromagnéticos na medi¢do de temperatura, ponto de
constante preocupagdo na medicdo da El.
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