








Os caloŕımetros foram constrúıdos a partir de um disco
de cobre com 99,9% de pureza e da utilização do Marinite
A® como isolante térmico. A peça dispõem de um furo
de 10 mm de diâmetro na parte posterior para eliminar
a barreira f́ısica entre o disco de cobre e a câmera termo-
gráfica, com finalidade de possibilitar a câmera registrar o
aumento de temperatura nos discos de cobre.

Os ajustes dos equipamentos de medição são realizados
antes da ignição do arco elétrico. Inicialmente, posicionam-
se os caloŕımetros a uma distância desejada (distância de
trabalho) e ajusta-se a localização da câmera termográfica
para que a imagem obtida contemple os sete caloŕımetros.
Em seguida, habilita-se a câmera térmica e grava-se a tem-
peratura dos caloŕımetros antes e após o ensaio. A Figura
7 apresenta a estrutura in loco do arranjo de medição que
envolve os caloŕımetros e a câmera termográfica.

4. ENSAIO REALIZADO

Os parâmetros de entrada utilizados no ensaio realizado
estão descritos na Tabela 3. Dentre os valores observados,
destaca-se que foi priorizada a escolha da ligação entre taps
dos reatores que oferecesse ao circuito a maior reatância
e, consequentemente, a menor Ibf dentre as posśıveis
no laboratório, priorizando a segurança na realização do
ensaio. O tempo de prova considerou o tempo de ajuste
no relé (500 ms) mais o tempo máximo para atuação
do disjuntor (35 ms). A configuração HOA foi escolhida
para observar o arco nitidamente através da câmera de
monitoramento e captar uma maior energia incidente nos
caloŕımetros.

O cálculo da seção do condutor de sacrif́ıcio considerou
diversos, fatores como: Ibf , peso espećıfico, resistência e
calor latente de fusão do cobre, comprimento e seção do
condutor, valor esperado de energia liberada em 2 ms pelo
arco elétrico e a energia necessária para fundir o condutor
de sacrif́ıcio. A partir desses valores foi dimensionado um
condutor de sacrif́ıcio de 0,3 mm2.

Seis peŕıodos de tempos distintos do ensaio descrito pela
Tabela 3 são apresentados pela Figura 8. A Figura 8a,
demonstra o momento anterior à ignição do arco elétrico,
somente com o condutor de sacrif́ıcio posicionado. Já a
ignição, expansão e extinção do arco são apresentadas nas
Figuras 8b, 8c, 8d, 8e e 8f, onde:

(a) Caloŕımetros posicionados. (b) Câmera posicionada.

Figura 7. Arranjo de medição da EI em laboratório.

Tabela 3. Parâmetros de entrada do primeiro
ensaio do laboratório.

Voc (kV ) I bf (kA) t (ms) Gap (mm) d (mm) Con�gura�c~ao tap
1,1 1,59 535 100 1100 HOA H0-H12

(a) Antes do ensaio. (b) 250 ms.

(c) 400 ms. (d) 500 ms.

(e) 520 ms (f) Extinto.

Figura 8. Visualização do ensaio HOA realizado.

Em 250 ms: Está com elevados jatos de plasma e energia
concentrada. A sua nuvem de gás retém bastante material
ionizado para sustentação;

Em 400 ms: A nuvem de gás já não retém muito material
ionizado para sustentação, entretanto o arco se encontra
em estado de equiĺıbrio;

Em 500 ms: A nuvem de gás não tem quase mais nenhum
material ionizado para sustentar o arco, que perde força.
Pode-se observar que a nuvem está dispersa, e a concentra-
ção de energia está retida quase totalmente nos eletrodos.
Em 520 ms pode-se observar o arco próximo da extinção.

Quanto aos ńıveis de corrente reais do ensaio, foi posśıvel
extrair os valores de correntes de arco (Iarc) das oscilogra-
fias dos relés. Para o propósito deste trabalho, são rele-
vantes apenas as correntes de arco obtidas na BT. Desta
forma, a Figura 9 ilustra o comportamento instantâneo
de Iarc para as três fases. A partir da oscilografia, pode-
se constatar que o arco elétrico durou 525 milissegundos.
Os valores das correntes de arco mostrados pelo gráfico
devem ser ajustados por dois principais motivos: o guia
IEEE Std 1584-2018 utiliza valores em rms em seu modelo
matemático para a estimação da EI, e precisa ser aplicado
um filtro cossenoidal para eliminar componentes cont́ınuas
(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 instantâneos de Iarc.

Percebe-se um desiquiĺıbrio significativa na magnitude das
correntes entre as fases, que ocorre devido ao instante
do ciclo da senoide em que é realizada a ignição do arco
elétrico, parâmetro que não é posśıvel controlar no labora-
tório. Após o tratamento dos dados, foram encontrados
os seguintes valores em rms para as correntes de arco:
IA arc = 1,747 kA; IB arc = 1,665 kA e IC arc = 1,512
kA. Pressupondo Iarc como a média simples dos valores
das correntes de fase em rms, seu valor é de 1,641 kA.

Valendo-se do modelo matemático da norma IEEE Std
1584-2018 mencionado na Figura 3, e considerando a Iarc
de 1,641 kA e demais parâmetros do arranjo descrito pela
Tabela 3, foi calculada uma EI de 0,94 cal/cm2.

Conforme descrito pela ASTM (2014), o equacionamento
para o cálculo da EI depende, prioritariamente, da tem-
peratura inicial e final no caloŕımetro de maior elevação
de temperatura, e esse valor pode ser obtido a partir da
análise de temperatura nos caloŕımetros antes e após o
ensaio. A Figura 10 exibe as temperaturas inicial e final
do caloŕımetro de maior elevação de temperatura (∆T ).

(a) Temperatura inicial - antes do arco elétrico.

(b) Temperatura final - após o arco elétrico.

Figura 10. Imagens da câmera termográfica demonstrando
a elevação de temperatura no caloŕımetro superior.

Segundo a análise do arquivo de gravação da câmera, a
maior elevação de temperatura ocorreu no caloŕımetro
superior, referente a cabeça de um indiv́ıduo. Conforme
observado na Figura 10, a temperatura inicial neste caloŕı-
metro é de 18,914 °C, e a temperatura final é de 25,141 °C.
Desta forma, a EI pode ser estimada através das Equação
(1) (ASTM, 2014).

EI =
m× Cp ×∆T

A
(1)

É importante destacar que o modelo matemático completo
para compreender o cálculo da EI nos caloŕımetros está
dispońıvel na ASTM (2014). A partir da Equação (1) e
das caracteŕısticas f́ısicas do caloŕımetro de maior ∆T , a
EI neste caloŕımetro pode ser calculada a partir de sua
massa (18,858 g), da capacidade térmica média do cobre
com relação a ∆T (Cp), ∆T , além da área de superf́ıcie
de contato do disco de cobre (12,57 cm2). Desta forma, foi
medida uma EI de 0,9 cal/cm2.

Em relação à EI calculada através do modelo matemático
do guia IEEE Std 1584-2018 com a Iarc do ensaio, a EI
medida no caloŕımetro de maior ∆T foi 4,26 % menor.
A norma ASTM (2014) e os autores Bottaro e Eichinger
(2018) consideram uma relação de ± 10% entre a energia
incidente mensurada e a calculada devido a um arco
elétrico uma margem razoável de variação, validando a
medição realizada.

5. CONCLUSÃO

Este trabalhou apresentou os aspectos construtivos e téc-
nicos de um laboratório de arcos elétricos em sua fase final
de implementação. Os resultados mostraram que existem
muitos desafios no horizonte do laboratório, mas que ele
consegue gerar arcos elétricos com elevadas correntes de
curto-circuito de maneira segura, e dispõem dos instrumen-
tos necessários para a ignição, interrupção, sensoreamento
e medição do arco elétrico.

A partir da medição das correntes de arco elétrico e da ele-
vação de temperatura nos caloŕımetros, demonstradas nas
Figuras 9 e 10, e da realização de um cálculo posterior atra-
vés do modelo matemático da norma IEEE Std 1584-2018
em conjunto com a aplicação do software de tratamento
dos dados extráıdos da gravação da câmera termográfica,
chegou-se a conclusão que o laboratório consegue medir
com precisão a EI considerando os parâmetros de ensaio da
Tabela 3. Entretanto, mais parâmetros devem ser variados
entre ensaios, como distância de trabalho, ajuste de taps
para maiores curto-circuitos, configurações de eletrodos e
espaçamentos, para se ter maiores conclusões acerca da
eficácia do sistema de medição de EI implementado.
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