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para Diferentes Configuracoes de Eletrodos
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Resumo — Este trabalho investiga os efeitos da composicéo
dos eletrodos na energia incidente (EI) em eventos de arcos
elétricos. Embora o guia IEEE Std 1584-2018 considere o
impacto da composi¢éo eletrodos na El insignificantes, no que
se refere ao cobre e ao aluminio, ensaios experimentais com esses
materiais sugerem diferencas significativas entre a ElI medida e
a calculada, especialmente em niveis de energia elevados. Os
resultados indicam que a composic¢éo dos eletrodos pode ter um
efeito mais significativo na El do que previamente suposto.
Enquanto os resultados com eletrodos de cobre mostram
consisténcia com as previsdes do guia IEEE Std 1584-2018, os de
aluminio apresentam desvios notaveis. Dessa forma, este estudo
destaca a importancia de esclarecer as razdes para considerar
0s materiais dos eletrodos irrelevantes nas normas de seguranca
elétrica e ressalta a necessidade de mais estudos experimentais
para validar e melhorar os modelos preditivos.

Keywords — arco elétrico, composi¢do de eletrodos, energia
incidente, IEEE Std 1584-2018, perigos térmicos.

I. INTRODUCAO

Devido a grande quantidade de energia liberada em um
curto espaco de tempo, os arcos elétricos configuram um dos
principais riscos no setor elétrico, principalmente pelo seu risco
térmico associado, denominado energia incidente (EI) [1]. A
El é definida como a quantidade de energia térmica impressa
em uma superficie a uma dada distancia da fonte, normalmente
expressa em cal/cm? [2]. Este parametro desempenha um papel
importante no dimensionamento adequado dos equipamentos
de protecdo individual (EPIs) destinados aos trabalhadores que
possam ser expostos a essa classe de risco [3].

A principal abordagem existente para a estimacéo da El
dos arcos elétricos é o guia IEEE Std 1584-2018, onde através
de uma metodologia elaborada empiricamente, é possivel
estimar a El de arcos elétricos cuja a origem seja curtos-
circuitos trifasicos, para tensGes entre 208 V e 15 kV, dentre
outras especificidades [4]. Para a aplicacdo da metodologia do
guia IEEE Std 1584-2018, é necessaria a delimitacdo de
diversos pardmetros de entrada, como: tensdo de circuito
aberto (Voc), corrente de curto-circuito trifasico franco (lu),
tempo de duragdo de arco elétrico (taco), configuragdo e
espacamento entre eletrodos (gap), e distancia de trabalho [5].

Nesse contexto, apesar da determinacdo da El proveniente
dos arcos elétricos ser considerado um tema complexo,
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diversos estudos com carater experimental ja foram realizados
para corroborar, contribuir ou discutir a influéncia de alguns
dos pardmetros de entrada considerados no guia IEEE Std
1584. Por exemplo, em [6] sdo explorados os métodos
disponiveis para avaliar a gravidade de arcos elétricos no lado
primario dos sistemas de distribuigdo e com Vo mais elevada,
tanto em equipamentos quanto em ambiente aberto, sugerindo
a necessidade de usar espacamentos entre eletrodos maiores
dos que os limites considerados no guia IEEE Std 1584 para
estimacdo da El. Ja em [7], sdo discutidos os efeitos da
disposicgéo, orientacdo e do enclausuramento dos eletrodos
em que 0 arco elétrico é originado e sua respectiva El e a
distancia segura de aproximacdo (AFB). O trabalho conclui
que a metodologia de célculo do guia IEEE Std 1584-2018
pode nédo ser adequadamente conservadora para as diferentes
condicGes de geometria de eletrodos verticais.

Apesar disso, 0 guia tende a negligenciar certas
considerac@es, como a influéncia dos diferentes materiais de
composicdo dos eletrodos nos quais 0s arcos elétricos se
originam, presumindo que tenham pouco ou nenhum efeito
na corrente do arco e na El [4], 0 que resulta em pouca
exploracdo experimental sobre o assunto. Softwares
comerciais como ArcPro™ 4 e o ETAP® possibilitam a
incluséo de diferentes materiais de eletrodos, como cobre ou
aluminio, em seus modelos de calculo de arco elétrico. No
entanto, as discrepancias nos resultados obtidos entre esses
softwares sdo minimas e ndo h4 transparéncia sobre como
eles incorporam essas variagdes [8], [9].

Embora o guia IEEE Std 1584 considere eletrodos de
barras macicas de cobre com didmetro de 19 mm, uma
escolha comum em aplicagdes enclausuradas, como
cubiculos, tais eletrodos sdo pouco representativos nas redes
aéreas, onde se utilizam majoritariamente cabos de cobre e de
aluminio para transmissao e distribuigdo de eletricidade [4],
[10]. Especialmente quanto ao aluminio, pesquisas sobre o
comportamento dos arcos elétricos e sua respectiva El
provenientes de curtos-circuitos neste material sdo
importantes, especialmente considerando o cenério do setor
elétrico brasileiro, devido sua ampla e crescente utilizagdo
nas redes aéreas de transmissdo e distribuicdo, tanto em forma
de condutores nus quanto protegidos [11].



Além das consideracOes previamente discutidas, é valido
destacar as diferencas nas propriedades de resisténcia
elétrica, ponto de fusdo e ponto de ebulicdo entre os dois
materiais. Para o cobre, esses valores sdo aproximadamente
0,0167 Q.mm*m, 1356,15 K e 2868,15 K, respectivamente,
enquanto para o aluminio, eles sdo aproximadamente 0,0265
Q.mm?*m, 933,15 K e 2723,15 K, respectivamente [12].
Esses caracteristicas distintas podem influenciar a dindmica
dos arcos elétricos, incluindo aspectos como corrente de arco,
sustentacdo, projecdo de rejeitos, entre outras questbes, e
potencialmente pode refletir na El resultante [13].

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo realizar
comparacbes e avaliacbes dos resultados obtidos
experimentalmente em laborat6rio por meio de ensaios de
arcos elétricos e medi¢des da EI utilizando diferentes tipos de
eletrodos, como barras de cobre e cabos de cobre e de aluminio.
Com esse propdsito, a Secdo Il detalha a metodologia
empregada nos ensaios laboratoriais e os cenarios avaliados. Ja
a Secdo Il apresenta e discute os resultados obtidos,
acompanhados de consideracfes sobre suas implicagfes. Na
secdo 1V, sdo apresentadas as conclusdes do estudo, bem como
possiveis dire¢des para futuras investigacoes.

Il. METODOLOGIA

A presente se¢cdo descreve a metodologia utilizada para
conduzir os ensaios de arcos elétricos e medir a El
considerando diferentes tipos de eletrodos. Inicialmente,
apresenta-se a estrutura laboratorial empregada, detalhando os
equipamentos e procedimentos utilizados durante o0s
experimentos. Em seguida, sdo explicados o arranjo
experimental e os elementos considerados durante os testes,
incluindo o detalhamento da composicéo dos diferentes tipos
de eletrodos. Por fim, sdo discutidos os casos considerados
para avaliagdo dos arcos elétricos, abordando aspectos
relacionados aos pardmetros de entrada dos ensaios e materiais
dos eletrodos, para posterior discussdo dos resultados.

A. Estrutura laboratorial

A infraestrutura laboratorial foi projetada para realizar
diversos ensaios conforme especificado no guia IEEE Std
1584-2018, abrangendo a geracdo de curtos-circuitos
trifasicos com correntes de arco variando entre 1 e 20 kA,
operando a uma tensdo de circuito aberto de 1,1 kV. A
configuragdo do laboratdrio, ilustrada na Fig. 1, compreende
trés se¢Bes distintas: o ramal de entrada de energia, a sala de
maquinas (operando como uma subestagdo de energia
elétrica) e a camara de ensaios. As zonas de média tensdo
(MT) e baixa tensdo (BT) sdo identificadas nos lados primario
e secundario do transformador, respectivamente [14].

A estrutura laboratorial, conforme detalhada na Fig. 1,
envolve uma série de equipamentos essenciais para a ignicdo
segura de curtos-circuitos de alta corrente capazes de originar

arcos elétricos na cadmara de ensaios. Entre esses
equipamentos, destacam-se trés reatores monofasicos e um
transformador trifasico de 5 MVA. Os reatores monofasicos
permitem o controle preciso das correntes de curto-circuito por
meio de 12 taps de interligacdo, enquanto o transformador
trifasico realiza o rebaixamento da tensdo de 13,8 kV para 1,1
kV, possibilitando a obtencdo de altos valores de corrente de
curto-circuito. Adicionalmente, os disjuntores, em conjunto
com os relés de protecdo, sdo responsaveis pela extingdo do
arco elétrico e pela protegdo de retaguarda. O acionamento,
aquisicdo de dados e gravacdo do ensaio sdo realizados
remotamente em uma sala de controle externa.

A medicdo da El segue as diretrizes estabelecidas pelo
guia IEEE Std 1584-2018. Para isso, sdo empregados
calorimetros padronizados conforme a norma ASTM
F1959/1959M, a qual também estabelece o modelo
matematico para estimar a EI com base na variacdo da
temperatura registrada nos calorimetros [15]. Esses
dispositivos sdo compostos principalmente por um disco de
cobre, responsavel pela condugdo térmica, envolto por um
isolante térmico, como o Marinite®. A medicdo da EI é
realizada ao registrar a temperatura inicial e final nos discos
de cobre, antes e ap6s a ocorréncia do arco elétrico,
respectivamente.

A IEEE Std 1584-2018 recomenda o uso de sete
calorimetros para a medigdo da El, com trés posicionados
perpendicularmente a ponta dos eletrodos, trés abaixo e um
acima, emulando as regides do corpo humano. Quanto a
distribuicdo espacial desses calorimetros, os espagamentos
verticais entre eles sdo de 152,4 mm em relagdo aos
calorimetros centrais, representando a cabeca, o peito e 0
torax, conforme ilustrado na Fig. 2(a) [4]. Ndo h&
recomendac0es especificas para 0s espagamentos horizontais
internos entre os calorimetros, mas o espagcamento horizontal
de 152,4 mm entre cada calorimetro € uma escolha comum,
considerando a estrutura do torso humano. A determinacéo
da El é baseada na medicdo do calorimetro que apresenta a
maior elevacdo de temperatura.

No que diz respeito ao sensoreamento da elevacdo de
temperatura dos calorimetros, nos principais guias e normas
utilizam-se termopares tipo K junto aos calorimetros.
Entretanto, na presente aplicacdo, optou-se pela utilizagdo de
uma camera termogréfica FLIR modelo A6753sc MWIR. A
escolha da termografia, integrada a medicdo da El, foi feita
com o intuito de contribuir com a literatura e aprimorar o0s
métodos convencionais de medicdo de temperatura nos
calorimetros. Essa integracdo visa reduzir os efeitos da
interferéncia eletromagnética, assim como o ruido de leitura
dos termopares [16]. A Fig. 2 (b) demostra a estrutura de
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Fig. 1 Diagrama unifilar do laboratdrio de arcos elétricos.
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(b) Laboratorio.
Fig. 2. Arranjo de medicéo da El implementado.
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(a) Esquematico.

medicdo empregada considerando o posicionamento dos
calorimetros e a camera termografica de alta velocidade.

B. Arranjo experimental

Os ensaios experimentais com diferentes tipos de eletrodos
realizados neste trabalho ocorreram na configuracdo de trés
eletrodos horizontais em ambiente aberto (HOA), com um
espagamento de 100 mm entre eles e uma Vo, de 1,1 kV. O tempo
de arco variou entre 450 e 500 ms, devido a margem de preciséo
do pick-up do relé para o seccionamento do circuito junto ao
disjuntor, que também tem um tempo de abertura associado.

No que diz respeito aos eletrodos utilizados para igni¢do
do arco elétrico, embora a IEEE Std 1584-2018 tenha utilizado
uma bitola de 3/4" para os ensaios de arcos elétricos, a maioria
dos ensaios realizados no laboratério até o momento utilizou
barras macigas de cobre com 3/8” (aproximadamente 10 mm
de diametro). Portanto, optou-se por manter essa bitola para
garantir uma comparacao justa dos resultados obtidos com
esse material. Consequentemente, os eletrodos fabricados com
cabos de aluminio e cobre também foram mantidos com a
mesma bitola de 3/8”. Essas configuragdes sdo apresentadas
na Fig. 3, onde na Fig. 3 (b) é possivel observar também a
disposicdo dos calorimetros utilizados na medicgéo da EI.

Ap0bs geracdo do arco elétrico através do curto-circuito
iniciado pelo condutor de ignicéo representado na Fig. 3 (de
cobre para todos os cenarios, conforme recomendado pelo
guia IEEE Std 1584-2018), sdo realizados varios registros
essenciais, incluindo a medicdo da temperatura nos
calorimetros através da camera termografica, o registro da
corrente de arco por meio da medigdo de corrente pelo relé e
a gravacdo do arco elétrico por uma camera de monitoramento
presente no compartimento de ensaios.

C. Casos considerados

Os casos considerados para este estudo sdo apresentados na
Tabela I, onde estdo detalhados os parametros de entrada que
variam durante 0s ensaios. Destaca-se que, conforme
previamente mencionado, a configuracdo e o espagamento
entre os eletrodos, além da Vo, sdo iguais em todos os ensaios.

E relevante observar que os valores apresentados na
Tabela | para a corrente e o tempo de arco ja se referem as
medicdes realizadas em laboratério. A principal variacdo
entre os casos ensaiados, conforme demonstrado na Tabela I,
reside na reducdo da distancia de trabalho (ou distancia de
medicdo) e no aumento da corrente de arco elétrico,
considerando os diferentes materiais utilizados, para obter
diferencas significativas nos valores da El e possibilitar
andlises relacionadas a variagdo da mesma em resposta a
mudanca do material do eletrodo.

(b) Cabos de aluminio.
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(c) Cabos de cobre.

Fig. 3. Diferentes tipos de eletrodos testados.

TABELA |. CASOS CONSIDERADOS NOS ENSAIOS.

Caso Material larco (KA) | tarco (Ms) | d (mm)

Barra de cobre 2,54 483 800

Barra de cobre 2,54 474 800

1 Cabo de aluminio 2,57 473 800
Cabo de aluminio 2,54 482 800

Cabo de cobre 2,55 478 800

Cabo de cobre 2,52 484 800

Barra de cobre 3,54 459 500

Barra de cobre 3,55 463 500

2 Cabo de aluminio 3,51 447 500
Cabo de aluminio 3,57 440 500

Cabo de cobre 3,55 449 500

Cabo de cobre 3,55 454 500

I1l. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a avaliacdo dos resultados obtidos, inicialmente ¢é
realizada uma analise qualitativa (visual) do comportamento
dos arcos elétricos gerados através dos diferentes tipos de
eletrodos. Em seguida, é feita uma avaliacdo quantitativa da
El medida para os casos descritos na Tabela I.

A. Anélise qualitiva dos ensaios com diferentes eletrodos

Durante os experimentos, notou-se que 0 comportamento
visual e projecéo do arco elétrico foi similar no que se refere
a variacdo dos niveis de corrente para os casos estabelecidos
na Tabela I. Assim, a Fig. 4 ilustra o arco elétrico gerado nas
condigdes especificas do caso 2, englobando 0s ensaios
realizados com diferentes tipos de eletrodos. Este caso foi
escolhido para representar os resultados, uma vez que a
projecédo dos arcos para o caso 1 foi semelhante.



(b) Cabo de aluminio

(c) Cabos de cobre.
Fig. 4. Gravagéo dos ensaios de arcos elétricos com diferentes materiais.

A andlise da Fig. 4 revela uma certa diferenca no
comportamento e na projecdo do arco elétrico, assim como
na concentracdo dos gases expelidos, especialmente nos
ensaios com cabos de aluminio, em comparagéo com aqueles
realizados utilizando barras ou cabos de cobre, que
apresentaram comportamentos semelhantes entre si. No caso
dos arcos gerados através de eletrodos de aluminio, é
observada uma maior concentracdo de plasma e gases nas
proximidades do epicentro do arco elétrico em comparacao
com os gerados através de eletrodos de cobre.

Essa diferenca de projecdo pode ter relagdo com algumas
propriedades fisicas e quimicas que divergem entre 0s
materiais, como suas temperaturas de fusdo, pontos de ebuligdo
e resistividade elétrica, potencialmente influenciando, mesmo
que de forma sutil, no comportamento e nas diferencas do arco
elétrico gerado a partir desses materiais. A aparente maior
concentracdo de energia no arco elétrico gerado pelos eletrodos
de aluminio pode representar um risco adicional em ambientes
suscetiveis a esse fendmeno, especialmente devido a possiveis
diferencas da El nas proximidades, como € analisado a seguir.

Quanto a degradacdo do material, observou-se que nos
cabos de aluminio ela foi mais acentuada em comparagéo
com as barras e 0s cabos de cobre, 0 que pode ser atribuido a
diferenca significativa na temperatura de fusdo entre esses
materiais. Ainda, é possivel inferir que a menor resisténcia
térmica do aluminio pode tornar os eletrodos mais suscetiveis
a danos durante os ensaios de arco elétrico, levando a uma
degradagdo mais rapida em comparagéo com os eletrodos de
cobre e fazendo com que sejam expelidos mais rejeitos
fundidos. Também foi observado um maior langamento de
rejeitos fundidos dos eletrodos nos ensaios realizados em
cabos quando comparados aos ensaios realizados através de
barras macigas.

B. Avaliacéo da energia incidente

Para suceder uma analise comparativa da El medida nos
ensaios com diferentes materiais de eletrodos, adotou-se o
modelo matematico recomendado pelo guia IEEE Std 1584-
2018 para calcular a El de cada ensaio dos casos
contemplados na Tabela I. Apesar do guia considerar ndo

significativa a influéncia de materiais semelhantes ao cobre,
como o aluminio, optou-se por aplicar o método padrdo de
medicdo para garantir a consisténcia nos resultados [4].

Assim, a estimacdo da El conforme as diretrizes do guia
IEEE Std 1584-2018 foi realizada utilizando a planilha
fornecida pela IEEE DataPort™ [17]. Os pardmetros de entrada
para 0s ensaios bem como os valores medidos para a corrente e
tempo de arco foram inseridos na planilha para estimar a El, que
foi posteriormente comparada com a El medida através do
sistema composto pela cAmera termogréafica e calorimetros.

Dessa forma, a Tabela Il apresenta os resultados obtidos
para a El considerando os ensaios realizados com diferentes
tipos de eletrodos. Os valores sdo organizados de forma a
fornecer uma comparag&o direta entre os resultados obtidos
para cada configuracdo de eletrodo. J& a Fig. 5 foi elaborada
para proporcionar uma representacdo visual desses dados,
permitindo uma analise mais intuitiva e uma compreenséao
aprimorada das variacdes na El em relacdo aos diferentes
materiais de eletrodo testados.

TABELA I|.VALORES ENCONTRADOS PARA A EI NOS CASOS CONSIDERADOS.

. El El Diferenca
Caso Material Calculada | Medida (%)
(callcm?) | (callcm?)
Barra de cobre 2,53 2,75 8,70
Barra de cobre 2,47 2,7 9,31
1 Cabo de aluminio 25 2,51 0,40
Cabo de aluminio 2,52 2,56 1,59
Cabo de cobre 2,51 2,42 -3,59
Cabo de cobre 2,51 2,38 -5,18
Barra de cobre 7,98 7,93 -0,63
Barra de cobre 8 8,05 0,63
5 Cabo de aluminio 7,64 10,13 32,59
Cabo de aluminio 7,65 9,79 27,97
Cabo de cobre 7,77 6,49 -16,47
Cabo de cobre 7,85 6,57 -16,31
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Fig. 5. Resultados obtidos para os diferentes tipos de eletrodos ensaiados.



Através dos resultados demonstrados na Fig. 5 (a) é possivel
constatar que, para valores menores de El, as discrepancias entre
a El medida com diferentes materiais € a calculada sdo pouco
significativas, ndo chegando a variar 10% para 0s materiais em
qualquer um dos cendrios. Desta forma, os resultados indicam
consisténcia entre os valores calculados e medidos para ensaios
que tem como caracteristica uma EI de ordem mais baixa.

Entretanto, para ensaios que produziram EI maiores, 0
cenario muda significativamente, principalmente com relagao
aos cabos de aluminio. Os ensaios realizados através dos
eletrodos de cabos de aluminio forneceram resultados de El
entre 20 e 30% acima dos esperados através dos calculados
pelo guia IEEE Std 1584-2018. Por outro lado, 0s ensaios com
cabos de cobre exibiram uma tendéncia oposta, fornecendo
resultados de El de aproximadamente 20% menores do que o
esperado no cendrio mais extremo. Além disso, é importante
destacar que para ensaios realizados com os eletrodos
elaborados através de barras de cobre, parecidos com os
utilizados pelo guia, os valores medidos da El foram bastante
préximos dos estimados através do modelo matematico.

Dessa forma, constatou-se uma tendéncia de aumento na El
conforme o material utilizado para iniciar o arco elétrico,
notando-se um aumento da El mais expressivo nos ensaios
com cabo de aluminio em comparacdo com o0s eletrodos de
cobre, evidenciado de forma mais contundente no caso 2
demonstrado na Fig. 5. Essa discrepancia sugere que as
propriedades distintas do aluminio em relacéo ao cobre, dentre
eles os pontos de fusdo e ebulicdo dos materiais, conforme
discutido anteriormente, podem influenciar a natureza do arco
elétrico e sua concentragdo de energia, como também
observado na Fig. 4, que ilustra 0 comportamento diferenciado
do arco elétrico gerado pelo aluminio em relagfo ao cobre. E
importante destacar que muitos sistemas de distribuicdo
brasileiros e subestagdes utilizam o aluminio como condutor
principal, 0 que destaca a importancia de mais estudos
considerando arcos elétricos gerados através desse material.

IV. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos neste trabalho, é possivel
sugerir que o material do eletrodo pode exercer uma
influéncia mais significativa na magnitude da El,
especialmente em condi¢des de alta energia. Essa
discrepancia entre a El medida e a calculada pelo guia IEEE
Std 1584-2018 é mais evidente em cenarios de maior El,
levantando questdes sobre a precisdo das previsdes deste
guia, particularmente no uso de cabos de aluminio. Por outro
lado, em relacdo aos cabos de cobre, ndo foram observadas
diferencas significativas em comparacéo com os eletrodos de
cobre e os valores calculados pelo guia IEEE Std 1584-2018,
dentro das condi¢Bes de ensaio estabelecidas. No entanto,
ressalta-se que a validade dessas conclusbes pode depender
das condicoes especificas de cada ensaio.

Os resultados apresentados neste trabalho também geram
discussBes sobre o comportamento dos diferentes materiais
utilizados como eletrodos, principalmente o aluminio, diante
de arcos elétricos e riscos térmicos, sugerindo que a
composicdo do eletrodo pode ter uma influéncia mais
significativa do que a previamente sugerida pelo guia IEEE
Std 1584-2018.

Destaca-se que, até o presente momento, um ndmero
relativamente baixo de ensaios considerando diferentes
materiais de eletrodos foi realizado, o que limita a margem de
conclus®es. E importante que mais ensaios sejam conduzidos
a fim de determinar de forma mais conclusiva se o material
dos eletrodos de fato exerce uma influéncia significativa na
El produzida pelos arcos elétricos. Além disso, existe 0
planejamento de ser implementado o sistema de medicdo
proposto pelo guia IEEE Std 1584-2018, utilizando
termopares junto aos calorimetros, para realizar medigBes
com diferentes tipos de eletrodos, empregando exatamente o
mesmo sistema utilizado nos ensaios tratados no guia. Tal
abordagem tem o potencial de contribuir significativamente
para a consisténcia dos resultados obtidos, fornecendo uma
base mais robusta para futuras analises.
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