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11 -- OBJETIVOOBJETIVO11 OBJETIVOOBJETIVO

OO objetivoobjetivo destadesta palestrapalestra éé mostrarmostrar umum brevebreve resumoresumoOO objetivoobjetivo destadesta palestrapalestra éé mostrarmostrar umum brevebreve resumoresumo
históricohistórico dada eletricidadeeletricidade ee aa evoluçãoevolução dada proteção,proteção,
seletividadeseletividade ee segurança,segurança, comcom oo tempotempo.. MostraMostra--sese
tambémtambém aa ampliaçãoampliação dodo antigoantigo focofoco dada engenhariaengenharia dedep çp ç gg gg
sistemassistemas:: inicialmenteinicialmente oo focofoco eraera nana somentesomente nana
proteção,proteção, passandopassando posteriormenteposteriormente aa sese pensarpensar emem
seletividadeseletividade porém,porém, comcom focofoco nana proteçãoproteção dosdospp p çp ç
equipamentos,equipamentos, dodo sistemasistema elétricoelétrico ee nana minimizaçãominimização dada
perdaperda dede produçãoprodução.. AtualmenteAtualmente oo focofoco ficouficou maismais
abrangente,abrangente, alémalém dosdos citados,citados, focafoca--sese tambémtambém ee
principalmenteprincipalmente aa proteçãoproteção dodo serser humanohumano.. Assim,Assim,
mostramostra--sese aa importânciaimportância dada integraçãointegração dosdos estudosestudos dede
curtocurto--circuito,circuito, seletividade,seletividade, proteçãoproteção ee arcarc flashflash..



18791879 –– ThomasThomas AlvaAlva EdsonEdson –– aperfeiçoouaperfeiçoou aa lâmpadalâmpada ee inventouinventou
geradoresgeradores comutadorescomutadores soquetessoquetes ee fusíveisfusíveis tudotudo emem CorrenteCorrentegeradores,geradores, comutadores,comutadores, soquetessoquetes ee fusíveis,fusíveis, tudotudo emem CorrenteCorrente
ContínuaContínua..

18821882 –– EnergizouEnergizou aa 11ªª UsinaUsina GeradoraGeradora emem CCCC emem NYNY..

18861886 –– GeorgeGeorge WestinghouseWestinghouse ee NicolauNicolau TeslaTesla inventaminventam aa correntecorrente alternadaalternada

PrimórdiosPrimórdios SistemasSistemas ACsACs SistemasSistemas monofásicosmonofásicos

InicialmenteInicialmente AterramentoAterramento SistemaSistema NãoNão AterradosAterrados

AumentoAumento dede potênciapotência SistemasSistemas TrifásicosTrifásicospp

ComoComo osos sistemassistemas erameram nãonão aterradosaterrados começaramcomeçaram aa surgirsurgir asas sobretensõessobretensões
transitóriastransitórias asas quaisquais podempodem chegarchegar dede 55 aa 88 xx VnVn,, queimandoqueimando equipamentosequipamentos..

SurgiuSurgiu entãoentão umauma novanova correntecorrente queque defendeudefendeu aa bandeirabandeira dede queque osos sistemassistemas
solidamentesolidamente aterradosaterrados erameram melhoresmelhores..

EvoluçãoEvolução parapara sistemassistemas aterradosaterradosEvoluçãoEvolução parapara sistemassistemas aterradosaterrados



AA filosofiafilosofia dede aterraraterrar solidamentesolidamente oo sistemasistema rapidamenterapidamente sese propagoupropagou ee ficou,ficou,
devidodevido aoao fatofato dede queque quandoquando dede umauma faltafalta àà terra,terra, desligavadesligava--sese oo sistemasistema (e(e nãonão
queimavaqueimava osos equipamentos)equipamentos) ee aa faltafalta eraera rapidamenterapidamente localizadalocalizada.. FatoFato queque nãonão
aconteciaacontecia comcom osos sistemassistemas nãonão aterradosaterrados..

AumentoAumento dada potênciapotência dosdos transformadorestransformadores ee dasdas tensõestensões secundáriassecundárias

((120120 208208VV 220220 380380VV 440440VV 460460VV 480480V)V)

AA partirpartir dede 19431943 DalzielDalziel iniciainicia publicaçãopublicação dede umauma sériesérie dede artigosartigos referentesreferentes aoao
cálculocálculo dada correntecorrente dede choquechoque..

<< 19501950 FocoFoco apenasapenas nana proteçãoproteção OsOs primeirosprimeiros sistemassistemas nãonão erameram aterradosaterrados ee<< 19501950 FocoFoco apenasapenas nana proteçãoproteção.. OsOs primeirosprimeiros sistemassistemas nãonão erameram aterradosaterrados ee
asas cargascargas erameram dede baixabaixa potênciapotência ee assim,assim, asas tensõestensões dede transmissãotransmissão ee
distribuiçãodistribuição nãonão erameram elevadaselevadas..

ComCom oo aumentoaumento dada potênciapotência dasdas cargascargas foifoi necessárionecessário elevarelevar aa tensãotensão parapara
transmitirtransmitir aa energiaenergia elétricaelétrica (cada(cada vezvez parapara lugareslugares maismais distantes)distantes) ee rebaixarrebaixar nosnos
pontospontos dede consumoconsumo.. OsOs transformadorestransformadores dede distribuiçãodistribuição foramforam aumentandoaumentando dede

hhtamanhotamanho..



SomenteSomente nana décadadécada dede 5050 éé queque sese começoucomeçou aa pensarpensar ee executarexecutar aa seletividade,seletividade,
oo ejej q ndoq ndo dede mm toto i itoi ito p op o de ligde lig ee penpen oo di po iti odi po iti oouou seja,seja, quandoquando dede umum curtocurto--circuito,circuito, procurarprocurar desligardesligar--sese apenasapenas oo dispositivodispositivo
dede proteçãoproteção imediatamenteimediatamente àà montantemontante dada faltafalta..

ComCom oo aumentoaumento contínuocontínuo dada potênciapotência dosdos transformadorestransformadores ee dada tensãotensão secundáriasecundáriapp
dosdos transformadores,transformadores, começaramcomeçaram aa surgirsurgir asas faltasfaltas porpor arcoarco emem baixabaixa tensão,tensão, asas
quaisquais mostrarammostraram--sese altamentealtamente destrutivasdestrutivas..

19601960 -- KaufmannKaufmann RR HH andand PagePage JJ CC escrevemescrevem oo artigoartigo “Arcing“Arcing faultfault protectionprotection19601960 Kaufmann,Kaufmann, RR.. HH.. andand Page,Page, JJ.. CC..,, escrevemescrevem oo artigoartigo ArcingArcing faultfault protectionprotection
forfor lowlow--voltagevoltage powerpower distributiondistribution systemssystems——naturenature ofof thethe problem,”problem,” AIEEAIEE
TransactionsTransactions PowerPower ApparatusApparatus Systems,Systems, volvol.. 7979,, pppp.. 169169––167167,, JuneJune 19601960..

19611961 11 Edi ãEdi ã dd IEEEIEEE S dS d 8080 “IEEE“IEEE G idG id ff S fS f ii ACAC S b iS b i19611961 –– 11aa EdiçãoEdição dada normanorma IEEEIEEE StdStd 8080 “IEEE“IEEE GuideGuide forfor SafetySafety inin ACAC SubstationsSubstations
Grounding”Grounding”.. EsteEste GuiaGuia possuipossui contribuiçõescontribuições valiosasvaliosas dede DalzielDalziel ((correntecorrente dede
choquechoque)) ee SverackSverack ((TensõesTensões dede passopasso ee toque)toque)..

DanosDanos devidosdevidos àsàs faltasfaltas porpor arcoarco começamcomeçam aa sese tornartornar maismais frequentesfrequentes..

FaltasFaltas porpor arcoarco IEEEIEEE STDSTD 141141 (RED(RED BOOK)BOOK) criacria fatoresfatores parapara determinardeterminar oo valorvalor
mínimomínimo provávelprovável dada correntecorrente dede faltafalta porpor arcoarcomínimomínimo provávelprovável dada correntecorrente dede faltafalta porpor arcoarco..



19771977 -- StanbackStanback,, HH.. II..,, publicapublica artigoartigo “Predicting“Predicting damagedamage fromfrom 277277--VV singlesingle
phasephase toto groundground arcingarcing faults,”faults,” IEEEIEEE TransactionsTransactions onon IndustryIndustry Applications,Applications, volvol.. IAIA--
1313,, nono.. 44,, July/July/AugAug.. 19771977..

AsAs companhiascompanhias dede seguroseguro americanasamericanas estavamestavam pagandopagando elevadoselevados valoresvalores paraparaAsAs companhiascompanhias dede seguroseguro americanasamericanas estavamestavam pagandopagando elevadoselevados valoresvalores parapara
reporrepor osos painéispainéis dede baixabaixa tensãotensão..



Assim,Assim, emem 19781978,, oo NECNEC incluiuincluiu aa Seção,Seção, oo 230230--9595,, aa qualqual falavafalava dede faltasfaltas atravésatravés
dede arcoarco emem baixabaixa tensãotensão inserindoinserindo aa necessidadenecessidade dede proteçõesproteções específicasespecíficas dededede arcoarco emem baixabaixa tensão,tensão, inserindoinserindo aa necessidadenecessidade dede proteçõesproteções específicasespecíficas dede
terraterra emem todostodos osos sistemassistemas comcom maismais dede 10001000 AA ee comcom tensãotensão fasefase--terraterra acimaacima dede
150150VV.. AdicionalmenteAdicionalmente prescreveuprescreveu oo ajusteajuste máximomáximo aa serser implementadoimplementado nestanesta
proteçãoproteção..proteçãoproteção..
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19791979 –– PrimeiraPrimeira ediçãoedição dada normanorma NFPANFPA--7070EE ((NationalNational FireFire ProtectionProtection AssociationAssociation))
-- “Standard“Standard forfor ElectricalElectrical SafetySafety RequirementsRequirements forfor EmployeeEmployee Workplaces”Workplaces” ––
NormasNormas ee requisitosrequisitos dede segurançasegurança elétricaelétrica parapara osos locaislocais dede trabalhotrabalho..NormasNormas ee requisitosrequisitos dede segurançasegurança elétricaelétrica parapara osos locaislocais dede trabalhotrabalho..



19821982 –– RalphRalph LeeLee publicapublica oo artigoartigo “The“The otherother electricalelectrical hazardhazard:: electricalelectrical arcarc blastblast
burns ”burns ” IEEEIEEE TransactionsTransactions onon IndustryIndustry ApplicationsApplications volvol 11AA--1818 nono 33 pp 246246burns,burns, IEEEIEEE TransactionsTransactions onon IndustryIndustry Applications,Applications, volvol 11AA--1818.. nono.. 33,, pp.. 246246,,
May/JuneMay/June 19821982..

19861986 -- DunkiDunki--Jacobs,Jacobs, JJ.. RR..,, apresentaapresenta oo artigoartigo “The“The escalatingescalating arcingarcing groundground--faultfault19861986 DunkiDunki Jacobs,Jacobs, JJ.. RR..,, apresentaapresenta oo artigoartigo TheThe escalatingescalating arcingarcing groundground faultfault
phenomenon,”phenomenon,” IEEEIEEE TransactionsTransactions onon IndustryIndustry Applications,Applications, volvol.. IAIA--2222,, nono.. 66,,
NovNov../Dec/Dec.. 19861986..

19871987 –– RalphRalph LeeLee andand DunkiDunki--Jacobs,Jacobs, JJ.. RR..,, apresentamapresentam oo artigoartigo “Pressures“Pressures
developeddeveloped byby arcs,”arcs,” IEEEIEEE TransactionsTransactions onon IndustryIndustry Applications,Applications, volvol 11AA--2323,, pppp..
760760 764764 19871987760760––764764,, 19871987..

19911991 OSHAOSHA ((OccupationalOccupational SafetySafety andand HealthHealth Administration)Administration) incluiinclui práticaspráticas
segurasseguras emem eletricidadeeletricidade ee alémalém dodo choquechoque elétricoelétrico,, adicionaadiciona oo riscorisco dodo arcoarco
elétricoelétrico..

19951995 –– NaNa quintaquinta ediçãoedição dada normanorma NFPANFPA--7070EE éé incluídaincluída,, pelapela primeiraprimeira vezvez oo
conceitoconceito dede limiteslimites dede aproximaçãoaproximação ee arcoarco..conceitoconceito dede limiteslimites dede aproximaçãoaproximação ee arcoarco..



19821982 –– RalphRalph LeeLee publicapublica oo artigoartigo “The“The otherother electricalelectrical hazardhazard:: electricalelectrical arcarc blastblast
burns ”burns ” IEEEIEEE TransactionsTransactions onon IndustryIndustry ApplicationsApplications volvol 11AA--1818 nono 33 pp 246246burns,burns, IEEEIEEE TransactionsTransactions onon IndustryIndustry Applications,Applications, volvol 11AA--1818.. nono.. 33,, pp.. 246246,,
May/JuneMay/June 19821982..

19861986 -- DunkiDunki--Jacobs,Jacobs, JJ.. RR..,, apresentaapresenta oo artigoartigo “The“The escalatingescalating arcingarcing groundground--faultfault19861986 DunkiDunki Jacobs,Jacobs, JJ.. RR..,, apresentaapresenta oo artigoartigo TheThe escalatingescalating arcingarcing groundground faultfault
phenomenon,”phenomenon,” IEEEIEEE TransactionsTransactions onon IndustryIndustry Applications,Applications, volvol.. IAIA--2222,, nono.. 66,,
NovNov../Dec/Dec.. 19861986..

19871987 –– RalphRalph LeeLee andand DunkiDunki--Jacobs,Jacobs, JJ.. RR..,, apresentamapresentam oo artigoartigo “Pressures“Pressures
developeddeveloped byby arcs,”arcs,” IEEEIEEE TransactionsTransactions onon IndustryIndustry Applications,Applications, volvol 11AA--2323,, pppp..
760760 764764 19871987760760––764764,, 19871987..

19911991 OSHAOSHA ((OccupationalOccupational SafetySafety andand HealthHealth Administration)Administration) incluiinclui práticaspráticas
segurasseguras emem eletricidadeeletricidade ee alémalém dodo choquechoque elétricoelétrico,, adicionaadiciona oo riscorisco dodo arcoarco
elétricoelétrico..

19951995 –– NaNa quintaquinta ediçãoedição dada normanorma NFPANFPA--7070EE éé incluídaincluída,, pelapela primeiraprimeira vezvez oo
conceitoconceito dede limiteslimites dede aproximaçãoaproximação ee arcoarco..conceitoconceito dede limiteslimites dede aproximaçãoaproximação ee arcoarco..



20002000 –– NaNa sextasexta ediçãoedição dada normanorma NFPANFPA--7070EE incluiinclui--sese oo conceitoconceito dede zonazona limitelimite20002000 NaNa sextasexta ediçãoedição dada normanorma NFPANFPA 7070EE incluiinclui sese oo conceitoconceito dede zonazona limitelimite
parapara proteçãoproteção dede arcoarco ee osos EPIEPI´́ss ((roupasroupas ee luvasluvas))..

20022002 –– PublicaçãoPublicação dada normanorma IEEEIEEE StdStd 15841584 -- IEEEIEEE GuideGuide forfor PerformingPerformingçç gg
ArcArc--FlashFlash HazardHazard CalculationsCalculations

20042004 –– NaNa sétimasétima ediçãoedição dada normanorma NFPANFPA--7070EE incluiinclui--sese oo métodométodo dede cálculocálculo dodo
IEEEIEEE StdStd 15841584..



3 - O ARCO ELÉTRICO

DefiniçãoDefinição

OO arcoarco elétricoelétrico éé umauma descargadescarga queque podepode surgirsurgir sempresempre queque houverhouver oo rompimentorompimento
((f lhf lh )) dd di lét idi lét i ((i l ãi l ã )) dd tt l ãl ã àà tt (( ))((falhafalha)) dodo dielétricodielétrico ((isolaçãoisolação)) dede umum pontoponto emem relaçãorelação àà umum terraterra ((ouou massamassa)) ouou
entreentre doisdois pontospontos dede potenciaispotenciais diferentesdiferentes.. AA interrupçãointerrupção dede correntescorrentes tambémtambém
provocaprovoca arcosarcos..



3 - O ARCO ELÉTRICO

ParaPara entenderentender oo arco,arco, considereconsidere aa figurafigura seguinte,seguinte, ondeonde osos terminaisterminais dodo gapgap
representamrepresentam osos condutorescondutores ee oo arar éé oo dielétricodielétrico::

LR
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GAP
U
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A
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P
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TEMPO

- Curva Vermelha : Tensão
- Curva Azul : Corrente



PrincipaisPrincipais característicascaracterísticas dasdas faltasfaltas porpor arcoarco sãosão::

3 - O ARCO ELÉTRICO

CorrentesCorrentes intermitentesintermitentes ee descontínuasdescontínuas;;
AsAs ondasondas dede correntecorrente sãosão nãonão senoidaissenoidais;; D

E
(U

,I)

;;
AA teoriateoria fasorialfasorial nãonão aplicávelaplicável;;
AA cadacada semisemi--ciclociclo apagaapaga ee temtem umauma igniçãoignição;;
TT t í tit í ti i tii ti

M
P

LI
TU

D

TemTem característicascaracterísticas resistivasresistivas;;
OO valorvalor dada correntecorrente dede arcoarco éé menormenor queque aa dodo
curtocurto--circuitocircuito francofranco ((boltedbolted));; TEMPO

A

(( ));;
- Curva Vermelha : Tensão
- Curva Azul : Corrente

TEMPO

NoNo inícioinício ee nono fimfim dodo arcoarco aa temperaturatemperatura
chegachega aa 45004500oCoC
ElevadasElevadas temperaturastemperaturas ((1000010000 aa 2000020000oCoC––
44xx aa temperaturatemperatura superfsuperf.. sol)sol)



PodePode atingiratingir oo estadoestado dede plasmaplasma ((44oo estágioestágio dada
té i )té i )

3 - O ARCO ELÉTRICO

matéria)matéria);;
AbaixoAbaixo dede 150150VV praticamentepraticamente sese autoauto--extingueextingue
EmEm médiamédia tensãotensão aa tensãotensão dede arcoarco atingeatinge dede 500500gg
aa 10001000 VV
EmEm painéispainéis aa potênciapotência máximamáxima instantâneainstantânea podepode
hh 4040MWMWchegarchegar aa 4040MWMW nosnos arcosarcos

CaminhamCaminham parapara aa fontefonte
ProcuramProcuram asas pontaspontas (retiram(retiram materialmaterialProcuramProcuram asas pontaspontas (retiram(retiram materialmaterial
dasdas pontaspontas ,, asas mesmasmesmas ficamficam
arredondadas)arredondadas)
AA luminosidadeluminosidade dodo arcoarco podepode chegarchegar aa
20002000 vezesvezes aa luminosidadeluminosidade dede umum
escritórioescritórioescritórioescritório
GeraGera elevadaelevada pressãopressão internamenteinternamente aosaos
painéispainéis..



3 - O ARCO ELÉTRICO

PodemPodem derreterderreter osos componentescomponentespp
internosinternos dada gavetagaveta // cubículocubículo;;

CostumamCostumam danificardanificar asas gavetasgavetas acimaacima
dada gavetagaveta emem faltafalta ee todatoda colunacoluna ondeondegg
ocorreuocorreu aa falta,falta, principalmenteprincipalmente aa gavetagaveta
maismais altaalta;;
P dP d d ifid ifi á iá i llPodemPodem danificardanificar váriasvárias colunascolunas;;

PodemPodem queimarqueimar caboscabos
emem leitosleitos sobresobre oo painelpainelemem leitosleitos sobresobre oo painelpainel..



3 - O ARCO ELÉTRICO

ArcosArcos numanuma mesmamesma fasefase (terminais(terminais malmal
encaixadosencaixados dede disjuntoresdisjuntores ee gavetasgavetas extraíveis)extraíveis)encaixadosencaixados dede disjuntoresdisjuntores ee gavetasgavetas extraíveis)extraíveis)
nãonão sãosão identificadosidentificados comocomo faltafalta parapara osos relésrelés dede
sobrecorrentesobrecorrente.. ParaPara aa proteçãoproteção éé necessárionecessário
utilizarutilizar relérelé fotofoto sensívelsensível;;
PainéisPainéis queque nãonão sãosão àà provaprova dede arcoarco oo mesmomesmo sese
expandeexpande parapara foraforaexpandeexpande parapara forafora..



4 – EVOLUÇÃO DA PROTEÇÃO E SELETIVIDADE 
EM SISTEMAS ELÉTRICOS INDUSTRIAIS

EVOLUÇÃOEVOLUÇÃO DODO CURTOCURTO--CIRCUITOCIRCUITO

Estudos de 
Curto-Circuito p/

Dimensionamento 

Estudos de 
Curto-Circuito p/

Cálculos de corrente 
por arco

Estudos de 
Curto-Circuito p/

Cálculos de corrente por arco e 
Energia Incidentede Equipamentos por arco

(ctes multiplicativas)
Energia Incidente

(estudos estatísticos do IEEE)

LINHA DO TEMPO



4 – EVOLUÇÃO DA PROTEÇÃO E SELETIVIDADE 
EM SISTEMAS ELÉTRICOS INDUSTRIAIS

AA determinaçãodeterminação dodo valorvalor dada correntecorrente dede curtocurto--circuitocircuito éé importanteimportante parapara::

VerificaçãoVerificação dada capacidadecapacidade térmicatérmica ee dinâmicadinâmica dede equipamentosequipamentos (chaves(chaves
seccionadorasseccionadoras barramentosbarramentos relésrelés caboscabos motoresmotores transformadorestransformadores eeseccionadoras,seccionadoras, barramentos,barramentos, relés,relés, cabos,cabos, motores,motores, transformadorestransformadores ee
transformadorestransformadores dede corrente)corrente)

EsforçosEsforços interrupçãointerrupção ((breakingbreaking)) ee fechamentofechamento ((makingmaking)) emem disjuntoresdisjuntores;;

VerificaçãoVerificação dada saturaçãosaturação dede transformadorestransformadores dede correntecorrente;;

DeterminaçãoDeterminação dede ajustesajustes dosdos dispositivosdispositivos dede proteçãoproteção;;

CálculoCálculo dasdas correntescorrentes porpor arcoarco

D d dD d d dd li ãli ã dd ii tt di tdi t //DependendoDependendo dede suasua aplicaçãoaplicação devedeve--sese seguirseguir certoscertos procedimentosprocedimentos e/oue/ou normasnormas
parapara aa suasua determinaçãodeterminação (o(o seuseu valorvalor podepode serser simétrico,simétrico, assimétrico,assimétrico, rmsrms,, dede
pico,pico, nono primeiroprimeiro ½½ ciclociclo ouou numnum instanteinstante dede interesse,interesse, podepode terter ouou nãonão
contribuiçãocontribuição dede motoresmotores podepode terter diferentesdiferentes correntescorrentes dede contribuiçãocontribuição dedecontribuiçãocontribuição dede motores,motores, podepode terter diferentesdiferentes correntescorrentes dede contribuiçãocontribuição dede
geradoresgeradores dependendodependendo dodo períodoperíodo subtransitóriosubtransitório ouou transitório,)transitório,)..



4 – EVOLUÇÃO DA PROTEÇÃO E SELETIVIDADE 
EM SISTEMAS ELÉTRICOS INDUSTRIAIS

EsforçosEsforços dede InterrupçãoInterrupção

TipoTipo dodo equipamentoequipamento DefiniçãoDefinição dodo tipotipo dede curtocurto simuladosimuladoTipoTipo dodo equipamentoequipamento DefiniçãoDefinição dodo tipotipo dede curtocurto simuladosimulado

NormaNorma ANSIANSI

DisjuntoresDisjuntoresDisjuntoresDisjuntores

NormaNorma IECIEC
VerificaçãoVerificação dada capacidadecapacidade térmica,térmica, dinâmicadinâmica dede equipamentosequipamentos ee saturaçãosaturação dede TCsTCsçç pp ,, q pq p çç

ChavesChaves SeccionadorasSeccionadoras (*)(*)

BarramentosBarramentos (*)(*)

TransformadoresTransformadores dede CorrenteCorrente (*)(*)

SaturaçãoSaturação dede TCsTCs

CurtoCurto--CircuitoCircuito convencionalconvencional

(*) (*) CasoCaso a a normanorma estejaesteja definidadefinida nana placaplaca do do equipamentoequipamento simulasimula--se o se o curtocurto
ANSI ANSI ouou IEC. IEC. 



4 – EVOLUÇÃO DA PROTEÇÃO E SELETIVIDADE 
EM SISTEMAS ELÉTRICOS INDUSTRIAIS

DeterminaçãoDeterminação dede ajustesajustes dosdos dispositivosdispositivos dede proteçãoproteção ee ArcArc FlashFlash

UtilizaUtiliza--sese oo CurtoCurto--CircuitoCircuito ConvencionalConvencional..

TrifásicoTrifásico ((ArcArc Flash)Flash)

FaseFase--TerraTerra (IEEE(IEEE StdStd 15841584 nãonão incluiinclui esteeste tipotipo dede falta)falta)

AlémAlém disso,disso, dependendodependendo dada temporizaçãotemporização aa serser dadadada aosaos dispositivosdispositivos dede proteção,proteção,
devedeve--sese atentaratentar parapara::

PeríodoPeríodo SubtransitórioSubtransitórioPeríodoPeríodo SubtransitórioSubtransitório

AssimétricoAssimétrico RMSRMS –– RelésRelés comcom temporizaçãotemporização inferiorinferior aa 150150 msms

PeríodoPeríodo TransitórioTransitórioPeríodoPeríodo TransitórioTransitório

SimétricoSimétrico RMSRMS –– RelésRelés comcom temporizaçãotemporização superiorsuperior aa 150150 msms
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ComoComo mostradomostrado anteriormenteanteriormente aa correntecorrente dede arcoarco nãonão possuipossui característicacaracterística nãonão
senoidalsenoidal ee aa teoriateoria fasorialfasorial nãonão sese aplicaaplica.. Assim,Assim, oo IEEEIEEE StdStd 15841584 definiudefiniu umauma
metodologiametodologia parapara oo seuseu cálculocálculo..

CálculoCálculo dada CorrenteCorrente dede ArcoArco

ParaPara tensõestensões atéaté 11 kVkV::

)log(.00304,0)log(..5588,0.000526.0.0966,0)log(.662,0(10 bfbfbf IGIVGVIK
aI −++++=

CálculoCálculo dada CorrenteCorrente dede ArcoArcoCálculoCálculo dada CorrenteCorrente dede ArcoArco

ParaPara tensõestensões acimaacima dede 11 kVkV::
))log(.983,000402,0(10 bfII +=

IbfIbf CorrenteCorrente dede curtocurto –– circuitocircuito francafranca [kA][kA]
VV TensãoTensão [kV][kV]

10 f
aI =

VV TensãoTensão [kV][kV]
GG DistânciaDistância entreentre condutores[mm]condutores[mm]
IaIa CorrenteCorrente dede arcoarco [kA][kA]
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IEEEIEEE 15841584 20022002

((InstituteInstitute ofof ElectricalElectrical andand
ElectronicsElectronics EnginneersEnginneers)) ––

NFPANFPA 7070EE -- AnexoAnexo CC

((NationalNational FireFire ProtectionProtection
AssociationAssociation)) gg ))

MétodoMétodo EmpíricoEmpírico
))

MétodoMétodo TeóricoTeórico

MétodosMétodos preferidospreferidos pelapela IndústriaIndústria

OO modelomodelo IEEEIEEE 15841584 foifoi incorporadoincorporado pelapela normanorma NFPANFPA 7070EE

PortantoPortanto,, atualmenteatualmente aa normanorma NFPANFPA 7070EE possuipossui duasduas metodologiasmetodologias dede cálculocálculo..

NoNo MétodoMétodo TeóricoTeórico estimaestima--sese aa energiaenergia incidenteincidente baseandobaseando--sese emem umum valorvalor
teóricoteórico máximomáximo,, conformeconforme descritodescrito nono trabalhotrabalho dede RalphRalph LeeLee..

NN Mét dMét d E í iE í i (IEEE(IEEE 15841584)) titi ii i id ti id t titi ddNoNo MétodoMétodo EmpíricoEmpírico (IEEE(IEEE 15841584)) estimaestima--sese aa energiaenergia incidenteincidente aa partirpartir dede
equaçõesequações desenvolvidasdesenvolvidas atravésatravés dede análisesanálises estatísticasestatísticas retiradasretiradas dede inúmerosinúmeros
testestestes dede laboratóriolaboratório..

ComCom esteeste métodométodo chegachega--sese àà EPIEPI´́ss dede classesclasses menoresmenores,, comcom proteçãoproteção ee melhormelhor
confortoconforto ee destadesta formaforma evitaevita excessosexcessos nana determinaçãodeterminação dosdos EPIEPI´́s,s, oo queque tambémtambém
provocaprovoca condiçõescondições insegurasinseguras ((desconfortodesconforto,, diminuiçãodiminuição dada mobilidademobilidade,, visibilidadevisibilidade))..
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RalphRalph LeeLee

OO modelomodelo dede RalphRalph LeeLee baseiabaseia--sese nana máximamáxima energiaenergia dede arcoarco incidenteincidente conformeconformeOO modelomodelo dede RalphRalph LeeLee baseiabaseia sese nana máximamáxima energiaenergia dede arcoarco incidenteincidente ,, conformeconforme
equaçõesequações abaixoabaixo..

Unidades MétricasUnidades MétricasUnidades InglesasUnidades Inglesas

2

793
D

tVI
E bf

i

⋅⋅⋅
= 2

610142,2
D

tVI
E bf

i

⋅⋅⋅⋅
=

D D
EiEi Energia máxima incidente [cal/Energia máxima incidente [cal/cm²cm²]] ou [J/ou [J/cm²cm²]]
D D Distância de trabalho do ponto do arco elétrico[in] ou [mm]Distância de trabalho do ponto do arco elétrico[in] ou [mm]
V V Tensão entre fases do sistema em kV Tensão entre fases do sistema em kV 
t  t  Tempo de duração [s]Tempo de duração [s]
IbfIbf Corrente de curto Corrente de curto –– circuito [kA] franco (circuito [kA] franco (BoltedBolted))



IEEEIEEE 15841584 –– EnergiaEnergia IncidenteIncidente NormalizadaNormalizada

4 – EVOLUÇÃO DA PROTEÇÃO E SELETIVIDADE 
EM SISTEMAS ELÉTRICOS INDUSTRIAIS

gg

AntesAntes dede apresentarapresentar asas equaçõesequações dodo método,método, éé importanteimportante citarcitar que,que, nono casocaso dada
metodologiametodologia dodo IEEE,IEEE, oo processoprocesso dede obtençãoobtenção dosdos níveisníveis dede energiaenergia incidenteincidente sãosão
obtidosobtidos atravésatravés dede ensaiosensaios comcom diversosdiversos tipostipos dede equipamentosequipamentosobtidosobtidos atravésatravés dede ensaiosensaios comcom diversosdiversos tipostipos dede equipamentosequipamentos..

ComoComo aa variedadevariedade ee osos tipostipos dede equipamentosequipamentos sãosão muitos,muitos, foramforam escolhidosescolhidos doisdois
valoresvalores padrãopadrão parapara osos ensaiosensaios::

TempoTempo dede atuaçãoatuação –– 00,,22 segundossegundos

DistânciaDistância dodo operadoroperador emem relaçãorelação aoao arcoarco elétricoelétrico –– 610610 mmmm ((2424”)”)

ComCom essesesses doisdois valoresvalores calculacalcula--sese aa chamadachamada “energia“energia incidenteincidente normalizada”,normalizada”,
baseadabaseada emem ensaiosensaios ee efetuandoefetuando--sese aa obtençãoobtenção dada curvacurva dede tendênciatendência.. ComoComo nana
práticaprática raramenteraramente aa condiçãocondição ensaiadaensaiada correspondecorresponde àà real,real, devedeve--sese referirreferir osospp çç pp ,,
cálculoscálculos àà estaesta novanova condiçãocondição..

CálculoCálculo dada EnergiaEnergia IncidenteIncidente NormalizadaNormalizada

].0011,0)log(.081,1[ 2110 GIKK
N

aE +++=
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CálculoCálculo dada EnergiaEnergia IncidenteIncidente RealReal
x

Nf
tECE ⎟

⎞
⎜
⎛⎟
⎞

⎜
⎛

=
6101844

D D Distância do arco elétrico[mm]Distância do arco elétrico[mm]
t  t  Tempo de duração [s]Tempo de duração [s]
EE E i i id [J/E i i id [J/ 2]2]Nf D

ECE ⎟
⎠

⎜
⎝
⎟
⎠

⎜
⎝

.
2,0

..184,4 E E Energia incidente [J/cmEnergia incidente [J/cm2]2]
CfCf 1 (>1 kV) e 1.5 (< 1 kV)1 (>1 kV) e 1.5 (< 1 kV)
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UmaUma vezvez calculadacalculada aa energiaenergia incidente,incidente, determinadetermina--sese asas categoriascategorias dasdas
vestimentas,vestimentas, baseandobaseando--sese nana tabelatabela abaixoabaixo::
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ApósApós aa definiçãodefinição dede todostodos osos parâmetrosparâmetros definidosdefinidos anteriormente,anteriormente, podempodem serser
elaboradaselaboradas placasplacas dede advertênciaadvertência parapara seremserem fixadasfixadas nosnos painéispainéis::
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EVOLUÇÃOEVOLUÇÃO DOSDOS RELÉSRELÉSEVOLUÇÃOEVOLUÇÃO DOSDOS RELÉSRELÉS

RELÉ ELETROMECÂNICO RELÉ ESTÁTICO RELÉ NUMÉRICO DIGITAL IED

LINHA DO TEMPO
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EVOLUÇÃOEVOLUÇÃO DADA SELETIVIDADESELETIVIDADE

Só
Proteção

Proteção
Equipament

+

Proteção
Equipament

+

Proteção
Equipament

+

Proteção
Equipament

+
Equipam Seletividade

Amperimétr.
Seletividade
Amperimétr.

+
Seletividade

Seletividade
Amperimétr.

+
Seletividade

Seletividade
Amperimétr.

+
Seletividade

Cronológica Cronológica
+

Seletividade
Lógica

Cronológica
+

Seletividade
Lógica

+
Proteção
Pessoas

LINHA DO TEMPO
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SELETIVIDADESELETIVIDADE CRONOLÓGICACRONOLÓGICA

AA SeletividadeSeletividade CronológicaCronológica éé aquelaaquela realizadarealizada aplicandoaplicando intervalosintervalos dede tempotempo (ou(ou dedeAA SeletividadeSeletividade CronológicaCronológica éé aquelaaquela realizadarealizada aplicandoaplicando intervalosintervalos dede tempotempo (ou(ou dede
coordenação)coordenação) entreentre osos dispositivosdispositivos dede proteçãoproteção aa jusantejusante ee aa montante,montante, queque
garantamgarantam queque osos mesmosmesmos irãoirão operaroperar dede formaforma seletivaseletiva ee coordenadacoordenada..

90 A
t [s]

2

2

T1
1500 kVA
Z% = 5

I´cc=1156 A

I> = 90 A

1

t = 0.25s

0.3 s

0.55 s

1

Z% = 5
13.8-0.48 kV

0 30 s

1156 A I [A]90 AI´cc=33242 A

0,30 s
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SELETIVIDADESELETIVIDADE AMPERIMÉTRICAAMPERIMÉTRICA

AA SeletividadeSeletividade AmperimétricaAmperimétrica éé aquelaaquela queque éé utilizadautilizada quandoquando existeexiste umauma impedânciaimpedância
muitomuito grandegrande entreentre osos pontospontos emem queque sese estáestá fazendofazendo aa seletividadeseletividade ((IccIcc--PontoPonto BB
>>>>>> IccIcc--PontoPonto A)A) dede formaforma queque cadacada dispositivodispositivo enxergaenxerga valoresvalores dede correntecorrente dede faltafalta>>>>>> IccIcc--PontoPonto A),A), dede formaforma queque cadacada dispositivodispositivo enxergaenxerga valoresvalores dede correntecorrente dede faltafalta
bembem distintosdistintos ondeonde estãoestão instaladosinstalados.. SeSe enquadramenquadram nesteneste casocaso osos relésrelés instantâneosinstantâneos
instaladosinstalados nono primárioprimário dede transformadorestransformadores..

90 A
t [s]

I´cc-A=1156 A
I”cc-A=1571 A

A FOLHA DE SELETIVIDADE É FEITA EM 13.8 kV
A seletividade Amperimétrica baixou o 
tempo de eliminação do curto-circuito de 
0.55s para 0.04 s, no primário.

1

2

0.55 s

2

T1
1500 kVA
Z% 5

I> = 90 A
PONTO B

I´cc-B=14643 A
I”cc-B=22282 A

t = 0.25s

0.3 s
1

Z% = 5
13.8-0.48 kV

0 30 s 0.04 s

1156 A
I [A]90 A

I´cc=33242 A
I”cc=45175 A

0,30 s
PONTO A

1571 A 14643 A 22282 A

Icc no
PONTO A

Icc no
PONTO B
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BLOQUEIO DO RELÉ A 
MONTANTE

SELETIVIDADE LÓGICA – ATUAÇÃO DO RELÉ DE PRIMEIRO NÍVEL

I>> t>> CBF

52

3

MONTANTE

52

I>> t>> CBF 2

BLOQUEIO DO RELÉ A 
MONTANTE

52

BLOQUEIO DO RELÉ A 
MONTANTE

I>> t>> CBF

52

1

MONTANTE

PONTO A
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EVOLUÇÃOEVOLUÇÃO DOSDOS REDUTORESREDUTORES DEDE MEDIDAMEDIDA

Medição Direta
RELÉS DIRETOS

TCs
(Transformadores 

de Corrente)

Bobinas de 
Rogowski

de Corrente)

LINHA DO TEMPO
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TCTC B biB bi dd R kiR kiTCsTCs versusversus BobinasBobinas dede RogowskiRogowski

A bobina de Rogowski é um equipamento utilizado como
redutor de medida que não possui núcleo de material Corrente

ferromagnético, e transduz a corrente primária numa
tensão secundária que é proporcional à taxa de variação
dessa corrente no tempo e, desta forma, normalmente
apresenta menor custo e maior precisão devido à não
saturação. Assim, para se transformar em corrente
secundária, esta tensão secundária necessita ser
i t d

Tensão

integrada.
Assim, para se transformar em corrente secundária, 
esta tensão secundária necessita ser integrada.
Para integrar o valor da tensão secundária empregaPara integrar o valor da tensão secundária emprega-
se um capacitor no secundário. Com esta
simplicidade o seu uso tem sido muito difundido nos
últimos anos principalmente na Europaúltimos anos, principalmente na Europa.

Por não possuir núcleo magnético sua resposta em
freqüência é muito melhor que a dos transformadores.



Ã
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PRINCIPIO DE OPERAÇÃO

O princípio de funcionamento da bobina de Rogowski pode ser explicado 
t d f ê i fi 4 3 3 A i l t i(t) ú ltomando-se como referência a figura 4.3.3. Ao circular uma corrente i(t) no núcleo 
da bobina, gera-se uma tensão u(t), a qual é expressa pelas equações:

tdi )( tdi )( M
dt

tdiSntu )()( 0 ×××−= μ
dt

tdiMtu )()( ×−= )()( ti
RC
Mtu ×−=
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As principais vantagens das bobinas de Rogowski são:
Linearidade (entre 1 e 100000 A) – Vide figura 4.3.4
Resposta em frequência (entre aproximadamente 40Hz e 100 kHz). Figura 4.3.5.
Precisão da medição alcança 0 1%Precisão da medição alcança 0.1%
Ampla faixa de medição
Suportabilidade térmica ao curto-circuito ilimitada para a construção do tipo 
janelajanela.
Promover a isolação galvânica entre os condutores primários e secundários
Pode ser encapsulada em colocada próxima a buchas e cabos evitando a 
necessidade de isolações elevadasnecessidade de isolações elevadas
O tamanho pode ser customizado para as aplicações
Para instalação em sistemas existentes pode ser construída com núcleo bipartido.
Permite a abertura do circuito secundário sem riscos
Reduz risco às pessoas e à instalação
Livre de ferroressonância
Sem risco de explosão
Não necessita de fusíveis
Menor tempo de montagem e facilidade de instalação. Vide figura 4.36 [80].
Flexibilidade de ajuste em IEDs com o Fator de Calibração [80]. Ver item (e). 
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5 – CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

11 –– ParaPara serser umum especialistaespecialista éé importanteimportante mantermanter--sese atualizadoatualizado..

22 –– ExistemExistem muitasmuitas empresasempresas queque realizamrealizam estudosestudos dede proteçãoproteção ee seletividadeseletividade,,
entretantoentretanto apenasapenas algumasalgumas estãoestão realmenterealmente preparadaspreparadas parapara levarlevar emem contaconta
todastodas asas informaçõesinformações aquiaqui delineadasdelineadas ee lembremlembrem--sese:: “O“O TEMPOTEMPO ÉÉ FUNDAMENTALFUNDAMENTALtodastodas asas informaçõesinformações aquiaqui delineadasdelineadas ee lembremlembrem sese:: OO TEMPOTEMPO ÉÉ FUNDAMENTALFUNDAMENTAL
parapara aa PROTEÇÃOPROTEÇÃO dodo sistemasistema elétricoelétrico ee PRINCIPALMENTEPRINCIPALMENTE dasdas PESSOASPESSOAS..

33 –– ExistemExistem técnicastécnicas parapara otimizarotimizar osos tempostempos dede proteçãoproteção.. NaNa apresentaçãoapresentação feitafeita
nono minimini cursocurso dodo SeminárioSeminário dodo IEEEIEEE ESWESW BrasilBrasil realizadorealizado emem SantaSanta CatarinaCatarina ememnono minimini--cursocurso dodo SeminárioSeminário dodo IEEEIEEE ESWESW BrasilBrasil realizadorealizado emem SantaSanta CatarinaCatarina emem
setembrosetembro dede 20092009 foramforam apresentadasapresentadas algumasalgumas dessasdessas técnicastécnicas.. BaixemBaixem estaesta
apresentaçãoapresentação dodo sitesite wwwwww..engepowerengepower..comcom..

44 –– InfelizmenteInfelizmente,, aa maioriamaioria dasdas vezesvezes,, vocêvocê somentesomente vaivai sabersaber queque contratoucontratou umum
estudoestudo erradoerrado depoisdepois queque oo sinistrosinistro jájá ocorreuocorreu ee promoveupromoveu todastodas asas ordensordens dede
danosdanos possíveispossíveis aoao sistemasistema ee àsàs pessoaspessoas.. PENSEPENSE ANTESANTES DEDE CONTRATAR,CONTRATAR, aa
proteçãoproteção estáestá intimamenteintimamente ligadaligada àà confiabilidadeconfiabilidade dede seuseu sistemasistema ee MTTRMTTR
dependedepende ee muitomuito dosdos tempostempos envolvidosenvolvidos nana seletividadeseletividade..

55 –– AtualmenteAtualmente jájá existemexistem relésrelés dede arcoarco fotofoto--sensíveissensíveis queque podempodem atuaratuar emem55 AtualmenteAtualmente jájá existemexistem relésrelés dede arcoarco fotofoto sensíveissensíveis queque podempodem atuaratuar emem
tempostempos dada ordemordem 22..55 msms parapara saídassaídas digitaisdigitais ee 1515 msms parapara saídassaídas aa relésrelés.. EssesEsses
relésrelés evitamevitam queque umauma faltafalta porpor arcoarco progridaprogrida ee nãonão sese transformetransforme emem faltasfaltas
bifásicasbifásicas,, trifásicastrifásicas ee múltiplasmúltiplas..
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