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Secao 1: Introducao a Protecao Seletiva em Sistemas Elétricos
1.1. A Imperatividade da Continuidade de Servico em Instalagoes Modernas

A sociedade contemporanea e seus diversos setores produtivos e de servigcos exibem
uma dependéncia intrinseca e crescente do fornecimento ininterrupto de energia
elétrica. Em setores criticos como saude, onde equipamentos de suporte a vida sao
essenciais; finangas, que operam com transacdes em tempo real; centros de
processamento de dados (data centers), que sustentam a economia digital; e a
Industria 4.0, com seus processos automatizados e interconectados, a continuidade
do servico elétrico ndo € apenas desejavel, mas imperativa. A interrup¢ao do
fornecimento, mesmo que breve, pode acarretar custos de downtime significativos,
traduzidos em perdas financeiras diretas, comprometimento da seguranca de
pessoas e processos, danos a reputacao de empresas e, em casos extremos, perdas
irreparaveis. A complexidade e a criticidade das operagdes modernas exigem,
portanto, sistemas elétricos robustos e resilientes, onde a protecao contra falhas seja
eficiente e, crucialmente, seletiva.

1.2. O Papel Fundamental dos Disjuntores na Protecao de Circuitos

Os disjuntores sao componentes vitais em qualquer sistema de distribuigcao elétrica,
desempenhando fung¢oes primarias de protecao contra sobrecargas e
curtos-circuitos. Sobrecargas, caracterizadas por correntes ligeiramente acima da
nominal sustentadas por um periodo prolongado, podem levar ao superaquecimento
de condutores e equipamentos. Curtos-circuitos, por sua vez, representam um
aumento abrupto e de grande magnitude da corrente, com potencial destrutivo
imenso se nao interrompidos rapidamente. Contudo, a mera interrupgao da corrente
em caso de falha nao é suficiente em sistemas complexos. Torna-se necessaria a
atuacao de dispositivos de protecao que operem de forma "inteligente" ou
discriminada, isolando apenas o trecho defeituoso da instalagao e preservando a
alimentagao das demais cargas.

1.3. Visao Geral: Por que os Disjuntores Precisam "Conversar"?

Em um sistema elétrico, os disjuntores nao devem ser vistos como entidades isoladas;
eles sao parte de um esquema de protecao hierarquizado e interdependente. A ideia
de que os disjuntores precisam "conversar" refere-se a necessidade de coordenagao
entre eles, de modo que suas atuacoes sejam sequenciais e logicas frente a uma
perturbacao. Um sistema bem coordenado assegura que, em caso de falha, apenas o
disjuntor mais proximo ao defeito atue, minimizando a extensao da interrupcao e
maximizando a disponibilidade de energia para as partes nado afetadas da instalacéo.’
A auséncia dessa "conversa", ou seja, uma coordenacao inadequada, pode levar a um
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cenario onde uma falha de pequena monta em um circuito secundario provoque o
desligamento de um disjuntor principal, afetando uma area muito maior do que o
necessario. Esta situagao nao apenas causa transtornos operacionais, mas
representa uma falha no gerenciamento proativo dos riscos associados a distribuicao
de energia. Em instalagdes criticas, como hospitais ou centros de dados, um
desligamento desnecessariamente amplo pode ter consequéncias catastroficas, que
vao desde o risco a vida até perdas massivas de dados e interrupgao de servicos
essenciais.’ Portanto, a “"conversa" entre disjuntores, viabilizada por um estudo de
coordenacao e seletividade, € uma exigéncia de engenharia de alta criticidade,
fundamental para a seguranca e a resiliéncia operacional. A crescente demanda por
essa funcionalidade impulsiona, inclusive, a inovacao em tecnologias de disjuntores,
como os sistemas de intertravamento seletivo por zona (ZSI), que os transformam de
dispositivos passivos em componentes ativos e comunicantes dentro do sistema
elétrico.’

Secao 2: Desvendando os Conceitos: Coordenacao vs.
Seletividade

A correta compreensao e aplicagcao dos conceitos de coordenacao e seletividade sao
basilares para o projeto de sistemas de protecao elétrica eficazes. Embora
inter-relacionados, possuem definicdes e objetivos distintos.

2.1. Definicao de Seletividade (Discriminagao): O Objetivo Final

A seletividade, também conhecida como discriminagao, € a capacidade do sistema de
protecao de identificar e isolar apenas a secao do circuito onde ocorreu uma falha
(como sobrecarga ou curto-circuito), sem interromper o fornecimento de energia
para as demais partes da instalacao que se encontram em condicdes normais de
operacgdo.® O proposito primordial da seletividade &, portanto, garantir a maxima
continuidade do suprimento de energia para as cargas nao afetadas diretamente pela
falha.' Em um sistema perfeitamente seletivo, apenas o disjuntor posicionado
imediatamente a montante (mais proximo da fonte, em relagao ao ponto de falha) do
defeito deve atuar." A seletividade €, em esséncia, o resultado desejado de um
sistema de protecao bem projetado.’

2.2. Definicao de Coordenacao: O Meio para Atingir a Seletividade

A coordenagao, por sua vez, € 0 processo ou o0 conjunto de a¢des tomadas para
arranjar e ajustar dois ou mais dispositivos de protecao (como disjuntores e fusiveis)
instalados em série, de modo que eles atuem em uma sequéncia de operagao
preestabelecida e légica quando uma falha ocorre. Este arranjo visa assegurar que a



seletividade seja alcancada.’ A coordenacao envolve a analise detalhada das
caracteristicas de tempo-corrente dos dispositivos de protecao e o ajuste de seus
parametros (como corrente de pickup e tempo de retardo) para garantir que o
dispositivo mais proximo da falha opere primeiro. Se este falhar, o proximo dispositivo
a montante deve atuar como retaguarda, e assim sucessivamente.® Desta forma, a
coordenacao € o meio pelo qual o objetivo da seletividade € atingido.

2.3. A Interdependéncia e a Distingao Crucial entre os Termos

Fica claro que a coordenacao é um pré-requisito indispensavel para a seletividade.®
Nao se pode obter um sistema seletivo sem um estudo de coordenagao adequado.
Uma analogia util € pensar na seletividade como o destino de uma viagem (isolar
corretamente a falha) e na coordenagao como o mapa e o planejamento meticuloso
dessa viagem (a correta especificacao e ajuste dos disjuntores e outros dispositivos
de protecgao).

A distin¢ao entre estes dois termos é crucial, especialmente no diagndstico de
problemas em sistemas de protecao. Se um sistema elétrico apresenta uma falha de
seletividade - por exemplo, um disjuntor geral desarmando por uma falha em um
circuito final - a causa raiz frequentemente reside em uma falha de coordenacao. A
investigagcao deve, entdo, focar em como os dispositivos foram (ou nao foram)
coordenados, analisando seus ajustes e curvas caracteristicas. Compreender que a
coordenacao é o processo e a seletividade o resultado direciona de forma eficaz
tanto a analise de falhas quanto o projeto de novos sistemas elétricos. Nao se
"implementa seletividade" de forma direta; implementa-se uma estratégia de
coordenacao para obter a seletividade desejada. A complexidade inerente ao
processo de coordenacao tende a aumentar de forma significativa com a dimensao e
a criticidade da instalagao elétrica, o que, por sua vez, justifica e frequentemente
exige a utilizacao de ferramentas computacionais especializadas e a consulta a
especialistas na area.?

Secao 3: A Importancia Critica da Seletividade

A implementacgao da seletividade em sistemas de protecao elétrica transcende a mera
conveniéncia técnica, assumindo um papel critico na garantia da operacionalidade,
seguranca e eficiéncia das instalagdes. Seus beneficios sao multifacetados e
impactam diretamente a performance e a viabilidade de diversas atividades.

3.1. Garantia da Continuidade Operacional e Minimizacao de Downtime

O beneficio mais direto e frequentemente buscado da seletividade é a garantia da
continuidade operacional. Ao assegurar que apenas o dispositivo de protecao mais



proximo a falha atue, isolando o defeito em sua origem, o restante do sistema elétrico
permanece energizado e operacional.’ Isso reduz drasticamente o impacto de falhas
localizadas, confinando a interrupgao a uma area minima. Em ambientes industriais
com processos continuos, ou em edificios comerciais e de servigos, a minimizagao do
downtime (tempo de inatividade) é crucial para evitar perdas de producao,
interrupcao de servicos e prejuizos financeiros.'

3.2. Impacto na Seguranca de Pessoas e Equipamentos

A seletividade contribui significativamente para a seguranca. Ao limitar a area afetada
por uma falha, minimiza-se a exposi¢ao de pessoas a riscos elétricos, como choques
ou arcos elétricos. Adicionalmente, a rapida e precisa isolagao da falha reduz o
estresse térmico e mecanico sobre os equipamentos sadios do sistema, prevenindo
danos colaterais e prolongando sua vida util.? Em situacoes criticas, como em
sistemas de seguranca contra incéndio em edificios, onde equipamentos como
sprinklers e extratores de fumaca devem permanecer operacionais mesmo sob
condicdes adversas, a seletividade garante que estes sistemas vitais nao sejam
desnecessariamente desligados, priorizando a salvaguarda de vidas.?

3.3. Relevancia em Instalacoes Criticas

A importancia da seletividade € exacerbada em instalagdes onde a interrupgao de
energia pode ter consequéncias severas:

e Hospitais: A manutencao da energia € vital para equipamentos de suporte a vida,
centros cirurgicos e unidades de terapia intensiva. Uma falha nao seletiva pode
ter consequéncias fatais." Normas como a IEC 60364, inclusive, tornam a
seletividade obrigatoria para servigos de seguranca, o que € diretamente
aplicavel a muitas areas hospitalares.’

e Data Centers: Estes sao o coragao da economia digital. A perda de energia,
mesmo que momentanea, pode levar a perda de dados, interrupcao de servicos
online para milhares ou milhdes de usuarios e prejuizos financeiros vultosos.” A
continuidade é um pilar fundamental para a operacao de data centers.

e Industrias de Processo Continuo: Em setores como o quimico, petroquimico,
siderurgico ou de papel e celulose, uma parada nao programada pode resultar
em perdas significativas de produgao, danos a equipamentos caros devido ao
resfriamento ou solidificagcdo de materiais em processo, e custos elevados para o
reinicio da planta.’

e Outras Infraestruturas Criticas: Aplicacoes maritimas, edificios altos, sistemas
de transporte e outras infraestruturas essenciais também se beneficiam
enormemente da confiabilidade proporcionada pela seletividade.?



A seletividade, nestes contextos, transcende a engenharia elétrica, tornando-se um
componente essencial da gestao de continuidade de negdcios (BCM) e da resiliéncia
operacional. Os beneficios de continuidade, seguranca e rapida localizagcao de falhas
' sd0 elementos que capacitam uma organizacao a manter suas operacoes durante e
apos um incidente. A auséncia de seletividade pode ser considerada um ponto unico
de falha com potencial para paralisar operagoes inteiras, demonstrando que sua
implementacao € uma estratégia de mitigacao de riscos.

Ademais, a crescente interconexao e dependéncia de sistemas digitais, como os
encontrados em data centers e na Industria 4.0, eleva exponencialmente o valor da
seletividade. Uma falha localizada em um sistema critico, se nao isolada
seletivamente, pode desencadear efeitos cascata em multiplos servigcos e processos
dependentes.® Um data center, por exemplo, € um né em uma vasta rede de servicos;
uma falha nao seletiva em suas instalagdes nao afeta apenas o préprio data center,
mas potencialmente todos os clientes e servicos que dele dependem, criando uma
responsabilidade ampliada para garantir um sistema de protecao robusto e seletivo.

3.4. Facilitacao na Localizacao de Falhas e Manutencao

Quando um sistema é seletivo, o desarme do disjuntor mais préximo a falha atua
como um indicador preciso da localizagao do problema. Isso simplifica e acelera
significativamente o processo de diagnostico e reparo pela equipe de manutengao.'
Em contraste, a atuacao nao seletiva de um disjuntor a montante pode deixar a
equipe de manutencao com a dificil tarefa de inspecionar multiplos circuitos para
encontrar a origem da falha, aumentando o tempo de interrupgao e os custos de
manutencao.

3.5. Conformidade Normativa e Requisitos Regulatorios

Diversas normas técnicas, como a IEC 60364, exigem a implementacgao da
seletividade em determinadas aplicacdes, especialmente aquelas relacionadas a
segurancga.’ Além das exigéncias normativas, seguir as recomendacoes de fabricantes
de equipamentos e os padrdes consolidados da industria € fundamental para garantir
a eficacia e a seguranca dos sistemas de protecao. A conformidade nao apenas
assegura um nivel minimo de desempenho, mas também pode ser um requisito
contratual ou regulatorio em muitos projetos.

Secao 4: Técnicas Avancadas para Implementacao da
Seletividade

Para alcancar a seletividade em um sistema elétrico, diversas técnicas podem ser



empregadas, isoladamente ou em combinacao. A escolha da técnica mais adequada
depende das caracteristicas da instalacao, dos niveis de corrente de falha, dos tipos
de dispositivos de protecao disponiveis e dos requisitos de continuidade de servigo.
Antes de detalhar as técnicas, € importante notar que a operacao dos disjuntores e,
consequentemente, as estratégias de seletividade, sao analisadas em duas zonas
principais: a zona de sobrecarga, onde as correntes sao tipicamente inferiores a 8 a
10 vezes a corrente nominal (In), e a zona de curto-circuito, para correntes iguais ou
superiores a este patamar.®

4.1. Seletividade Amperimétrica (ou de Corrente)

Principio: Esta técnica baseia-se na observacao de que a magnitude da corrente
de curto-circuito tende a ser maior quanto mais proximo o ponto da falha estiver
da fonte de alimentacao e menor a medida que se afasta dela, devido a
impedancia dos condutores e equipamentos.’

Implementacao: Consiste em ajustar os limiares de disparo instantaneo (ou
magnético) dos disjuntores de forma escalonada. O disjuntor localizado a jusante
(mais proximo da carga) deve ter seu ajuste de disparo instantaneo configurado
para um valor de corrente inferior ao do disjuntor imediatamente a montante.? A
analise e tipicamente realizada comparando-se as curvas de disparo
tempo-corrente dos dispositivos.

Aplicacao: E mais eficaz e frequentemente utilizada em circuitos de distribuicao
final, onde as correntes nominais e de curto-circuito sao relativamente baixas e
as impedancias dos cabos de conexao sao mais significativas, resultando em uma
atenuacao natural da corrente de falha.?

Vantagens: E uma técnica considerada rapida, pois depende da atuacio
instantanea dos dispositivos, de implementacgao relativamente simples e, em
geral, mais econdmica, pois pode nao exigir disjuntores com funcionalidades
avancgadas.®

Limitacoes: A seletividade total por corrente € frequentemente dificil de
alcancar, resultando em seletividade parcial, especialmente se as correntes de
curto-circuito nos pontos de instalagao dos disjuntores em série nao diferirem
significativamente ou se os tempos de resposta dos dispositivos forem muito
proximos.? O limite de seletividade (Is) é geralmente o limiar de disparo
instantaneo do disjuntor a montante, descontadas as tolerancias.®

4.2. Seletividade Cronométrica (ou Temporal)

Principio: Baseia-se na introducao de atrasos intencionais na operacao dos
dispositivos de protecao. Os disjuntores localizados mais proximos da fonte de
alimentacgao sao ajustados para operar com tempos de retardo maiores do que



aqueles localizados mais proximos da carga (a jusante).’

Implementacgao: E comumente implementada utilizando disjuntores equipados
com relés de protecao eletrénicos, que permitem um ajuste preciso do tempo de
retardo para diferentes niveis de corrente, tanto na zona de sobrecarga quanto na
de curto-circuito com retardo (funcdo S - Short-time delay).? A estratégia de
configuragao envolve aumentar gradualmente os limiares de corrente e os
tempos de disparo a medida que se aproxima das fontes de alimentacao.®
Vantagens: Permite alcancar valores de seletividade mais elevados, mesmo
guando a seletividade amperimétrica pura nao é suficiente, especialmente se os
disjuntores tiverem alta capacidade de suportar correntes de curto-circuito por
um breve periodo (lcw). Também possibilita a redundancia das funcdes de
protecao, pois um dispositivo a montante pode atuar como retaguarda se o
dispositivo a jusante falhar.?

Desvantagens: A principal desvantagem € que os tempos de eliminagao da falha
podem ser mais longos, especialmente para falhas proximas as fontes de
alimentacao. Isso resulta em maiores niveis de energia passante (12t) circulando
pelas protecoes e pela instalagao durante a falha, o que pode aumentar o
estresse térmico e mecanico nos componentes do sistema.®

4.3. Seletividade Energética

Principio: Esta técnica é particularmente aplicavel a disjuntores com alta
capacidade de limitacao de corrente, como minidisjuntores (MCBs) e disjuntores
em caixa moldada (MCCBs) de corrente nominal geralmente até 630 A. Estes
disjuntores sao projetados para interromper correntes de curto-circuito muito
rapidamente (em poucos milissegundos), antes que a corrente atinja seu valor de
pico prospectivo. A seletividade é alcancada se a energia total (12t) que o
disjuntor a jusante deixa passar durante a interrupgao da falha for menor que a
energia minima necessaria para iniciar a operacao do disjuntor a montante.?
Implementacao e Verificagcao: Devido a natureza extremamente dinamica dos
processos de comutacao e a mutua influéncia entre disjuntores limitadores de
corrente conectados em série, uma simples comparagao das curvas
tempo-corrente ou das energias de passagem nominais nao fornece resultados
confiaveis. A seletividade energética deve ser assegurada e garantida pelos
fabricantes dos disjuntores, que publicam tabelas de coordenacao ou fornecem
ferramentas de software especificas para essa verificagdo.? Essas tabelas sdo
baseadas em testes rigorosos, conforme preconizado por normas como a IEC
60947-2, Anexo A.®

Limitagoes: O usuario final nao tem como determinar a seletividade energética
diretamente a partir das curvas; é crucial confiar nos dados fornecidos pelo



fabricante. Para que a seletividade energética seja efetiva, muitas vezes é
necessario que a fungao de protecao instantanea (I) do disjuntor a montante (se
eletrénico) seja desabilitada (OFF), ou que seu limiar magnético (se
termomagnético) seja ajustado para um valor elevado.? A confiabilidade desta
técnica esta, portanto, intrinsecamente ligada a precisao e a disponibilidade dos
dados dos fabricantes, o que sublinha a importancia de testes padronizados e
rigorosos por parte dos fornecedores de equipamentos.

4.4. Seletividade Logica (ou Zonal / ZSI - Zone Selective Interlocking)

Principio: A Seletividade Légica ou Intertravamento Seletivo por Zona (ZSI) é uma
evolugao mais inteligente da seletividade cronométrica, projetada para superar as
limitagdes dos longos tempos de retardo. Em vez de cada disjuntor operar com
base apenas em seus proprios ajustes de tempo e corrente, os disjuntores
equipados com ZSI podem se comunicar entre si. Eles trocam sinais ldgicos
(geralmente sinais de bloqueio ou "travamento") para delimitar com precisao a
zona onde ocorreu o defeito e permitir que apenas o disjuntor que alimenta
diretamente essa zona opere instantaneamente, enquanto os disjuntores a
montante sdo temporariamente bloqueados.?

Implementacao: Requer disjuntores com unidades de disparo eletronicas
avancadas que possuam portas de comunica¢ao dedicadas para a troca desses
sinais de intertravamento. Quando um disjuntor detecta uma corrente de falha
acima de seu ajuste, ele envia um sinal de bloqueio para o disjuntor
hierarquicamente superior e, antes de disparar, verifica se recebeu um sinal de
bloqueio de um disjuntor a jusante. Se nao houver sinal de jusante (indicando que
a falha esta em sua zona de protecao), ele dispara rapidamente. Se houver um
sinal de jusante, ele espera o tempo de retardo coordenado, atuando como
retaguarda.®

Vantagens: A ZSI permite tempos de eliminacao de falhas significativamente
mais rapidos para defeitos dentro da zona protegida, sem comprometer a
coordenacao geral do sistema ou introduzir o risco de disparos intempestivos.
Isso reduz drasticamente a energia passante (I12t), minimizando os danos aos
equipamentos e 0s riscos para as pessoas. Permite também um maior numero de
niveis de seletividade em um sistema complexo.?

Desvantagens: Geralmente € uma solugao mais onerosa devido a necessidade
de disjuntores mais sofisticados e a fiagao adicional para a comunicagao entre
eles (embora alguns fabricantes oferecam solugoes que minimizam essa fiagao
ou nao requerem fonte de alimentacao externa para a logica ZSI ?). Sua
complexidade de instalacdo e comissionamento também pode ser maior. A
escolha pela ZSI representa, assim, uma decisao que pondera o custo adicional
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face aos beneficios de um desempenho superior, sendo particularmente
justificavel em aplicagdes de alta criticidade onde a minimizagao do tempo de
interrupcao e dos danos € primordial.

4.5. Seletividade por Tempo-Corrente (abordagem combinada)

Esta técnica, frequentemente considerada a base da coordenacao, utiliza as
caracteristicas intrinsecas de tempo de atuagao versus corrente dos dispositivos de
protecao. O principio € que o tempo de disparo de um disjuntor diminui a medida que
a corrente de falha aumenta.’

e Implementacgao: O objetivo é ajustar as curvas de disparo dos dispositivos em
série de forma que, para qualquer valor de corrente de falha, a curva do
dispositivo a jusante (carga) esteja sempre abaixo (ou seja, atue mais
rapidamente) da curva do dispositivo a montante (fonte), mantendo uma margem
de tempo segura entre elas. Essa margem deve considerar as tolerancias de
fabricacao dos dispositivos, os tempos de abertura dos disjuntores e outros
fatores de incerteza.® A analise grafica das curvas sobrepostas ¢ fundamental.

e Consideragdes: E crucial analisar as condicdes de pior caso: o disjuntor a
montante disparando pela sua curva mais rapida (limite inferior da tolerancia) e o
disjuntor a jusante pela sua curva mais lenta (limite superior da tolerancia).®
Também € necessario considerar se os disjuntores sao percorridos pela mesma
corrente de falha ou se ha atenuacao significativa entre eles.

A tabela abaixo resume e compara as principais caracteristicas das técnicas de
seletividade discutidas:

Tabela 1: Comparativo das Técnicas de Seletividade

Caracteristi Seletividad Seletividad Seletividad Seletividad Seletividad

ca e e e e Lagica e por
Amperimétr Cronométri Energética (zslI) Tempo-Corr
ica ca (Tempo) ente
(Corrente)

Principio Magnitude Atrasos de Comparacao Comunicaca Tempo de

Fundament da corrente tempo de energia o entre disparo

al de falha intencionais; passante disjuntores diminui com
decresce dispositivos (12t); para isolar a aumento da
coma a montante disjuntor a zona de corrente;
distancia da mais lentos. jusante limita | falhae curvas de
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fonte.

energia
abaixo do
limiar de
atuacao do

de montante.

permitir
atuacao
rapida do
disjuntor
mais
préximo.

jusante
abaixo das
de montante.

auxiliar (varia
por
fabricante). &

Implementa Ajustes Disjuntores Verificacao Disjuntores Andlise e
cao Tipica escalonados com relés por com ajuste de
de disparo eletronicos tabelas/soft unidades de curvas
instantaneo. com ajuste ware do disparo tempo-corre
de retardo fabricante eletrénicas nte,
de tempo. para com considerand
disjuntores comunicaca o tolerancias
limitadores o (sinais de e tempos de
de corrente. blogueio). interrupcao.
Vantagens Rapida, Permite Eficaz para Tempos de Fundamental
Principais simples, maiores disjuntores eliminacao para
econdmica. & niveis de limitadores; de falha coordenacao
seletividade, rapida muito basica,
redundancia. atuacdo. rapidos, aplicavel a
E reducao de diversas
danos, situacdes.
multiplos
niveis de
seletividade.
2
Desvantage Frequentem Tempos de Dependente Mais Requer
ns/Limitaco ente parcial, disparo e de dados do onerosa, analise
es limitada por energia fabricante; maior cuidadosa
similaridade passante nao complexidad de
de podem ser determinavel ede tolerancias;
correntes/te altos para pelo usuario. instalacao, pode ser
mpos. 2 falhas 2 pode complexa
proximas a requerer em sistemas
fonte. 8 alimentacao extensos.

A escolha da técnica ou combinagao de técnicas de seletividade mais apropriada
para uma dada instalacdo € uma decisao de engenharia que deve levar em conta nao
apenas os aspectos técnicos, mas também consideragdes econémicas e uma
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avaliacao criteriosa dos riscos associados a interrupcoes de energia.

Secao 5: Coordenacao em Cascata (Protecao de Retaguarda /
Backup Protection)

Além da busca pela seletividade total, onde apenas o disjuntor mais proximo a falha
opera, existe outro conceito de coordenacao entre dispositivos de prote¢cao em série
conhecido como "cascata” ou "protecao de retaguarda” (backup protection). Embora
ambos os conceitos envolvam a interagao entre dispositivos em série, seus objetivos e
implicacdes para a continuidade do servico sao distintos.

5.1. Conceito e Funcionamento da Protecao de Retaguarda

A protecao de retaguarda € um sistema de seguranca projetado para atuar somente
se a protecao principal (primaria) ou o disjuntor associado a essa protecao primaria
falharem em operar corretamente para isolar uma falha.” Ela funciona como uma
segunda linha de defesa, com o objetivo de limpar a falha e proteger o sistema contra
danos maiores quando o primeiro nivel de protecao nao responde. Geralmente, a
protecao de retaguarda € ajustada para ser mais lenta e, potencialmente, menos
discriminatoria que a protegao primaria, para dar tempo a protecao principal de atuar
primeiro.™

A protecao de retaguarda pode ser implementada de duas formas principais:

e Retaguarda Local: Utiliza um segundo conjunto de dispositivos de protecao (ou
um relé com légicas distintas) na mesma linha ou equipamento, que assume a
funcao de protecao caso o sistema primario falhe.’

e Retaguarda Remota: Utiliza os dispositivos de protecao de equipamentos ou
linhas adjacentes (geralmente a montante) para limpar uma falha que nao foi
isolada pela protecao primaria do circuito defeituoso. Esta € uma forma comum
em sistemas de transmissao e distribuicdo.’

Um aspecto crucial para a eficacia da protecao de retaguarda € sua independéncia
em relagdo as possiveis causas de falha da protecéo primaria.'® Se, por exemplo, a
falha da protegao primaria for devida a perda de alimentagao auxiliar para seus relés,
e a protecao de retaguarda depender da mesma fonte de alimentacao, ela também
podera falhar. Projetos robustos de retaguarda buscam diversidade nos principios de
protecao ou nas fontes de alimentagao para garantir sua operacionalidade quando
mais necessaria.

5.2. Diferenciacao entre Cascata e Seletividade Total: Objetivos e Aplicacoes
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E fundamental distinguir claramente a coordenacao em cascata da seletividade total,
pois atendem a propdsitos diferentes:

e Seletividade Total:

o

o

Objetivo: Garantir a maxima continuidade do servico.

Funcionamento: Em caso de falha, apenas o disjuntor imediatamente a
jusante da falha (e a montante dela) deve operar, para todos os niveis de
corrente de falha até a capacidade maxima de interrup¢ao presumida no
ponto de instalagao do disjuntor a jusante. O disjuntor a montante permanece
fechado.™

Aplicacao: Essencial para cargas criticas onde qualquer interrupgao nao
programada é inaceitavel (hospitais, data centers, processos industriais
continuos)."”

e Coordenacao em Cascata (Backup Protection):

o

o

Objetivo: Otimizagao de custos na especificagao de disjuntores, permitindo o
uso de um disjuntor a jusante com capacidade de interrupgao nominal (lcu ou
Icn) inferior a corrente de curto-circuito prospectiva naquele ponto da
instalag&o."

Funcionamento: O disjuntor a jusante tenta interromper a falha. Se a
corrente de falha exceder sua capacidade de interrupgao individual, ou se ele
falhar, o disjuntor a montante (que deve ter capacidade de interrupcao
adequada) atua para auxiliar na interrupcao da falha, ou mesmo para
interrompé-la completamente. Neste cenario, € esperado e aceitavel que o
disjuntor a montante também opere, resultando na interrup¢ao de uma area
maior do sistema. "

Aplicagao: Utilizada em circuitos que alimentam cargas nao essenciais ou
menos criticas, onde a interrupg¢ao de uma se¢ao maior do sistema € toleravel
em troca de uma redugéo no custo dos disjuntores a jusante.” Esta técnica é
reconhecida e validada por normas como a IEC 60947-2."

A decisao entre empregar uma estratégia de cascata ou buscar a seletividade total
reflete uma analise de engenharia de valor, onde se pondera a economia obtida com
disjuntores de menor capacidade de interrupgao contra o impacto e o custo de uma
interrupcao de servico mais extensa. Esta nao € uma decisao puramente técnica, mas
envolve uma avaliacao de risco e das prioridades operacionais da instalacao.

5.3. Quando Optar pela Cascata: Consideragcées Econémicas e de Criticidade da

Carga

A escolha pela coordenacao em cascata € geralmente motivada por fatores
econdmicos, especialmente em instalagdes onde o orcamento para os dispositivos de
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protecao & uma restricao significativa. Ao permitir que disjuntores a jusante tenham
uma capacidade de interrup¢ao menor, pode-se obter uma reducao de custo

consideravel no projeto.”

No entanto, essa economia vem com o 6nus de uma menor continuidade de servico
em caso de falhas de alta corrente. Portanto, a cascata é mais apropriada para:

e Circuitos que alimentam cargas nao criticas, onde uma interrupcao mais ampla
nao causa perdas significativas de producao, riscos a seguranca ou grande

inconveniéncia.”

e Situagdes onde estudos demonstram que a probabilidade de correntes de
curto-circuito que excedam a capacidade do disjuntor a jusante € baixa, e o
impacto de uma atuacao em cascata € aceitavel.

E crucial que a aplicacdo da cascata seja sempre baseada em tabelas de
coordenagao fornecidas pelos fabricantes dos disjuntores, que sao resultado de
testes especificos conforme a IEC 60947-2, para garantir que a combinagao dos
dispositivos em série realmente funcione como esperado e que a seguranga da
instalagao nao seja comprometida.

A tabela a seguir resume as principais diferengas entre a coordenagao em cascata e a

seletividade total:

Tabela 2: Comparativo entre Coordenacao em Cascata e Seletividade Total

Caracteristica

Coordenacao em Cascata
(Protecao de Retaguarda)

Seletividade Total

Objetivo Principal

Reducao de custos com
disjuntores a jusante. '

Maxima continuidade de
servico. 2

Atuacao Disjuntor Montante

Pode atuar para auxiliar ou
realizar a interrupgao. ™

Nao deve atuar para falhas a
jusante, dentro do limite de

seletividade.

Continuidade de Servico

Menor; uma area maior pode
ser desligada.

Maior; apenas a area da falha
é isolada.

Custo dos Disjuntores

Potencialmente menor para
disjuntores a jusante.

Potencialmente maior, pois
exige disjuntores
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adequadamente
dimensionados.

Aplicacao Tipica Cargas nao criticas ou onde o Cargas criticas (hospitais,
custo é um fator data centers, processos
predominante. 2 continuos). 2

Criticidade da Carga Adequada para cargas de Essencial para cargas de alta
baixa a média criticidade. criticidade.

Secao 6: Metodologia e Ferramentas para Estudos de
Seletividade

A realizacao de um estudo de coordenacao e seletividade € um processo técnico
complexo que exige uma metodologia sistematica, dados precisos e, frequentemente,
o auxilio de ferramentas computacionais. O objetivo é garantir que os dispositivos de
protecao atuem corretamente, isolando seletivamente as falhas e protegendo
equipamentos e pessoas.

6.1. Passo a Passo para um Estudo de Seletividade Eficaz

Um estudo de seletividade robusto geralmente segue as seguintes etapas:

1. Coleta de Dados da Instalagcao e dos Dispositivos:

o

@)

Obtencgao de diagramas unifilares atualizados da instalacao elétrica.
Levantamento das caracteristicas das cargas (poténcia, corrente nominal,
corrente de partida de motores).

Especificagdes técnicas de cabos (bitola, material, tipo de isolacao,
comprimento), transformadores (poténcia, tensoes, impedancia), geradores e
outros equipamentos relevantes.

Dados completos dos dispositivos de protecao existentes ou planejados: tipo
(disjuntor, fusivel, relé), modelo, fabricante, corrente nominal, curvas
caracteristicas de tempo-corrente (TCC), faixas de ajuste disponiveis,
capacidade de interrupgao.” A auséncia ou imprecisdo dessas informacoes
pode comprometer todo o estudo, como observado em casos praticos onde
diagramas desatualizados ou falta de dados de relés levaram a problemas de
prote¢do.”

2. Calculo de Correntes de Curto-Circuito:

(¢]

Determinacao dos niveis maximos e minimos de corrente de curto-circuito
(trifasico, bifasico, fase-terra) em diversos pontos estratégicos do sistema,
como barramentos, terminais de equipamentos e pontos de conexao entre
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diferentes niveis de protecao.”

o O calculo da corrente de curto-circuito maxima € essencial para verificar a
capacidade de interrupcao dos dispositivos e para a coordenacao na zona de
altas correntes.

o O calculo da corrente de curto-circuito minima € importante para garantir que
os dispositivos de protecao sejam sensiveis o suficiente para detectar e atuar
em falhas de alta impedancia ou em pontos distantes da fonte.

3. Analise e Interpretacao de Curvas Tempo-Corrente (TCC):

o As curvas TCC dos dispositivos de protecao em série sao plotadas em um
mesmo grafico com escalas logaritmicas para tempo (eixo Y) e corrente (eixo
X). Esta representacao grafica € fundamental para visualizar a sequéncia de
operacao dos dispositivos.®

o Deve-se garantir um intervalo de tempo adequado (margem de seletividade)
entre as curvas do dispositivo a jusante e do dispositivo a montante. Este
intervalo deve considerar:

m O tempo total de abertura do disjuntor a jusante (tempo de detecgao +
tempo de arco).

m As tolerancias de fabricacao e de ajuste das curvas de atuagao dos
dispositivos (geralmente fornecidas pelos fabricantes).®

m Um fator de seguranca adicional.

o A analise deve cobrir toda a faixa de correntes, desde sobrecargas leves até o
maximo curto-circuito, verificando a seletividade tanto na regidao de atuagao
térmica (ou de tempo longo) quanto na regiao magnética (ou
instantanea/curto retardo).?

4. Definicao de Ajustes e Verificacao da Coordenacao:

o Com base na analise das curvas TCC e nos niveis de curto-circuito, sao
definidos os ajustes dos dispositivos de protecao. Para relés eletronicos, isso
inclui a corrente de pickup (ou partida), o tipo de curva (NI, Ml, El, etc.), o dial
de tempo (ou multiplicador de tempo) e os ajustes de fungdes instantaneas
ou de curto retardo.’

o Para disjuntores termomagnéticos e fusiveis, a escolha correta do dispositivo
(corrente nominal, tipo de curva) é crucial.

o O processo de ajuste é frequentemente iterativo. Pode ser necessario refazer
calculos e modificar ajustes para otimizar a seletividade entre multiplos niveis
de protegao e garantir a protecao adequada dos equipamentos (cabos,
transformadores, motores) contra sobrecargas e curtos-circuitos,
respeitando suas curvas de suportabilidade térmica e eletrodindmica.”

6.2. O Papel dos Softwares de Simulacao
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Dada a complexidade dos sistemas elétricos modernos e o volume de dados
envolvido, o uso de softwares de simulagao especializados tornou-se uma pratica
padrao e, em muitos casos, indispensavel para realizar estudos de coordenacao e
seletividade precisos e eficientes.

e Exemplos de Softwares: Diversos pacotes de software estao disponiveis no
mercado, como ETAP, PTW (Power Tools for Windows), SKM Power*Tools,
ANAFAS, Prosedi, CYME, DigSILENT PowerFactory, entre outros.’

e Funcionalidades Principais:

o

Modelagem do Sistema: Permitem criar um modelo detalhado da rede
elétrica, incluindo fontes, cargas, condutores, transformadores e dispositivos
de protecao.

Calculo de Curto-Circuito: Realizam calculos de falta conforme padroes
internacionais (ANSI/IEEE, IEC).

Bibliotecas de Dispositivos: Contém extensas bibliotecas com as curvas
caracteristicas de disjuntores, relés e fusiveis de diversos fabricantes. Essas
bibliotecas sao cruciais, pois a precisao dos dados dos dispositivos &
fundamental.’

Plotagem de Curvas TCC: Geram automaticamente os coordenogramas
(graficos de curvas TCC), permitindo a visualizagao da interagao entre os
dispositivos.

Verificacao Automatica de Seletividade: Alguns softwares podem analisar
automaticamente os intervalos entre as curvas e identificar pontos de perda
de seletividade ou coordenacao inadequada.

Geracgao de Relatorios: Facilitam a documentagao do estudo, gerando
relatorios com os dados de entrada, resultados dos calculos,
coordenogramas e tabelas de ajustes.*

e Beneficios:

o

Aumento da Precisao: Minimizam erros humanos nos calculos e na plotagem
de curvas.

Reducao do Tempo de Estudo: Automatizam tarefas repetitivas e
complexas, permitindo que o engenheiro se concentre na analise e tomada de
decisao.

Analise de Sistemas Complexos: Tornam viavel o estudo de redes grandes e
com multiplos niveis de protecao.

Padronizacao: Ajudam a padronizar a metodologia e a documentacao dos
estudos.*

Otimizagao: Permitem simular diferentes cenarios e ajustes para encontrar a
solucao o6tima de coordenagao. Softwares como o ETAP sao usados para
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otimizar configuragdes em instalagoes criticas como data centers.®

Um estudo de seletividade bem-sucedido, portanto, nao se baseia apenas em
calculos tedricos ou simulagdes. Ele € um processo iterativo que combina a analise
matematica, o poder das ferramentas computacionais e o conhecimento pratico do
engenheiro sobre o comportamento e as limitacoes reais dos dispositivos de protecao
e do sistema elétrico como um todo. Como demonstrado em estudos de caso, visitas
de campo para verificar a conformidade dos diagramas com a realidade e a
consideracao de fendmenos como correntes de in-rush de transformadores sao
etapas complementares importantes.’™

6.3. Consideracoes sobre Normas Aplicaveis

Os estudos de coordenacao e seletividade devem ser conduzidos em conformidade
com as normas técnicas pertinentes, que estabelecem os critérios, requisitos e
metodologias para garantir a seguranca e o desempenho adequado das instalagoes
elétricas. Duas normas se destacam nesse contexto: a ABNT NBR 5410 para
instalacoes de baixa tensao e a seérie |IEC 60947, especialmente a IEC 60947-2 para
disjuntores de baixa tensao.

e ABNT NBR 5410 (Instalacoes Elétricas de Baixa Tensao):

o Esta norma brasileira estabelece as condi¢cdes a que devem satisfazer as
instalagdes elétricas de baixa tensao, a fim de garantir a seguranga de
pessoas e animais, o funcionamento adequado da instalagao e a conservagao
dos bens.

o Protecao contra Sobrecorrentes: Define requisitos para protecao contra
sobrecargas e curtos-circuitos, incluindo critérios para o dimensionamento de
condutores e a escolha dos dispositivos de protecdo.’ Um critério
fundamental é a verificacao da suportabilidade térmica dos condutores
através da Integral de Joule (K2S2), onde a energia que o dispositivo de
protecao deixa passar durante um curto-circuito nao deve exceder a
capacidade do condutor.?

o Coordenacgao entre Dispositivos: A NBR 5410 aborda explicitamente a
coordenacao entre dispositivos de protecao, incluindo regras gerais para
seletividade entre fusiveis, entre disjuntores, e entre fusiveis e disjuntores,
tanto para condicOes de sobrecarga quanto de curto-circuito.® Por exemplo,
para coordenacao entre disjuntores em série na zona de curto-circuito, sao
estabelecidas condi¢cdes como Tad1>Tad2+150 ms e lad1>1.25-1ad2 (onde 1 ¢é
montante e 2 € jusante).’

o Tipos de Seletividade: A norma também reconhece diferentes abordagens
para alcancar a seletividade, como a amperimétrica, cronologica e logica
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(intertravamento).’

e IEC 60947-2 (Disjuntores de Baixa Tensao):

@)

Esta norma internacional especifica os requisitos para disjuntores cujos
contatos principais sdao destinados a serem conectados a circuitos com
tensao nominal nao superior a 1000 V CA ou 1500 V CC. Ela abrange
requisitos de construcao, caracteristicas de desempenho e metodos de
ensaio.

Categorias de Seletividade: Define categorias de seletividade para
disjuntores, como a Categoria A (disjuntores sem retardo intencional de curto
tempo) e a Categoria B (disjuntores com capacidade de suportar correntes de
curto-circuito por um tempo definido - Icw - permitindo seletividade
cronométrica)."”

Seletividade Total vs. Parcial: A norma diferencia claramente entre
seletividade total (onde o disjuntor a jusante opera sozinho até o valor da
maxima corrente de curto-circuito presumida em seu ponto de instalagao,
sem causar a atuacao do disjuntor a montante) e seletividade parcial (onde a
seletividade € garantida apenas até um certo valor de corrente de
curto-circuito, denominado corrente limite de seletividade Is)."
Coordenagao com Outros Dispositivos de Protecao (Anexo A): O Anexo A
da IEC 60947-2 trata especificamente da coordenagao de um disjuntor com
outro dispositivo de protegao contra curto-circuito (SCPD), que pode ser um
fusivel ou outro disjuntor. Este anexo detalha os requisitos e métodos de
ensaio para verificar tanto a seletividade quanto a protecao de retaguarda
(cascata).”

Especificacoes de Fabricantes: A norma Cemig 02.111-PE/EA-9b, por
exemplo, baseia-se fortemente na ABNT NBR IEC 60947-2 para especificar os
requisitos técnicos para disjuntores industriais, incluindo certificagao,
caracteristicas construtivas, tipo de disparadores, marcacao e desempenho
em curto-circuito."

e Outras Normas Relevantes:

@)

IEC 60364 (Instalacoes Elétricas em Edificagoes): Esta série de normas,
que tem correspondéncia em muitas normas nacionais (como a propria NBR
5410), estabelece regras para o projeto e execucao de instalagdes elétricas,
incluindo requisitos de seletividade para garantir a seguranca e a
continuidade do servico em locais especificos, como areas médicas.'
IEC/TR 61912-2 (Guia para seletividade entre dispositivos de protecao
contra sobrecorrente): Este relatério técnico fornece orientagdes
detalhadas sobre como alcancar a seletividade entre varios tipos de
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dispositivos de protecao contra sobrecorrente.®

A tabela a seguir destaca alguns parametros normativos chave e suas implicagdes
para estudos de seletividade:

Tabela 3: Principais Parametros Normativos para Seletividade (NBR 5410 e IEC

60947-2)
Norma Parametro/Conceito | Descricao/Requisito | Implicacao Direta
(Secao/Anexo Chave Principal para Estudos de
Relevante) Seletividade

NBR 5410 (item 5.3.4)

Protecdo contra
correntes de
curto-circuito

A energia (12t) que o
dispositivo deixa
passar nao deve ser
superior a que o
condutor suporta
(K2S2).

Garante que os
cabos nao sejam
danificados antes da
atuagao da protecao;
influencia a escolha
do dispositivo e a
analise de
seletividade
energética.

NBR 5410 (item
5.3.5.2)

Coordenacao entre
dispositivos de
protecao contra
sobrecorrentes

Estabelece critérios
para seletividade
entre dispositivos em
série (ex:
fusivel-fusivel,
disjuntor-disjuntor,
fusivel-disjuntor).

Define as regras
basicas para
espacamento entre
curvas TCC e
relagdes entre
correntes
nominais/ajustes para
garantir a sequéncia
correta de atuacao.

IEC 60947-2 (item
4.4)

Categorias de
utilizagcdo (A e B)

Categoria A: sem
retardo intencional.
Categoria B: com
capacidade de
suportar lcw por um
tempo, permitindo
retardo intencional
para seletividade
cronomeétrica.

A escolha da
categoria do
disjuntor impacta as
técnicas de
seletividade
aplicaveis (ex:
seletividade
cronomeétrica € mais
viavel com Categoria
B).
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IEC 60947-2 (Anexo
A)

Coordenacao de um
disjuntor com outro
SCPD

Define métodos e
ensaios para verificar
seletividade e
protecao de
retaguarda (cascata).

Fornece a base para
as tabelas de
coordenagao dos
fabricantes,
essenciais para
seletividade

energética e cascata.

IEC 60947-1 (item
3.7.23) / IEC 60947-2

Seletividade total e
parcial / Corrente
limite de seletividade

(Is)

Seletividade total: até
Icu do disjuntor a
jusante. Seletividade
parcial: até Is<Icu. Is
€ o valor maximo de
corrente para o qual
a seletividade é
garantida.

Define o grau de
seletividade
alcancado. O
projetista deve
comparar Is com a
corrente de
curto-circuito
maxima no ponto
para determinar se a
seletividade é
funcionalmente total

para a aplicacdo.

A conformidade com estas normas nao é apenas uma formalidade, mas uma garantia
de que o sistema de protecao foi projetado com base em principios de engenharia
consolidados e testados, visando a seguranca, a confiabilidade e a eficiéncia. A
precisao dos dados de entrada no estudo e a correta aplicagao dos critérios
normativos sao diretamente proporcionais a eficacia do sistema de protecao

resultante.

Secao 7: Consequéncias da Auséncia de Seletividade: Estudos de
Caso e Exemplos Praticos

A auséncia de um sistema de protecao seletivo pode acarretar uma série de
consequéncias negativas, variando em severidade conforme a natureza e a
criticidade da instalagcao. Desde interrupcdes inconvenientes até perdas financeiras
catastroficas e riscos a vida, a falta de "dialogo" coordenado entre os disjuntores
pode transformar uma falha localizada em um problema sistémico.

7.1. Impactos em Ambientes Hospitalares: Riscos a Segurancga do Paciente

Em hospitais, a continuidade do fornecimento de energia elétrica é absolutamente

critica. A falta de seletividade, resultando no desligamento de uma area maior que a

afetada pela falha, pode ter consequéncias diretas e graves:

e Interrupcao de Equipamentos de Suporte a Vida: Ventiladores pulmonares,
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monitores cardiacos, bombas de infusdo e outros dispositivos essenciais em
Unidades de Terapia Intensiva (UTIs) e centros cirurgicos podem ser desligados,
colocando a vida dos pacientes em risco iminente.?

e Atrasos e Complicagées em Procedimentos: Cirurgias podem ser
interrompidas, e procedimentos diagndsticos que dependem de equipamentos
elétricos podem ser adiados ou comprometidos.

e Perda de Dados Médicos Criticos: Sistemas de registros eletronicos de
pacientes e equipamentos de imagem podem sofrer perda de dados ou
corrupgao de arquivos.

e Requisitos Normativos Estritos: A norma IEC 60364, por exemplo, estipula que
areas medicas criticas (Grupo 2) nao podem sofrer interrup¢ao de energia por
mais de 0,5 segundo em caso de falha da fonte principal, exigindo sistemas de
comutacao rapida para fontes de emergéncia e, implicitamente, uma protecao
altamente seletiva para evitar desligamentos indevidos dessas fontes.”

Embora os documentos analisados nao detalhem casos especificos de falhas de
seletividade em hospitais, a énfase na necessidade de mapeamento de cargas,
fornecimento de energia de emergéncia e a mencao a falhas em circuitos
alimentadores como causas de blackouts ° sugerem que a coordenagao e a
seletividade sao cruciais. A falta de seletividade pode ser um fator contribuinte para a
propagacao de uma falha, levando a um blackout mais extenso do que o necessario.
A auséncia de seletividade em um ambiente hospitalar nao é apenas uma falha
técnica, mas uma falha de governanca de risco com potenciais implicagoes legais e
de responsabilidade civil significativas.

7.2. Paralisacoes e Perdas Financeiras em Data Centers

Os data centers sao a espinha dorsal da economia digital, e a continuidade de suas
operacgoes € vital. A falta de seletividade pode levar a:

e Perda de Dados e Corrupc¢ao de Sistemas: Mesmo interrupgdes breves podem
causar perda de dados em transito ou corromper sistemas de armazenamento e
bancos de dados.

e Interrupcao de Servigcos Online: Servigcos de computagao em nuvem, comércio
eletronico, transacoes financeiras, redes sociais e inumeras outras aplicagdes
online dependem da disponibilidade continua dos data centers. Uma falha nao
seletiva pode impactar milhares ou milhdes de usuarios e empresas.®

e Custos Elevados de Recuperacao e Impacto na Reputacao: Os custos para
restaurar sistemas, recuperar dados (quando possivel) e compensar clientes
podem ser astrondmicos. Além disso, a reputacao de um provedor de data center
é severamente abalada por interrupgdes, levando a perda de confianga e de
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clientes.

e Conformidade com Padroes: Data centers devem aderir a rigorosos padroes de
seguranca e confiabilidade, como os definidos pela IEEE e NFPA, que incluem
diretrizes para coordenacao de dispositivos de protecao. A seletividade
adequada é fundamental para atender a esses requisitos.®

Um estudo de caso sobre a importancia da seletividade no projeto de data centers
destaca que "mesmo uma breve queda de energia pode ter consequéncias
financeiras e operacionais significativas" e que "a seletividade adequada garante que
apenas a se¢ao do sistema diretamente afetada pela falha seja desconectada,
permitindo que o restante do data center permaneca operacional™.® A analise de
curvas TCC e o uso de softwares como o ETAP sao ferramentas chave para alcancar
essa coordenacao precisa.’

7.3. Interrupgoes de Producao e Danos a Equipamentos em Plantas Industriais

Em plantas industriais, especialmente aquelas com processos continuos ou de alto
valor agregado, a falta de seletividade pode causar:

e Parada de Linhas de Producao: Uma falha em um motor ou painel secundario,
se nao isolada seletivamente, pode desligar um setor inteiro da fabrica ou até
mesmo a planta toda, resultando em horas ou dias de produgao perdida.’

e Perda de Matéria-Prima e Produto em Processo: Em industrias quimicas,
alimenticias ou metalurgicas, a interrupgao abrupta do processo pode levar a
perda de grandes quantidades de matéria-prima ou produto semi-acabado, que
pode solidificar, degradar ou se tornar inutilizavel.

e Danos a Equipamentos Caros: A persisténcia de correntes de falha devido a
atuacao lenta ou incorreta de dispositivos de protecao, ou desligamentos em
cascata, podem causar danos severos a motores, transformadores, conversores
de frequéncia e outros equipamentos sensiveis e de alto custo.’

e Custos de Reparo, Substituicao e Reinicio da Producgao: Além dos custos
diretos de reparo ou substituicao de equipamentos danificados, ha os custos
associados ao tempo de inatividade para diagnostico, reparo e o complexo
processo de reinicio de algumas plantas industriais.

Um estudo sobre coordenacao e seletividade em uma planta industrial ressalta que
uma coordenagao inadequada pode comprometer a seguranca dos operadores, levar
a danos em equipamentos e reduzir a continuidade do servico, isolando o defeito no
menor tempo possivel e garantindo que o equipamento de interrupgao mais proximo
da falha opere primeiro para minimizar danos e maximizar a continuidade.’ A falta de
seletividade pode dificultar a distingao entre falhas reais e condicdes operacionais
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normais (como partida de motores), levando a disparos intempestivos.’

A interdependéncia entre setores também € uma consideracao importante. Por
exemplo, um hospital moderno depende de sistemas de Tl hospedados em data
centers para registros medicos eletrénicos e diagnosticos. Uma falha de seletividade
em um data center que serve a area da saude pode, portanto, ter um efeito cascata,
causando interrupcodes e riscos em um ambiente hospitalar, mesmo que a instalagao
elétrica do hospital em si seja seletiva. Isso amplia a esfera de criticidade da
seletividade para além das fronteiras fisicas de uma unica instalagao.

Em todos esses setores, as perdas decorrentes da falta de seletividade podem ser
categorizadas em:

e Perdas Diretas: Custo de reparo/substituicao de equipamentos danificados,
perda de produgao, perda de matéria-prima, horas extras para equipes de
manutencao e operacao.

e Perdas Indiretas: Danos a reputagao da empresa, perda de confianga de
clientes e investidores, multas contratuais por nao cumprimento de prazos ou
niveis de servico, penalidades regulatorias e, em casos extremos, litigios e
responsabilidade civil.

7.4. Analise de Falhas Reais e Licoes Aprendidas

Embora os materiais de pesquisa fornecidos nao detalhem relatérios de falhas
especificas atribuidas diretamente a falta de seletividade com todas as suas
consequéncias financeiras e operacionais, os principios discutidos e os objetivos dos
estudos de caso " apontam para a criticidade do tema. A auséncia de um estudo de
seletividade ou sua execugao inadequada € um fator de risco significativo. Por
exemplo, a necessidade de reavaliar e corrigir a parametrizagao de relés em uma
subestacao de uma instituicao de ensino, devido a falta de monitoramento periddico
e dados desatualizados ', ilustra como a seletividade pode ser comprometida ao
longo do tempo se ndao houver uma gestao ativa do sistema de protecao. A licao
aprendida € que a seletividade nao é um estado estatico, mas um atributo dinamico
que requer atengao continua.

Secao 8: Conclusoes e Recomendacgoes Estratégicas

A analise aprofundada da coordenacao e seletividade em sistemas de protecao
elétrica revela sua importancia fundamental para a operacao segura, confiavel e
eficiente das instalacoes elétricas modernas. A capacidade de isolar seletivamente
uma falha, garantindo que apenas o disjuntor mais proximo ao defeito atue, € mais do
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que uma conveniéncia técnica; € um pilar da resiliéncia operacional.

8.1. Recapitulacao da Importancia da Coordenacao e Seletividade

Ficou evidente que a coordenagao € o processo metodoldgico, enquanto a
seletividade é o resultado desejado de um sistema de protecdo bem projetado.?

Juntas, elas asseguram a continuidade do fornecimento de energia para as partes

nao afetadas de uma instalagcao, minimizam o tempo de inatividade, protegem

equipamentos contra danos extensos e, crucialmente, salvaguardam a seguranca das

pessoas.' O "didlogo" entre os disjuntores, viabilizado por um estudo criterioso de

suas caracteristicas e ajustes, € essencial para evitar o "caos" de desligamentos
generalizados e intempestivos, que podem ter consequéncias particularmente

severas em instalagdes criticas como hospitais, data centers e plantas industriais de

processo continuo.? A auséncia dessa coordenacéo inteligente transforma falhas

localizadas em potenciais paradas sistémicas, com custos financeiros e operacionais

significativos.

8.2. Recomendacoes para Projeto, Implementacao e Manutencao de Sistemas

Seletivos

Para garantir a eficacia da protegao seletiva, as seguintes recomendacoes
estratégicas devem ser consideradas:

1. Estudos Abrangentes desde o Projeto: A coordenacao e a seletividade devem

ser consideradas desde as fases iniciais do projeto de qualquer instalagao
elétrica. Um estudo detalhado, que inclua o calculo preciso de correntes de
curto-circuito e a andlise de curvas tempo-corrente, € indispensavel.”

2. Utilizacao de Dados Precisos e Ferramentas Adequadas: A qualidade do

estudo de seletividade depende diretamente da precisao dos dados de entrada,

como caracteristicas dos equipamentos (transformadores, cabos, motores) e,

fundamentalmente, as curvas de atuagao dos dispositivos de protecao

fornecidas pelos fabricantes. O uso de softwares de simulagao especializados é

altamente recomendado para modelar o sistema, analisar multiplos cenarios e

otimizar os ajustes dos dispositivos.*

3. Consideracao da Criticidade das Cargas: A estratégia de seletividade (total,
parcial ou mesmo a coordenagao em cascata) deve ser definida com base na

criticidade das cargas alimentadas. Cargas essenciais exigem seletividade total,

enquanto para cargas menos criticas, uma analise de custo-beneficio pode
justificar outras abordagens."

4. Parametrizacao e Comissionamento Criteriosos: Nao basta apenas projetar

um sistema seletivo; € crucial garantir que os dispositivos de protecao sejam
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corretamente parametrizados em campo conforme os ajustes definidos no
estudo. Testes de comissionamento sao essenciais para verificar a correta
instalagao e funcionamento dos dispositivos. A falta de comissionamento
adequado ou a parametrizacao incorreta pode anular completamente os
beneficios de um estudo de seletividade bem elaborado.™

Programa de Manutencao e Reavaliacao Periddica: A seletividade nao € um
objetivo que se alcanga uma uUnica vez. Alteragdes na configuragao da rede,
adicao de novas cargas, envelhecimento dos equipamentos ou mesmo mudancas
nos parametros da concessionaria de energia podem afetar a coordenacao
existente. Portanto, € vital implementar um programa de manutengao preditiva e
testes periddicos nos dispositivos de protecao. Os estudos de seletividade
devem ser revisados e atualizados sempre que ocorrerem modificacoes
significativas no sistema elétrico ou conforme uma periodicidade definida.” A
negligéncia no monitoramento e na manutencao pode levar a degradacgao da
seletividade ao longo do tempo.

8.3. Perspectivas Futuras e Tecnologias Emergentes em Protecao Seletiva

O campo da protecao elétrica esta em constante evolucao, impulsionado pela
digitalizacao e pela busca por sistemas mais inteligentes e resilientes. Algumas
tendéncias e tecnologias emergentes prometem aprimorar ainda mais a capacidade
de alcancar a seletividade:

Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IEDs) e Comunicacao Digital: A
crescente adocao de IEDs e protocolos de comunicacao padronizados, como a
norma IEC 61850, permite uma troca de informagdes muito mais rica e rapida
entre os dispositivos de protecao. Isso facilita a implementagao de esquemas de
seletividade logica (ZSI) mais complexos e distribuidos, além de permitir o
monitoramento remoto e o diagndstico avancado do sistema de protecao.
Algoritmos Adaptativos de Protegao: Pesquisas estao em andamento para
desenvolver algoritmos de protecao que possam adaptar seus ajustes em tempo
real com base nas condicdes momentaneas do sistema elétrico (como topologia
da rede, geragao distribuida ativa ou niveis de carga). Isso permitiria otimizar a
seletividade dinamicamente, respondendo a um sistema elétrico cada vez mais
variavel.

Inteligéncia Artificial (IA) e Aprendizado de Maquina (Machine Learning): A
aplicacao de técnicas de IA e machine learning tem o potencial de revolucionar a
protecao seletiva. Esses sistemas poderiam analisar grandes volumes de dados
operacionais para prever falhas incipientes, identificar anomalias que poderiam
comprometer a seletividade e até mesmo otimizar os ajustes de protecao de
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forma autébnoma ou semi-auténoma, aprendendo com o comportamento
historico do sistema.

Desafios das Redes Inteligentes (Smart Grids): A transicao para redes
elétricas mais descentralizadas, com alta penetragao de fontes de energia
renovaveis intermitentes (solar, edlica) e fluxos de poténcia bidirecionais,
apresenta novos e complexos desafios para a protecao seletiva. As técnicas
tradicionais, baseadas em fluxos de poténcia e niveis de curto-circuito
relativamente previsiveis, podem nao ser suficientes. Isso exigira que a "conversa"
entre os disjuntores e outros dispositivos de protecao seja ainda mais sofisticada,
rapida e adaptavel as condi¢cdes dinamicas das smart grids.

Em suma, a coordenacao e a seletividade continuarao sendo areas de foco crucial na
engenharia de sistemas elétricos. A busca por sistemas que nao apenas protejam
contra falhas, mas o fagcam da maneira mais inteligente e menos disruptiva possivel, &
um motor continuo para a inovagao tecnologica e para a adogao de melhores praticas
de projeto e manutencao.

Referéncias citadas

1.

Seletividade do disjuntor para se manter a energia disponivel - Blog ..., acessado
em junho 9, 2025,

https://blog.se.com/br/edificios/gestao-de-edificios/2021/06/21/seletividade-do-d
isjuntor-para-se-manter-a-energia-disponivel/
NZM Selectivity Basic Guide - Eaton, acessado em junho 9, 2025,

https://www.eaton.com/content/dam/eaton/products/electrical-circuit-protection/
molded-case-circuit-breakers/emea---nzm-moulded-case-circuit-braker/eaton-

mccb-selectivity-basic-guide-br012020-pt-pt.pdf
5 - Protecao e Coordenacao de Instalagdes Industriais Protecao e ..., acessado
em junho 9, 2025,

https://www.feis.unesp.br/fHome/departamentos/engenhariaeletricaliei_capitulo_1
0_2017-1s.pdf
Um Sistema de Software para Execugao de Estudos de ... - Aneel, acessado em

junho 9, 2025, https://www?2.aneel.gov.br/biblioteca/citenel2007/pdf/it82.pdf
Conheca 4 motivos de problemas na rede elétrica de um hospital, acessado em

junho 9, 2025, https://www.engetron.com.br/problemas-na-rede-eletrica-2/
Understanding Selectivity and Its Importance in Data Centre Design ..., acessado
em junho 9, 2025,
https://www.future-tech.co.uk/importance-of-selectivity-in-data-centre-design/
ESTUDO DE COORDENACAO E SELETIVIDADE DA ... - Maxwell, acessado em
junho 9, 2025, https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/22381/22381.PDF

Técnicas de seletividade - ABB, acessado em junho 9, 2025,

https://new.abb.com/low-voltage/pt/solutions/seletividade/basic-concepts/tecnic
as-de-seletividade

28


https://blog.se.com/br/edificios/gestao-de-edificios/2021/06/21/seletividade-do-disjuntor-para-se-manter-a-energia-disponivel/
https://blog.se.com/br/edificios/gestao-de-edificios/2021/06/21/seletividade-do-disjuntor-para-se-manter-a-energia-disponivel/
https://www.eaton.com/content/dam/eaton/products/electrical-circuit-protection/molded-case-circuit-breakers/emea---nzm-moulded-case-circuit-braker/eaton-mccb-selectivity-basic-guide-br012020-pt-pt.pdf
https://www.eaton.com/content/dam/eaton/products/electrical-circuit-protection/molded-case-circuit-breakers/emea---nzm-moulded-case-circuit-braker/eaton-mccb-selectivity-basic-guide-br012020-pt-pt.pdf
https://www.eaton.com/content/dam/eaton/products/electrical-circuit-protection/molded-case-circuit-breakers/emea---nzm-moulded-case-circuit-braker/eaton-mccb-selectivity-basic-guide-br012020-pt-pt.pdf
https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariaeletrica/iei_capitulo_10_2017-1s.pdf
https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariaeletrica/iei_capitulo_10_2017-1s.pdf
https://www2.aneel.gov.br/biblioteca/citenel2007/pdf/it82.pdf
https://www.engetron.com.br/problemas-na-rede-eletrica-2/
https://www.future-tech.co.uk/importance-of-selectivity-in-data-centre-design/
https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/22381/22381.PDF
https://new.abb.com/low-voltage/pt/solutions/seletividade/basic-concepts/tecnicas-de-seletividade
https://new.abb.com/low-voltage/pt/solutions/seletividade/basic-concepts/tecnicas-de-seletividade

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

What is a backup protector? What functions does the backup protector play? -
Knowledge, acessado em junho 9, 2025,
https://www.chyt-solar.com/info/what-is-a-backup-protector-what-functions-do
e-77511062.html

Difference Between Primary Protection and Backup Protection - Tutorialspoint,
acessado em junho 9, 2025,
https://www.tutorialspoint.com/difference-between-primary-protection-and-bac
kup-protection

ESTUDO DE SELETIVIDADE DOS DISPOSITIVOS ... - Lume UFRGS, acessado em
junho 9, 2025,

https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/179401/001069132.pdf
Cascading and Selectivity - NHP, acessado em junho 9, 2025,

https://www.nhp.com.au/public/assets/pim/Original/10034/TemBreak-PRO-Mould
ed-Case-Circuit-Breaker-Cascading-and-Selectivity-Technical-Catalogue.pdf
Difference Between Cascading And Selectivity In Power System, acessado em
junho 9, 2025,
https://www.cleantechcontrols.com.au/difference-between-cascading-and-selec
tivity-in-power-system/

COORDINATION - Legrand, acessado em junho 9, 2025,
https://assets.legrand.com/pim/NP-FT-GT/EXB15015_TG_Coordination_EN.pdf
EstudoCoordenacaoSeletividade.pdf - UFU, acessado em junho 9, 2025,
https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/37847/1/EstudoCoordena%C3%A7
%C3%A30Seletividade.pdf

TCC Pedro Henrique Schulze - IFSC, acessado em junho 9, 2025,
https://repositorio.ifsc.edu.br/bitstream/handle/123456789/377/Pedro%20Henriqu
€%20Schulze.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Sumario N° - Cemig, acessado em junho 9, 2025,

https://www.cemig.com.br/wp-content/uploads/2022/03/peea_92_00001p_et_disj

_bt.pdf
International standard requirements for selectivity with ABB products - Selectivity

| For low and medium voltage devices | Focus on, acessado em junho 9, 2025,
https://new.abb.com/low-voltage/solutions/selectivity/focus-on/standard-require
ments

TCC - Protecao e Seletividade - Lume UFRGS, acessado em junho 9, 2025,

https://lume.ufrgs.br/bitstream/10183/65622/1/000864761.pdf

29


https://www.chyt-solar.com/info/what-is-a-backup-protector-what-functions-doe-77511062.html
https://www.chyt-solar.com/info/what-is-a-backup-protector-what-functions-doe-77511062.html
https://www.tutorialspoint.com/difference-between-primary-protection-and-backup-protection
https://www.tutorialspoint.com/difference-between-primary-protection-and-backup-protection
https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/179401/001069132.pdf
https://www.nhp.com.au/public/assets/pim/Original/10034/TemBreak-PRO-Moulded-Case-Circuit-Breaker-Cascading-and-Selectivity-Technical-Catalogue.pdf
https://www.nhp.com.au/public/assets/pim/Original/10034/TemBreak-PRO-Moulded-Case-Circuit-Breaker-Cascading-and-Selectivity-Technical-Catalogue.pdf
https://www.cleantechcontrols.com.au/difference-between-cascading-and-selectivity-in-power-system/
https://www.cleantechcontrols.com.au/difference-between-cascading-and-selectivity-in-power-system/
https://assets.legrand.com/pim/NP-FT-GT/EXB15015_TG_Coordination_EN.pdf
https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/37847/1/EstudoCoordena%C3%A7%C3%A3oSeletividade.pdf
https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/37847/1/EstudoCoordena%C3%A7%C3%A3oSeletividade.pdf
https://repositorio.ifsc.edu.br/bitstream/handle/123456789/377/Pedro%20Henrique%20Schulze.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.ifsc.edu.br/bitstream/handle/123456789/377/Pedro%20Henrique%20Schulze.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.cemig.com.br/wp-content/uploads/2022/03/peea_9_00001p_et_disj_bt.pdf
https://www.cemig.com.br/wp-content/uploads/2022/03/peea_9_00001p_et_disj_bt.pdf
https://new.abb.com/low-voltage/solutions/selectivity/focus-on/standard-requirements
https://new.abb.com/low-voltage/solutions/selectivity/focus-on/standard-requirements
https://lume.ufrgs.br/bitstream/10183/65622/1/000864761.pdf

	 
	 
	Coordenação e Seletividade em Sistemas de Proteção Elétrica 
	 
	Garantindo a Confiabilidade e Continuidade Operacional 
	 
	 
	Seção 1: Introdução à Proteção Seletiva em Sistemas Elétricos 
	1.1. A Imperatividade da Continuidade de Serviço em Instalações Modernas 
	1.2. O Papel Fundamental dos Disjuntores na Proteção de Circuitos 
	1.3. Visão Geral: Por que os Disjuntores Precisam "Conversar"? 

	Seção 2: Desvendando os Conceitos: Coordenação vs. Seletividade 
	2.1. Definição de Seletividade (Discriminação): O Objetivo Final 
	2.2. Definição de Coordenação: O Meio para Atingir a Seletividade 
	2.3. A Interdependência e a Distinção Crucial entre os Termos 

	Seção 3: A Importância Crítica da Seletividade 
	3.1. Garantia da Continuidade Operacional e Minimização de Downtime 
	3.2. Impacto na Segurança de Pessoas e Equipamentos 
	3.3. Relevância em Instalações Críticas 
	3.4. Facilitação na Localização de Falhas e Manutenção 
	3.5. Conformidade Normativa e Requisitos Regulatórios 

	Seção 4: Técnicas Avançadas para Implementação da Seletividade 
	4.1. Seletividade Amperimétrica (ou de Corrente) 
	4.2. Seletividade Cronométrica (ou Temporal) 
	4.3. Seletividade Energética 
	4.4. Seletividade Lógica (ou Zonal / ZSI – Zone Selective Interlocking) 
	4.5. Seletividade por Tempo-Corrente (abordagem combinada) 

	Seção 5: Coordenação em Cascata (Proteção de Retaguarda / Backup Protection) 
	5.1. Conceito e Funcionamento da Proteção de Retaguarda 
	5.2. Diferenciação entre Cascata e Seletividade Total: Objetivos e Aplicações 
	5.3. Quando Optar pela Cascata: Considerações Econômicas e de Criticidade da Carga 

	Seção 6: Metodologia e Ferramentas para Estudos de Seletividade 
	6.1. Passo a Passo para um Estudo de Seletividade Eficaz 
	6.2. O Papel dos Softwares de Simulação 
	6.3. Considerações sobre Normas Aplicáveis 

	Seção 7: Consequências da Ausência de Seletividade: Estudos de Caso e Exemplos Práticos 
	7.1. Impactos em Ambientes Hospitalares: Riscos à Segurança do Paciente 
	7.2. Paralisações e Perdas Financeiras em Data Centers 
	7.3. Interrupções de Produção e Danos a Equipamentos em Plantas Industriais 
	7.4. Análise de Falhas Reais e Lições Aprendidas 

	Seção 8: Conclusões e Recomendações Estratégicas 
	8.1. Recapitulação da Importância da Coordenação e Seletividade 
	8.2. Recomendações para Projeto, Implementação e Manutenção de Sistemas Seletivos 
	8.3. Perspectivas Futuras e Tecnologias Emergentes em Proteção Seletiva 
	Referências citadas 




