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Por Luiz Carlos Catelani Junior*

Capítulo VII

Cálculo de energia incidente – 
Modelo EPRI para alta tensão

O modelo usado pela OSHA 1910.269 para cálculo de energia 

incidente é baseado no programa ArcPro©, que tem sua validação 

em laboratório para comprimentos de arco de até 30 cm. Em 

paralelo, existe um grande trabalho desenvolvido pelo EPRI 

(Electric Power Research Institute) com modelos matemáticos e 

testes para arcos longos.

 Essa metodologia de cálculo tem um vasto número de ensaios 

e valores certi�cados para arcos verticais ao ar livre de até 1,50 m. 

Todos estes ensaios foram feitos tendo como parâmetro a distância 

física entre a cadeia de isoladores, ou um ponto energizado, até um 

ponto referenciado à terra – Figura 1. 

Diferentemente da OSHA 910.269, onde o “Arc Gap” é 

estimado como 10 kV/in, no EPRI corresponde a distância física e 

é denominado de “Arc Length”.

Para a determinação do comprimento físico entre parte 

energizada e potencial de terra, pode-se usar como forma 

orientativa as distâncias de coordenação de isolamento previstas na 

IEC 60071, caso não haja o projeto eletromecânico da instalação a 

ser calculada ou os valores da norma de instalação elétrica acima de 

1 kV a IEC 61936.

Avaliação de energia incidente

Tabela 1 - faixa De Tensão iec 61936 aTé 245 kv.

Figura 1 - Cadeia de isolador. Fonte: balestro.
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Tabela 2 - faixa De Tensão iec 61936 acima De 245 kv.

Tabela 3 - valores asseguraDos em ensaio pelo epri.

A distância da coordenação de isolamento está diretamente 

relacionada com o nível básico de isolamento (NBI) para instalações 

de até 245 kV. Para instalações superiores a 245 kV, o valor 

representativo leva em conta, além do NBI, o nível de isolamento 

de chaveamento.

Acima de 245 kV é considerado extra alta tensão, e sua faixa de 

valores pode atingir até 1200 kV.

Nível básico de isolamento → Frente de onda 1,2 x 50 μs

Nível de isolamento para chaveamento → Frente de onda 250 x 

2500 μs

Para os cálculos de energia incidente em alta tensão na 

metodologia EPRI, as seguintes condições de contorno são 

impostas:

• Curto monofásico;

• Arco vertical;

• Corrente de arco igual a corrente de curto;

• Ambiente aberto.

Para a determinação da energia incidente, é calculado 

primeiramente o gradiente de potencial:

Onde:

G – Gap length (comprimento do vão entre fase e terra) – cadeia 

de isoladores [m]

I
arc

 – Corrente de Arco [kA] (igual corrente de curto franco fase – 

terra)

E
ave

 – Gradiente de potencial [kV/m]

Para o cálculo da tensão de arco:

 

Onde:

G – Gap length (comprimento do vão entre fase e terra) – cadeia 

de isoladores [m]

I
arc

 – Corrente de Arco [kA] (igual corrente de curto franco fase – 

terra)

V
arc

 – Tensão de Arco [kV]

Através da tensão de arco é elaborado o cálculo do �uxo de 

energia:

 

Onde:

Θ = Fluxo de energia [cal/(cm2. s)]

E
ave

 – Gradiente de potencial [kV/m]

G – Gap length (comprimento do vão entre fase e terra) – cadeia 

de isoladores [m]

I
arc

 – Corrente de Arco [kA] (igual corrente de curto franco fase – 

terra)

D – Distância de trabalho [m]

O cálculo da energia incidente corresponde ao produto do 

tempo pelo �uxo de calor.

 

Onde:

W – Energia incidente [cal/cm2]

Θ – Fluxo de energia [cal/(cm2. s)]

T – tempo de atuação da proteção [s]

 O limite dos dados pelo modelamento do EPRI garantido em 

ensaio está indicado na Tabela 3.



26
F
A

S
C

ÍC
U

L
O

Em função dos dados obtidos e a regressão linear dos dados, 

o valor da energia incidente calculado deve ser multiplicado pelo 

fator estatístico.

W
MAX

 = Energia incidente máxima com o ajuste do valor estatístico 

[cal/cm2]

Na qual o valor de k é 1,588.

Para a consideração da distância de trabalho, é utilizado o 

mesmo procedimento da OSHA 1910.269.

Figura 2 - Ilustração da posição de trabalho e distância.

Figura 3 - Gráfico por cálculo incremental.

Os valores normalizados e utilizados na OSHA 1910.269 

constam na Tabela 4.

Tabela 4 - maD -  osha 1910.269

Vamos aplicar com um exemplo de um pátio de uma subestação 

230 kV.

Condições de contorno:

U
LL

 = 230 kV 

Ibf = 30 kA

t = 0,166 s ou 10 ciclos

MAD = 1,72 m

NBI = 1050 kV

Para o comprimento de arco “Arc Length” será utilizado a 

distância em relação ao NBI.

G = 2,10 m

Considerando:

Iarc = 30 kA

G = 2,10 m

Eave = 0,89 kV/m

Φ = 24,04 cal/cm2.s

Estimando a energia incidente:

W = 3,99 cal/cm2

Usando coordenadas espaciais, onde:
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Figura 5 - Tela do ARCPRO.

Traçando o grá�co da distância de trabalho x energia incidente, 

pode-se observar que esta metodologia não obedece à lei do inverso 

do quadrado das distâncias.

A avaliação para alta tensão sempre considera arcos verticais 

em ambiente aberto. Os valores obtidos, tanto na tabela da OSHA 

1910.269 (Anexo E) como pelo ArcPro, ou ainda através da 

metodologia do EPRI, são bem próximos e coerentes.

As duas metodologias podem ser utilizadas lembrando as 

condições de contorno de cada método e/ou programa:

Ei = 4,39 cal/cm2

De maneira resumida:

Figura 4 - Energia incidente x distância.

Na metodologia EPI, o valor do expoente depende do 

comprimento de arco, “Gap Length”.

Aplicando o fator estatístico:

W
MAX

=W .k     

W
MAX

 = 6,34 cal/cm2

Como forma de comparação, será feito o mesmo cálculo usando 

o programa ArcPro com as considerações da OSHA 1910.269.

Comprimento 

do arco

Distância de 

trabalho

Corrente de 

Arco

ArcPro

“Arc Gap”

10 kV/in

MAD – 2 x Arc Gap

Corrente de curto 

fase - terra

EPRI

“Arc Length”

Distância física entre 

fase -terra

Distância física 

operador e ponto 

energizado

Corrente de curto fase 

- terra

230 kV

OSHA 

1910.269

5,00 cal/cm2

ArcPro

4,39 cal/cm2

EPRI

3,99 cal/cm2

EPRI com 

Coe�ciente

6,34 cal/cm2

*Luiz Carlos Catelani Junior é engenheiro eletricista pela Unicamp, com 

ampla experiência em proteção de sistemas elétricos, subestações 

AT, linhas de transmissão elétrica e plantas industriais. Ao longo de 

sua carreira, tem desenvolvido atividades ligadas à geração de fontes 

renováveis, sendo, atualmente, um dos principais especialistas do país em 

análise de energia incidente de média e alta tensão – ATPV e Arc Flash.


