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RESUMO

Este trabalho tem como proposta o estudo da relacéo entre a velocidade de extingéao
de um arco elétrico e a energia incidente gerada por ele nas principais subestacdes
de uma empresa siderargica de grande porte, que possa atingir um equipamento ou
um ser humano e as suas implicacfes. A implementacao, e objetivo deste trabalho, é
justamente o estudo em que se ira levantar a correlacéo entre tempo de duracdo do
arco elétrico e a sua energia incidente, bem como as consequéncias que a nao-
diminuicdo do tempo de extincdo do arco pode levar, seus danos em relacao a vida
humana e aos bens materiais. O desenvolvimento se daré através da comparacao de
modelos de protecdo com diferentes abordagens para extingdo de arco elétrico e,
consequentemente, diferentes tempos de atuacéo. Para isso, um estudo dedicado
sobre protecdo contra arcos serd feito, assim como o estudo de tecnologias
disponiveis e seus modos de atuacao, levantamento da tensdo, corrente, bem como
tempo de extingdo do arco para o calculo da energia incidente utilizando plataforma
de simulagcédo. Oferecendo, deste modo, um comparativo entre situacées extremas
partindo de um tempo minimo devido a uma protecdo otimizada, até o tempo de
extingdo utilizando o equipamento disponivel atualmente na empresa. O estudo
objetiva também determinar o que essa diferenca significaria em termos de
conservacao de materiais ou, por exemplo, de danos fisicos ao trabalhador, bem como
os Equipamentos de Protecao Individual (EPI) e Equipamentos de Protecéo Coletiva
(EPC) necessarios para cada tipo de atividade nas quais haja risco de um arco ocorrer.

Palavras Chaves: Arco elétrico, Protecdo, Siderurgia, Power Tools for Windows,

Energia incidente.



ABSTRACT

This work proposes the study of the relation between the arc flash clearing time and
its released incident energy on the main substations of a large steel company, that is
likely to reach an equipment or a human being, and its implications. The objective of
this work is to study the correlation between the arc flash duration time and its incident
energy, as well as the consequences that non-reduction of arc flash clearing time can
result, its damages regarding the human life and the material goods. The development
will proceed by comparing protection models with different approaches concerning arc
flash clearing time, and so distinct trip times. For this purpose, a focused study about
arc flash protection will be held, as well as the available technology today and its
working modes, collecting data of voltage, current, arc flash clearing time, that will be
used in the calculation of incident energy with software aid. Thus offering a
comparative between extreme situations, from a minimum clearing time due an
optimized protection, to the clearing time of the already installed equipment in the
company. The study also aims to determine what this difference would mean in terms
of material conservation, or employee's injury, as well the Personal Protective
Equipment (PPE) and Collective Protective Equipment (CPE) required for each type of
activity in which there is an arc flash hazard.

Keywords: Arc flash, Protection, Steel industry, Power Tools for Windows, Incident

energy.
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1.INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao

Arcos elétricos sdo um dos riscos que podem vir a acontecer em uma instalacéo
elétrica, sendo que podem gerar consequéncias catastréficas (DAS, 2012a). Um artigo
escrito para a IEEE em 1982 chamado “The other electrical harzard: electric arc blast
burns”, por Ralph Lee (LEE, 1982), foi que chamou a atencao pela primeira vez que
gueimaduras por arco elétrico compunham uma porcao consideravel dos ferimentos
por acidentes elétricos (IEEE, 2002). Antes disso, apenas choques elétricos eram
considerados como causas de acidentes por eletricidade, ndo havia normas
regulamentadoras para arcos elétricos e nem as equacdes para o calculo de energia
incidente (IEEE, 2002). A Norma Brasileira NBR-5410 (ABNT, 2004), por exemplo,
que trata de instalacdes elétricas de baixa tensao, foi criada apenas no ano de 2004,
sendo valida a partir de 2005. Com base nesse trabalho de Lee, utilizando como
referéncia a chamada Curva de Stoll (STOLL e CHIANTA, 1969), também foi
estipulado o limiar de energia por area que causa a pele humana queimaduras de
segundo grau, a saber, 1,2 cal/cm?, medida essa usada até hoje como parametros de
limites de aproximacéo de pessoas do foco de um possivel arco, chamada de fronteira
de arco elétrico (NFPA, 2017). Utilizando-se a NR-10, ha algumas outras defini¢des.

A figura 1 mostra as delimitacdes radiais das zonas de risco, controlada e livre.

Figura 1 - Delimitacdes radiais ao ar

o@

"0

Fonte: (MTE, 2004).
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A figura 2 € analoga a 1, mas mostra uma separacao fisica adequada.

Figura 2 — Delimitac8es radiais ao ar com interposicdo de superficie de separacéo fisica

Fonte: (MTE, 2004).

Abaixo estéo as definicbes das siglas:

ZL: Zona livre.

ZC: Zona controlada, restrita a trabalhadores autorizados.

ZR: Zona de risco, restrita a trabalhadores autorizados e com a adoc¢éo de
técnicas, instrumentos e equipamentos apropriados ao trabalho.

PE: Ponto da instalacéo energizado.

Sl: Superficie isolante construida com material resistente e dotada de todos

dispositivos de seguranca.

As distancias variam com a tenséo e podem ser conferidas na tabela 1 do Anexo Il da

NR-10 (MTE, 2004, ANEXO 1l), e devem ser respeitadas como um requisito para o

projeto de uma subestacéo.

Ainda da NR-10 (MTE, 2004, GLOSSARIO), seguem as definicdes abaixo de zonas:

Zona de Risco: entorno de parte condutora energizada, ndo segregada,
acessivel inclusive acidentalmente, de dimenses estabelecidas de acordo
com o nivel de tensdo, cuja aproximacdo sO € permitida a profissionais
autorizados e com a adocao de técnicas e instrumentos apropriados de
trabalho.



17

“Zona Controlada: entorno de parte condutora energizada, ndo segregada, acessivel,
de dimensdes estabelecidas de acordo com o nivel de tenséo, cuja aproximacao so6 &
permitida a profissionais autorizados. ” (MTE,2004, GLOSSARIO).

Segundo a sec¢éo 10.8.4 da NR-10 (MTE, 2004), “Sao considerados autorizados os
trabalhadores qualificados ou capacitados e os profissionais habilitados, com
anuéncia formal da empresa.”. Trabalhadores qualificados sdao o que possuem
diploma na é&rea elétrica. Habilitados séo os qualificados e que possuem registro no
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA), e capacitados sdo os que
foram treinados e trabalham sob a supervisdo de um habilitado e autorizado. (MTE,
2004, SECAO 10.8).

Um arco elétrico, dito de maneira simples, acontece quando ha a passagem de
corrente elétrica por um meio antes isolante (LEE, 1982). Logo, uma solda elétrica é
considerada como um arco (MITOLO, FRESCHI e GIACCONE, 2016), bem como uma
descarga atmosférica onde ha passagem de corrente pelo ar, de uma nuvem até a
Terra. Para essa Ultima, a NBR 5419 (ABNT, 2001) traz as técnicas e 0s equipamentos
de protecdo necessarios. Neste trabalho, onde se |€ arco elétrico, refere-se aos arcos

causados por curto-circuitos no sistema, a ndo ser que dito o contrario.

Para finalidade de contextualizacdo, serdo mostradas a seguir estatisticas sobre

mortes e acidentes causados pelo arco elétrico em territdrio brasileiro.

O grafico 1 mostra o total de mortes por acidentes de origem elétrica no Brasil, no
periodo de 2013 a 2017.
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Gréfico 1 - Total de Mortes por Acidentes Elétricos

Total geral de mortes por acidentes de origem
elétrica - Brasil 2013 a 2017

1387; 22% 1038272
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Fonte: (ABRACOPEL, 2018), editado pelo autor.

Esses dados estdo subestimados, pois, a metodologia de coleta de dados da
Abracopel, de onde se originou esse grafico, trabalha utilizando informacéo eletronica
a partir de acidentes informados pela Internet, verificando a veracidade de cada noticia
(ABRACOPEL, 2018). Como nem todos os acidentes séo informados desse modo, 0
namero real pode ser considerado bem acima do informado. Mas deve-se manter em
mente que os dados sdo para todos os acidentes de origem elétrica, ou seja, 0s
acidentes com arco elétrico sdo uma fracédo desse valor informado.

O grafico 2 apresenta o numero de acidentados por arco elétrico no Brasil no ano de
2000 a 2013, mas leva apenas em consideracdo o setor elétrico, sendo assim, 0s

nameros totais também sdo maiores que os informados.
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Gréfico 2 - Acidentes por Arco Elétrico no Brasil
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Fonte: (CONCEICAO, 2015 apud COGE).

A seguir, um grafico de barras trazendo o levantamento de acidentes com arco em

funcdo do nivel de tensao, de 2000 a 2010.

Grafico 3 - Acidentes por Nivel de Tenséo
Relatorio de Estatistica de Acidentes do Setor Elétrico Brasileiro - 2010

N° de Acidentados com Arco Elétrico por Nivel de Tensdo. Ano de 2000 a 2010
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Fonte: (CONCEICAO, 2015 apud COGE).

No préximo grafico estdo apresentados o niumero de acidentes com arco elétrico por

instalagao.
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Gréfico 4 - Acidentes por Instalacdo
Relatério de Estatistica de Acidentes do Setor Elétrico Brasileiro - 2010

N° de Acidentados com Arco Eletrico por Instalagdo / Equipamento do SEP. Ano de 2000 a 2010
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Fonte: (CONCEICAO, 2015 apud COGE).

Por fim, & demonstrado um grafico ilustrando o numero de acidentados com arco por

area.
Gréfico 5 - Acidentes por Area
Relatorio de Estatistica de Acidentes do Setor Elétrico Brasileiro - 2010
Ne de Acidentados com Arco Eletrico por Area. Ano de 2000 a 2010

50 [ Geragdo
=3 Transmissdo
[ Distribuiio
[ Ouiros

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Fonte: (CONCEICAO, 2015 apud COGE).
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Outra estatistica importante é a de um estudo feito na unidade para queimaduras do
Hospital das Clinicas, em S&o Paulo, que reuniu registros médicos de pacientes com
gueimaduras por eletricidade. O estudou mostrou que, dos 86 pacientes atendidos,
20% foram causados por arco elétrico. Nao foi informado a origem desses arcos,
apenas que ndo houve nenhuma ocorréncia por descarga elétrica (raio) (LUZ et al,
2009).

Gréfico 6 - Divisdo da origem das queimaduras por eletricidade
Arco elétrico

20%

Alta tensdo

Baixa tensao 60 %

20%

Fonte: LUZ et al, 2009. Traduzido pelo autor.

Arcos elétricos sdo muito comuns em industrias. H4, diariamente, entre 5 a 10
ocorréncias de arco elétrico nos Estados Unidos, sendo que dessas ocorréncias
resultam em 1 ou 2 mortes por dia (PHILLIPS e FRAIN, 2007). Esses eventos causam
por ano mais de 2000 pessoas admitidas em centros de tratamento de queimaduras
com gravidade e, somando as menos intensas, mais de 7000 (WSAC, 20-). Levando
em conta os custos medicos nesse pais, sdo gastos 1,5 milhdo de délares para o
tratamento do trabalhador e entre oito meses a um ano de afastamento do emprego,
com o risco de deficiéncia permanente (ISHN, 2013). O prejuizo total causado por
arcos elétricos pode chegar a 15 milhdes de dolares (CAMPBELL e DINI, 2015), valor
monetario muito expressivo. Esses numeros séo apenas para os Estados Unidos, mas
as consequéncias de um arco elétrico sdo iguais em qualquer lugar do mundo,
havendo o risco de destruicdo de equipamentos e a parada de producao da industria
em questao (KUMPULAINEN, DAHL e MA, 2008).

Além disso, ha o fator humano, como mortes causadas pelo arco, perda de membros
do corpo, queimaduras que poderdo se tornar sequelas, sendo que essas
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consequéncias ndo afetam apenas o individuo que sofreu o acidente, mas também
sua familia e seus colegas de trabalho, que podem ficar traumatizados devido ao
episodio presenciado (DAS, 2012b).

1.2. Justificativa

Segundo a NR 10, secéo 10.2.1 (MTE, 2004), norma regulamentadora de seguranca
em instalacdes e servicos em eletricidade,

Em todas as intervengBes em instalacdes elétricas devem ser adotadas
medidas preventivas de controle do risco elétrico e de outros riscos
adicionais, mediante técnicas de analise de risco, de forma a garantir a

seguranca e a saude no trabalho.
Logo € de se esperar um consenso entre os profissionais de engenharia de que é

necessaria uma atencdo em especial no que se diz respeito a seguranca.

Dito isto e, com a introdu¢do de como um arco elétrico pode causar danos, neste
trabalho € proposta a demonstracdo da relacéo entre energia incidente e o tempo de
extincdo de um arco elétrico, trazendo assim uma comprovacao da influéncia que a
rapidez da eliminacdo do evento tem em cima da questdo de seguranca. Como a
energia incidente afeta também os custos da empresa, como compra de EPIs, troca
de equipamentos danificados, despesas com tratamentos médicos e multas
trabalhistas, a intencdo do autor é trazer uma abordagem sobre duas questdes
bastante pertinentes a engenharia: protecdo e economia.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivos gerais

Demonstrar a relacéo entre energia incidente e tempo de eliminacdo no caso de um
arco elétrico e investigar as implicacdes diretas e indiretas do aumento na velocidade

de extingao do arco.
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1.3.2. Objetivos especificos

Para que o objetivo principal fosse atingido, alguns objetivos especificos foram
necessarios. Sao eles:
e Estudo do modelo elétrico entregue pela empresa e seus documentos de
protecao;
e Estudo da norma NFPA 70e e guia IEEE 1584, que serviram como base para
este trabalho;
e Aprendizado do programa PTW, em especial a parte de simulagdes;
e Levantamento de tabelas para melhor visualizacdo e entendimento dos
resultados dados pelo PTW, devido ao grande volume de informacdes;
e Revisdo de conceitos de estatistica e criacdo de gréaficos para inferir o que a

variacdo dos parametros do arco elétrico influencia sobre a energia resultante;

1.4. Embasamento tedrico

Para o sucesso dos objetivos deste trabalho, a pesquisa terd como base dois
documentos relativos a arcos elétricos: o IEEE 1584 e o NFPA 70e. O primeiro € um
guia para o calculo de perigos do arco elétrico e 0 segundo € um padrdo para
seguranca elétrica no local de trabalho.

A plataforma IEEE para artigos cientificos sera uma fonte recorrente de referéncias,
pois tem um acervo extenso e confiavel referente ao assunto dessa pesquisa. Os
artigos de Ralph H. Lee, por serem pioneiros na abordagem matematica no campo de

arco elétrico, serdo diversas vezes citados neste trabalho.

Uma planta elétrica de uma grande empresa de siderurgia sera utilizada
conjuntamente com o PTW para a verificacdo dos efeitos que as alteracdes de
parametros tém sobre o resultado de energia incidente, tendo como foco sempre a
variacdo do tempo. ApoOs essas simulacdes, sdo gerados relatérios que contém
informacdes pertinentes para possibilitar comparac¢des, como corrente de arco, a

energia incidente resultante e o tempo de extingcdo do arco. Com esses dados sera
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possivel a criacao de tabelas e graficos para melhor visualizacdo dessas alteracoes,

bem como a producao de estimativas.
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2.ABORDAGEM TEORICA
2.1. O arco elétrico

A figura a seguir mostra um arco elétrico acontecendo enquanto o funcionario esta

trabalhando.

Figura 3 - O Arco Elétrico

Fonte: (SHM, 2009).

Um arco elétrico ocorre quando ha descarga elétrica entre um ou mais condutores,
por meio de um dielétrico (MOHAJERYAMI, AREFI e SALAMI,2017) (NFPA,2017),
geralmente o ar, quando este tem seu campo elétrico rompido. Pode acontecer por
varias causas, como, por exemplo, ferramentas encostando em duas fases, poeira,
condensacao, corrosao ou instalacdes inadequadas (WSAC,20-b).

Segundo a NFPA 70e, um risco de arco elétrico é definido como uma possivel fonte
de ferimento ou dano que é causada pela energia liberada durante o arco. Esse risco
aumenta quando ha partes energizadas ou circuitos expostos, ou seja, que podem ser
tocados inadvertidamente ou que podem ser aproximados mais do que uma distancia
segura, bem como, quando em espacos confinados, dado que algum trabalhador
esteja manejando o equipamento de forma que possa causar um arco (NFPA, 2017).
Além disso, néo é provavel que ocorra quando operando em condi¢cées normais, tendo
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0 equipamento confinado sido instalado apropriadamente e com a manutengéo em dia
(NFPA, 2017).

A maior causa de geragdo de arco elétrico sado erros humanos (ISHN, 2017) (SHM,
2009).

Durante a ocorréncia, o ar torna-se suficientemente quente para ficar ionizado,
tornando-se entdo um condutor, pois a presenca do vapor de metal do terminal onde
ocorre o arco possibilita a passagem da corrente elétrica (LEE,1982) (LEE et al, 2013).
Ha usos controlados para o arco elétrico, como em velas de ignicdo (SOLDERA et al,
2004), soldagem a arco (MITOLO, FRESCHI e GIACCONE, 2016) e fornos a arco,
este Ultimo amplamente usado em empresas siderdrgicas (BOULET, LALLI e
AJERSCH, 2003).

Quando nédo controlado, o arco causa varias consequéncias, como: explosdo de
pressdo; ondas sonoras que podem chegar a 160 dB; radiag&o ultravioleta excessiva;
elevacao da temperatura que chegam a niveis fatais, atingindo por volta de 20.000 K.
(DAS, 2012a). (LEE, 1982).

2.1.1. A energia incidente

Um conceito muito importante quando se trata de arcos elétricos é o de energia
incidente, que € a quantidade térmica de energia que € projetada por area, a uma
certa distancia (NFPA,2017). Como a energia do arco € dada em Joules, a energia
incidente pode ser dada em joules por centimetro quadrado [J/cm?], ou, achada mais

comumente, em calorias por centimetro quadrado [cal/cm?] (IEEE, 2002).

A energia incidente é um parametro extremamente importante de se saber durante a
ocorréncia de um arco, pois determina, por exemplo, qual o grau de protecdo um
trabalhador deve ter em seu EPI (MTE,2016) (NFPA, 2017) ao estar a uma

determinada distancia de um possivel foco de onde ocorreria um arco elétrico.
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Os resultados desse trabalho que aqui serdo mostrados terdo relagao principalmente
com as consequéncias térmicas no caso de um episédio de arco elétrico, pois o grau
de queimaduras que este pode causar € diretamente dependente do nivel de energia
incidente atingido (STOLL e CHIANTA, 1969).

2.1.2. Delimitacéo das fronteiras do arco elétrico

A figura 4 traz uma representacao visual das fronteiras de um arco elétrico.

Figura 4 - As Fronteiras do Arco Elétrico

- L4 a 0 limite de aproximagdo ¢ a distancia entre as partes energizadas expostas e o profissional,
F I'O nte | I'a S d O A I'CO E I Etl'l CO 0 qual ira receber uma queimadura de segundo grau na ocorréncia de um arco eléfrico (NFPA70E)

LIMITE DE APROXIMACAO

ESPACO LIMITADO

LIMITE DE APROXIMACAO RESTRITO |

ESPACO RESTRITO

PONTO EXPOSTO, CONDUTOR ENERGIZADO
OU PARTE DO CIRCUITO

LIMITE DE APROXIMACAQ PROIBIDO

Fonte: (DIPOLO ELETRICO, 2014).

e Fronteira do arco elétrico: quando existe um perigo de arco elétrico, é a
distancia onde a energia incidente desse arco seria igual a 1,2 cal/lcm?, ou 5
J/icm2, que € a energia necessaria para causar uma queimadura de segundo

grau quando uma pessoa sem protecao fosse exposta por 1 segundo.
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e Limite de aproximacdo: limite no qual somente uma pessoa qualificada® pode
passar. Mede-se a partir da menor distancia entre partes vivas do circuito e
onde uma pessoa nao qualificada pode chegar sem riscos.

e Limite de aproximacao restrito: limite no qual somente uma pessoa qualificada
pode passar. Esta a uma distancia das partes vivas tal que, pela proximidade
de riscos de choque, requer uso de técnicas de protecdo de choques e
equipamentos quando cruzada. A pessoa qualificada, que completou o
treinamento requerido, deve usar o EPI adequado. Também deve ter um plano
escrito aprovado para o servigo que ird fazer e igualmente mostrando que ira

manter as partes do seu corpo fora do espaco proibido.

e Limite de aproximacdo proibido: limite para ser ultrapassado apenas por
pessoas qualificadas, a uma distancia das partes energizadas do sistema, tal
gue quando uma parte do corpo ou objeto a cruza, requer a mesma protecao
que seria necessaria para contato com partes vivas. Apenas pessoas
qualificadas utilizando os EPI apropriados, que tenham treinamento em
condutores ou componentes energizados, portando um plano documentado
justificando a necessidade dessa aproximacao ser feita, € que podem cruzar

essa fronteira e entrar no espaco proibido.

Os espacos descritos na imagem sao 0s espacos entre uma fronteira e outra, onde as
regras para cruzamento dos limites passam a valer. Todas as definicbes foram
retiradas de (NFPA, 2017).

A tabela 1 mostra os limites estabelecidos pela NFPA, para sistemas de corrente
alternada. Para sistemas monofasicos acima de 250 V, a tensdo maxima fase-terra
do sistema é multiplicada por 1,732, essa tensao equivalente deve ser usada na tabela

citada.

1 Segundo (NFPA, 2017), pessoa qualificada é aguela que demonstrou habilidades e conhecimentos
relacionados a construcao de, e operacao de, equipamentos elétricos e instalacdes, bem como recebeu
treinamento de seguranca para identificar os perigos e reduzir os riscos associados. O equivalente na
NR-10 seria pessoa capacitada. Neste trabalho se manteve a definicdo da NFPA 70e, pois é a norma
gue esta sendo utilizada.
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Todas as distancias sdo dos condutores elétricos energizados ao trabalhador.

O item condutor movel exposto se refere a condicdo na qual a distancia entre o

condutor e a pessoa nao esta sobre o controle dessa pessoa (NFPA, 2017).

Tabela 1 - Limites de aproximacéao

Limite de aproximacgéo

Limite de
~ . Parte do aproximacao restrito;
Te_nsao nominal do ,Condutor circuito fixa P Inclui gdigéo de ’
sistema, fase-fase mével exposto ;
exposta movimentos
inadvertidos
Menor que 50 V Nao o N&o o N&o especificado
especificado especificado

50V -150V 30m 1,0m Evitar contato
151V -750V 3,0m 1,0m 0,3m

751V - 15kV 3.0m 1,5m 0,7m

15,1 kV - 36 kV 3,0m 1,8m 0,8m

36,1 kV - 46 kV 30m 25m 0,8m

46,1 kV - 72,5 kV 3,0m 2,5m 1,0m

72,6 kV - 121 kV 3,3m 25m 1,0m

138 kV - 145 kV 34m 3,0m 1,2m

161 kV - 169 kV 3,6m 3,6m 1,3m

230 kV - 242 kV 40m 40m 1,7m

345 kV - 362 kV 4,7 m 4,7 m 28m

500 kV - 550 kV 58m 58m 3,6m

765 kV - 800 kV 7,2m 7,2m 49m

Fonte: NFPA, tabela 130.4(D)(a), traduzida pelo autor.

2.2. Efeitos negativos do arco

Como ja dito anteriormente, varias sdo as consequéncias negativas de um arco

elétrico. Nessa sec¢édo serdo estudados mais a fundo os efeitos no corpo humano e

havera a exibicdo de alguns graficos para esclarecer as dependéncias dos parametros

do sistema e os resultados que um arco elétrico teria, caso ocorresse.
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2.2.1. Exploséao de presséo

A pressao atingida no momento de um arco elétrico pode fazer com que pessoas
préximas ao local sejam arremessadas, até mesmo derrubar paredes (LEE, 1987).
Como um exemplo trazido pelo artigo de Lee, um arco de 25 kA poderia causar uma
presséo de 7750 N/m2 a uma distéancia de 0,6 m. Isso pode ser visto como um total de

forca de 2100 N na area frontal de um homem que esteja a essa distancia.

As causas para o desenvolvimento das altas pressdes sao duas, a saber: o aumento
de temperatura do ar devido a corrente que passa através dele e a expansao que o
metal sofre com a alta temperatura (LEE,1987). Por exemplo, o cobre pode expandir

até 67 mil vezes e a agua até 1670 vezes. (LEE,1987)

A seguir esta uma imagem que relaciona a corrente e a distancia do centro do arco

com a pressdo gerada.

Gréfico 7 - Gréfico Distancia x Pressao
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Fonte: (LEE, 1987) traduzido pelo autor.
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A corrente que estd mais proxima do nivel em que esse trabalho iré tratar é a de 25
kA. Como exemplo, caso o trabalhador esteja a 1 metro de distancia do centro do
arco, e utilizando a curva de nivel de 25 kA como modelo, a pressdo que ele sofreria

teria o valor de 5 kPa, ou, 0,72 psi.

A explosédo de presséo € relacionada a distancia e poténcia do arco (LEE, 1987)

2.2.1.1. Efeitos da exploséo de press&o no corpo humano

O quadro a seguir traz uma relacdo da pressao, maxima velocidade do vento e suas

consequéncias.

Quadro 1 - Efeitos da Presséo

Méaxima
Pico de velocidade Efeitos em .
~ Efeitos no corpo humano
sobrepresséao do vento estruturas
(km/h)
. Janelas de vidro Ferimentos leves devido a
1 psi 60,8 .
estilhagcam fragmentos
Dano moderado a
casas (janelas e . .
2 psi 112 portas arrancadas e Pessoas feridas bor vidro
d voando e detritos
anos severos ao
telhado)
) . Ferimentos sérios sao
. Estruturas residenciais
3 psi 163,2 comuns, podem acontecer
colapsam :
fatalidades
Maioria dos prédios Ferimentos sdo universais,
5 psi 260,8 fatalidades sé&o mais
colapsam
comuns
Prédios com concreto
reforgado sdo Maioria das pessoas é
10 psi 470,4 severamente P
: morta
avariados ou
demolidos
Prédios de concreto
fortemente edificados . .
. ~ Fatalidades se aproximam
20 psi 803,2 Sao severamente
. de 100%
avariados ou
demolidos

Fonte: (ZIPF e CASHDOLLAR, 19--?) traduzido pelo autor.

O maior valor de pressdo do grafico 7 seria atingido a 40 cm do centro do arco com

uma corrente de 100 kA, ou a 10 cm com uma corrente de 50 kA. Essa presséao,
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equivalente a 47,88 kPa, ou entéo, aproximadamente 6,95 psi, 0 que segundo a tabela
causa velocidade maxima do vento maior que 260 km/h, pode levar um trabalhador a
Obito. Além disso, uma pressédo de 5 psi causa estouro de timpanos em 1% das
pessoas expostas (ZIPF e CASHDOLLAR, 19-?).

Como exemplo de trabalho em minas ou de explosdes em campos de guerra, é a alta
velocidade do vento que geralmente causa ferimentos ou a morte, seja arremessando
a pessoa em alguma parede por perto ou os estilhagos que voam e que os atingem,
podendo ser feita uma analogia com o que ocorreria em um caso de arco elétrico de
alta presséo. (ZIPF e CASHDOLLAR, 19-?)

2.2.2. Elevado nivel sonoro

Uma consequéncia também sempre presente durante um arco elétrico sao os altos
niveis de ruidos sonoros gerados. A maior parte do barulho originado vem da
expansdo explosiva inicial do ar e da formacdo da regido de plasma entre 0s
condutores (NEAL e PARRY, 2005). Depois disso, 0 som que persiste € devido a
corrente que mantém o plasma, sendo assim, tendo um nivel de dB menor que o inicial
(NEAL e PARRY, 2005).

O grafico a seguir mostra a relacédo entre a corrente média que um arco tem, em KA,

e 0 pico de pressdo sonora, em dBAZ.

Gréfico 8 - Corrente Média do Arco x Pico de Pressdo Sonora em dBA
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Fonte: (NEAL e PARRY, 2005) traduzido pelo autor.

2 dBA é uma medida ponderada de decibel que leva em consideracéo a sensibilidade do ser humano
a diferentes frequéncias (EC, 2008)
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E possivel ver que ha uma relacdo entre maior corrente e maior presséo sonora. A
variacao de picos para uma mesma corrente se deve ao fato de as experiéncias terem
sido com diversas configuracfes, mudando o tamanho da distancia entre condutores,
e algumas sendo faltas de fase-fase e outras de fase-terra. Como dito em (NEAL e
PARRY, 2005), essa variacdo seria eliminada para medicbes com uma mesma

configuracao.

O gréfico 9 mostra a andlise da presséo sonora, em psi, libra por polegada quadrada,
com a relagdo do tempo, tendo os microfones a 1,8 m de distancia do arco. Tensao e

corrente nao foram informados.

_Grafico 9 - Pressao sonora x Tempo (ms)

de arco ifésico

Fonte: (DGUGHTY et al i999) traduiido pelo.aut(.)'r. .
O pico, que é de aproximadamente 0,15 psi, ou 154,27 dB (decibéis), acontece por
volta de 0,32 milissegundos. Isso se deve ao tempo que o ar demorou para se
expandir e a onda sonora levou para percorrer a distancia até os microfones. Logo

apos, a pressao cai oscilando, como se estivesse seguindo a variagdo que ha na

corrente que mantém o plasma (DOUGHTY et al, 1999).

A pressao sonora é correlacionada a poténcia no arco. Quanto maior a poténcia, maior
a pressao sonora (DOUGHTY et al, 1999).
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2.2.2.1. Efeitos do elevado nivel sonoro no ser humano

De acordo com (EC, 2008) o limiar de dor para o ser humano se encontra entre 120-
140 dB. Ou seja, 0 experimento da figura anterior passaria, em muito, esse limite?3.
Um nivel de 160 dB pode causar ruptura dos timpanos em uma pessoa (DOUGHTY
et al, 1999).

2.2.3. Alto nivel luminoso

Medicdes durante 0 momento de acontecimentos de arcos elétricos mostraram niveis
de 2 milhdes de lux para uma corrente baixa, de 2 kKA. Isso é equivalente a 20 vezes
o brilho do sol, a um metro de distancia. Com correntes mais proximas do que
acontecem em eventos em industrias, por exemplo, 17 kA, foi registrada intensidade
luminosa de 12 milhdes de lux, ou 120 sd6is no céu ao mesmo tempo (SEL, 201-). Além
disso, séo relatados a emissao de luz infravermelha e ultravioleta (SAVOSTIANIK,
2012). O grafico 10 mostra alguns parametros do sistema no momento de arco elétrico
e a medicao dos lux gerados, com os sensores de luz a6 m, 4,5 m e 3 m de distancia
do foco.
Grafico 10 - Brilho do Arco x Tempo

Tenséo do Arco vs Tempo
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Fonte: (RAU et al, 2017), traduzido pelo autor.

3 Deve-se lembrar que dB é uma escala logaritmica, 10 dB a mais significa o dobro do volume
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Nota-se que o arco é eliminado aos 300 ms, mas o brilho que ele gera permanece por
mais tempo antes de voltar a luminosidade normal, que seria de 200 a 300 lux em
uma subestacéo (RAU et al, 2017).

2.2.3.1. Efeitos do alto nivel luminoso no ser humano

O alto indice de radiacao ultravioleta pode levar a uma fotoceratite e fotoconjuntivite,
sendo a primeira uma inflamacédo da cOrnea, e a segunda da conjuntiva, muito
dolorosas (OBSERVATORY, 20-).

A radiacéo infravermelha tem consequéncias negativas no ser humano quando em
niveis elevados, podendo levar a desnaturacdo das enzimas na retina e a coroide,
devido ao aumento critico de temperatura (KOURKOUMELIS e TZAPHLIDOU, 2011).

Para uma comparacdo com o que a extrema luminosidade gerada durante um arco
pode causar ao ser humano, sera feita uma analogia levando em consideracao os
parametros como quantidades de sdéis que correspondem aos lux medidos. Segundo
(CHEN e LEE, 2004), olhar diretamente para o sol pode causar perda visual
irreversivel. Logo, comparando-se a luminosidade de um sol com a de 120 sois
medidas por (SEL, 201-), é de se supor que a ocorréncia desse arco elétrico poderia

causar cegueira instantanea na pessoa que estivesse a frente desse flash.

2.2.4. Efeitos térmicos

Os efeitos térmicos de um arco elétrico séo os diretamente ligados a energia incidente
gerada por eles, ja que essa € dada em cal/cm? ou J/cm? (IEEE, 2002) e neste trabalho
terdo o maior foco, pois a reducdo dessa energia incidente tem grande impacto

também na diminuicdo das consequéncias térmicas.

Durante a ocorréncia de um arco, as temperaturas estdo por volta de 20.000 K em
seus terminais, podendo chegar a 50.000 K. E a segunda maior fonte de temperatura
na Terra, ficando atrds apenas do laser, que pode chegar a 100.000 K (LEE, 1982). A

temperatura do plasma, a parte que liga um terminal ao outro durante o arco, atinge
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por volta de 13.000 K. Para efeitos de comparacgéo, a temperatura da superficie solar
€ de 5.000 K (LEE, 1982). A essa temperatura, o cobre ja atingiu seu ponto de fuséo
(CPDA, 201? Apud SIMON, DEXLER e REED), virando goticulas que podem atingir
algum equipamento por perto ou até mesmo o trabalhador. Igualmente, também atinge
seu ponto de ebulicdo (CPDA, 201? Apud SIMON, DEXLER e REED), virando vapor,
que, por ser de metal, € nocivo aos seres humanos quando inalado (BLANC et al,
1991).

A partir dessas informag0des, pode se concluir que quanto menor o tempo de extingéo
do arco, menor a producdo de respingos e vapores metalicos e menos danos aos

trabalhadores.

2.2.4.1 Efeitos térmicos no corpo humano

Quando exposto a altas temperaturas o ser humano corre varios riscos. A
consequéncia mais notavel e a primeira que se vem a mente quando mencionada
temperaturas elevadas é a de queimadura. Segundo (WSAC, 20-a) uma exposicao de
95° C (203°F) é suficiente para causar uma queimadura de terceiro grau em apenas

1/10 de segundo, ou 6 ciclos para uma frequéncia de 60 Hz.

O gréfico 11 mostra uma relacdo mais detalhada entre a temperatura da pele e tempo
e se a queimadura sera curavel, ou ndo. As gueimaduras ndo curaveis (terceiro grau)
necessitam de enxertia, assim como também é recomendavel para queimaduras de

segundo grau profundo (MS, 2012).

A superficie corporal queimada esta explicada na figura 5, e € chamada de “A regra
dos Nove”. Essa regra relaciona a parte do corpo com queimaduras e sua

porcentagem corporal.



Gréfico 11 - Queimaduras da Pele em relagao ao Tempo
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Fonte: (LEE, 1982), traduzido pelo autor.

10

A tabela 2 mostra a porcentagem de mortalidade levando em conta a superficie

corporal queimada, bem como os casos onde houveram ferimentos por inalacao de

calor ou fumaga.

Tabela 2 - Mortalidade em fung&o da superficie corporal queimada

N° de pacientes (%)

Sobreviventes Néo Média % Ta_xa de
sobreviventes SCQ mortalidade (%)
Sem inalacao 23 (20,0) 5(9,0) 41,3 + 23,3 17,8
Inalagdo média 75 (65,2) 34 (61,8) 45,4 + 26,2 31,1
Moderada e 17 (14,7) 16 (29,0) 40,0 + 28,1 48,5
severa
Total 115 (100,0) 55(100,0) 43,9+26,2 32,4

SCQ = Superficie corporal queimada

Fonte: (YANG, 2011), traduzido pelo autor.
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Figura 5 - Regra dos Nove

~

Extensao

-

Fonte: (MS, 2012) apud (GOMES et al, 1997).

/

A protecdo contra arco elétrico sempre se baseia no nivel de energia incidente na
regido do rosto e corpo, justamente pelo alto percentual de pele, desconsiderando as
extremidades (IEEE, 2002).

Em uma situacao hipotética, onde o trabalhador néo esteja usando o EPI necessario,
sendo o rosto e seu torso atingidos pela exploséao de calor, a sua superficie corporal
gueimada seria de 18+9 = 27%. Uma SCQ>20% caracteriza uma queimadura grave
em adultos (MS, 2012).

Quando se fala em queimaduras, o percentual do corpo queimado tem mais relacéao
com a chance de sobrevivéncia do que com a gravidade da queimadura. Isso é
explicado por a maioria das mortes em hospitais entre 2 e 4 semanas de exposi¢cao
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serem devidas a infec¢do. Queimaduras de segundo e terceiro grau destroem a pele,

criando assim uma via de entrada para infec¢cdes (WSAC, 20-a).

A chance de sobrevivéncia cai com 0s seguintes parametros:
» Porcentagem total do corpo queimado;

* com o aumento de idade;

* cai bruscamente quando ha mais de 50% de queimadura.
(WSAC, 20-a).

O quadro 2 traz uma comparacao entre o arco elétrico e chamas diretas.

Quadro 2 - Comparacéo entre Arco Elétrico e Chamas

FATORES DE EXPOSIC}AO DE ARCO

RISCO ELETRICO |CHAMA
Extensao total de energia incidente, 2 2>100 4230
cal/cm?

Percentual de energia radiante 90 30-50
PercentuNaI de energia de calor por 10 50-70
conveccgao

Tempo potencial de exposicao, 001a>1 1a15
segundos

Forcas concussivas Grande Variavel
Quantidade de ar ionizado presente Grande Moderada
Presenca de fumaca/vapor Sim Sim
Respingo de aco fundido Sim N&o
Mecanismo para recorréncia Religacao Reignicao

Fonte: (NEAL, BINGHAM e DOUGHTY, 1996) traduzido pelo autor.

Percebe-se que o arco elétrico tem uma alta porcentagem de energia radiante (90%),
e apenas 10% por conveccéao, além de uma energia incidente com niveis que podem
chegar acima de 100 cal/cm2, ao passo que, por chama, o maximo se da aos 30
cal/lcm?. Para se ter uma melhor nocdo do que esses valores representam, o IEEE
1584 (IEEE, 2002), assim como a NFPA 70e (NFPA, 2017), definem o limiar de
gueimadura de segundo grau como sendo o recebimento de 1,2 cal/cm? pela pele
durante 1 segundo, e de acordo com (WSAC, 20-a) roupas tipicas de trabalho ndo

resistentes a chamas podem entrar em ignig&o entre 4 e 5 cal/cm?.
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2.3. Aempresa

A empresa onde foi feito o estudo é da area de siderurgia, dispde de 6 geradores e
conta com um sistema de distribuicdo de energia em 138 kV e 13,8 kV que atendem
a todas as areas produtivas. Ha também uma subestacdo em 34,5 kV. A produc¢éo de
energia € moldada a partir da necessidade de adequacdo e da continuidade do
fornecimento da energia elétrica. As interrupcdes na distribuicdo podem ser avaliadas
a partir da optica da perda de producédo, causando prejuizo financeiro elevado. O
sistema elétrico esta interligado ao SIN pela concessionaria de energia elétrica através
de duas linhas em 138 kV, com uma capacidade total de até 180 MVA por linha.

Séo ao todo 13 subestacdes abaixadoras de 138 kV para 13,8 kV, e 11 delas possuem
transformadores de 35/50 MVA, uma possui de 17,5/25 MVA e a ultima de 50/75 MVA.
Ha ainda uma subestacao abaixadora de 138 kV para 34,5 kV, com um transformador
de 50/75 MVA.

Todas as informacdes anteriores foram retiradas de documentos fornecidos pela

empresa.

2.3.1 Modos operacionais

Sao configuracdes padronizadas de funcionamento do sistema elétrico, que permitem
a parada ou isolamento de equipamentos, barramentos e linhas aéreas das estacbes

recebedoras (ER).

O que diferencia cada modo operacional do outro é o equipamento/barramento que
ird ser isolado e onde serd o ponto de atuacdo da protecdo em que ocorrera a
separacdo do SIN. Essa separacdo pode ser para evitar que problemas externos
causem perturbacdes significativas na empresa, que poderiam provocar paradas de

producéo ou blecaute, caso ndo houvesse a desconexao.

Ao todo sao 9 (nove) modos operacionais e nesse trabalho serdo levantados os

nameros sobre a energia incidente em cada um deles, nas 14 subestagfes
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abaixadoras que alimentam as cargas, como também nas 3 subestacfes em 138 kV,

pois sd0 as mais criticas para 0 processo operativo.

A seguir, exemplo de mudang¢a de modo operacional.

Figura 6 - Modo Operacional 1

52-101 + + 57,101 + 57011 52-902
Al A2 ﬁ-))% A3
52-99¢
52-100 52-900 A 52-990
Bl B2 ,,- B3
57_0C
A sepaagiio 52-192 52912 52998
B Ligado
[ Desligado
Fonte: documentos da empresa.
Figura 7 - Modo Operacional 2
+ 52-191 + 52-01] M 52902
L A3

Al A2 -~y ))%
i 52-99/
2= MA 52-100 A 52-900 52-990

Bl B2 - B3
572.0C
A Separacio 572.192 57017 52-99B

B Ligado
I Desligado

Fonte: documentos da empresa.

Os retangulos apresentados nas figuras sao disjuntores, que séo ligados e desligados
de acordo com a finalidade, como, por exemplo, isolar um barramento para

manutencao.

As barras apresentadas sao as das subestacdes distribuidoras em 138 kV, onde
existem 3 (trés) barramentos duplos, cada subestacdo contando com uma barra A e
uma B. Os disjuntores 52-101 e 52-902 sdo das linhas de transmissdo que se

conectam ao SIN através da concessionaria. Os disjuntores gue conectam o0s
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geradores as barras ndo estdo representados na figura, pois ndo alteram o modo
operacional. Em operacdo normal os geradores G1, G2, G3 e G4 ficam conectados
na Barra B e os geradores G5 e G6 ficam conectados na Barra A. A figura que mostra
0 esquema no PTW sera apresentada na proxima secao, onde os geradores serdo

demonstrados.

O modo operacional 1 é o modo normal de operacao, quando ndo ha nenhuma barra
parada. Todas as barras A estdo interligadas e conectadas ao SIN pelas linhas que
estdo ligadas aos disjuntores 52-101 e 52-902. As barras B também estao interligadas

e se conectam as barras A pelo disjuntor de interligacdo 52-990.
O modo operacional 2 entra em atuacédo quando existe a necessidade de se parar a
barra Al. A linha da concessionaria que antes estava ligada a barra Al pelo disjuntor

52-101 passa agora a ser conectada a barra B1.

As figuras dos dois modos operacionais foram apresentadas no inicio dessa secao.

Figura 8 - Modo Operacional 3

~a r i) s
52-101 A + 57.19] + 57011 + 52-902
Al i A2 -—,-)-)% ‘ A3
52-192 32-99;
52-100 52-900 |/ Al
Bl . B2 _ - B3
A separagiio 57912 52-99B
[l Licado T
[ Desligado

Fonte: documentos da empresa.

O modo operacional 3 desativa a barra B1. A interligacéo das estacdes agora é feita
através dos disjuntores 52-192 ligado a barra Al e 52-912 ligado a barra B2.
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Figura 9 - Modo Operacional 4

>2-101 + + 52-191 + 52911 32508

A2 ‘ A3
A ~» 902
52-100 52-900 52-990

B2 B3
A separacio 57197 \,’ 917 52 99]3
B Ligado

[ Desligado

Fonte: documentos da empresa.

O modo operacional 4 isola as barras A2 e A3, e utiliza o disjuntor 52-902 para

conectar o sistema ao SIN pela barra B2.

Figura 10 - Modo Operacional 5

52-101 + 52911 \‘) 902
|
Al A2 _ A3
=~ A - 52-191 ) - 52-99A ‘
52-100 52-900 / 52-990
Bl B2 i - B3
A Separagio 57192 52.012 52-99B
[l Ligado
[ Desligado

Fonte: documentos da empresa.

O modo operacional 5 desativa as barras B2 e B3, e o disjuntor 52-902 volta a se
conectar a barra A2. A interligacdo das ER ¢é feita através dos disjuntores 52-191 e
52-911.
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Figura 11 - Modo Operacional 6

>2-101 + + 52-191 + 52911 +"’ 02
A A ¥ 99.&.
52-100 52-900 / 52-990

Bl B2

ASepm‘agﬁo s ggB

52192 %“-L)P >
[l Ligado =T e

[ Desligado

Fonte: documentos da empresa.

O modo operacional 6 desativa a barra A3 e desliga a interligacao entre as barras A2

e A3.

Figura 12 - Modo Operacional 7

52-101 + + 57.191 + 32911 52902

A 99& A
52-100 52-900 89-99AB 52-990
/
Bl B2 i q- N B3
A Separacio 57.192 _’-. 912 52-99B 89-99B3

B Ligado

[ Desligado

Fonte: documentos da empresa.

O modo operacional 7 para a barra B3 e desliga a interligagao das barras B2 e B3. A

barra B se liga a barra A pelo disjuntor de interligacdo 52-900 (ou 52-100).

Figura 13 - Modo Operacional 8

52-101 ‘ 52-191 ‘ 52-911 52902
‘ - |
A A2 52-99A Al
52-100 A A 52-900 / 52.99()
- B3

Bl B2
- - 6
A Separagio  52-192 52912 52-99B

B Ligado
[l Desligado
Fonte: documentos da empresa.
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O modo operacional 8 possibilita a parada da linha de interligacéo entre as barras B1
e B2 com os disjuntores 52-192 e 52-912, e as linhas da concessionéaria continuam
ligadas as barras Al e A2. A interligacdo entre as barras B1 e B2 é feita através dos
disjuntores 52-191 e 52-911.

Figura 14 - Modo Operacional 9

52-101 + + 32.191 +52_911 52-902
Al a2

sf*gn &
s2-100 88 4 A 52-900 / 52990
i B3

Bl B2

1 E 57 _QC

:Sepmz:gao 57192 57.012 52-99B
Ligado

[ Desligado

Fonte: documentos da empresa.

O modo operacional 9 é analogo ao 8, mas desativa a interligacdo entre Al e A2
através dos disjuntores 52-191 e 52-911. Os disjuntores 52-192 e 52-912 sao ligados
novamente e a barra A é interligada a B através dos disjuntores de interligagéo (52-
100 e 52-900 ou 52-990).
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3. METODOLOGIA
3.1. Power Tools for Windows ®

A plataforma de simulacéo utilizada para os calculos de energia incidente foi o Power
Tools for Windows, da SKM Systems Analysis, inc. Foi utilizada a verséo 7.0.2.4 (Build
1), e rodada a avaliacdo de arco elétrico (Arc Flash Evaluation), com as opc¢fes de
unidades métricas, energia incidente calculada em cal/cmz e fronteira de arco onde a
energia incidente é igual a 1,2 cal/cm2. Como séo varios modos operacionais, 9 (nove)
ao todo, foram criados varios cenarios (Scenarios) no programa, um para cada modo
operacional, tal que, no caso de serem necessarias novas simula¢cdes, cada modo
operacional ja estaria com seu esquema salvo, sem necessidade de modificar um
cenario base toda vez que a simulacao fosse refeita. O gerenciador de cenarios esta

demonstrado a sequir.

Figura 15 - Gerenciador de Cenérios, PTW

Scenario Manager
Scenariog:
Scenario2 la Activate and Exit
Gaz Cleaning

Paralelo &4F2 #
Paralelo LTH-Cond one

LhlF O

Noda 2 | e |
Modo 3

e _ Dok |
Modo B

Moot _Promote to .|
kada 7

Modo 8 #
Modo 9

Modo 1 y %

Scenario Description: [Press Chl+Enter to start a new ling)

When Changes are made to a Component in the Base Project

" Pramaote Baze Changes Only to Unmodified Scenario Fields
" Pramate &Il Figlds in the Base Component to A1 S cenarios

¢ Do Mot Promote Base Changes to Scenarios

Fonte: Producéo prépria do autor.
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A funcdo Arc Flash Evaluation calcula a energia incidente em toda a extensdo do
esquema elétrico da empresa, a saber, 1079 pontos. Para cada barramento séo
levantados os seguintes parametros para o calculo de energia incidente: tensdo de
barramento, corrente de falta franca®, corrente de arco, GAP e distancia de trabalho,
além do tempo de extingdo. H& ainda alguns dados que s&o omitidos pelo programa,
como constantes para configuracdes de equipamento cercado ou ao ar, aterrados ou
nao, entre outros. Ao total, foram necessarios 14 minutos e 30 segundos para o calculo
de cada simulacéo, quando calculada em toda a extensédo do esquema. Como foram
feitas 54 simulacdes, o tempo total gasto apenas com célculos seria de mais de 13
horas, sem contar a preparacdo de cada modo operacional e ligar e desligar os
geradores. Esse tempo € muito grande, pois deve-se ter em mente que € necessario
a intervencdo humana entre uma simulacdo e outra, como salvar os resultados e
preparar as configuracfes para a préxima, ou seja, o tempo real € muito maior do que
o tempo apenas para calculo. Para contornar esse problema, foram utilizadas algumas
técnicas para tornar essa parte mais rapida. Primeiro serdo mostrados os esquemas
da empresa no PTW e logo em seguida sera explicado o que foi feito.

A sequir, secédo do esquema da empresa no PTW.

Figura 16 - Barras Al e B1

B B

H H
et a3 "E' E3

b ) _1 [
I ) l

e

=) o=

*

aipen O @don & /o

EI e N

|
|

o

|
[ !{II

Fonte: producdo prép}ia do autor.

F

4 E denominada corrente de falta franca a corrente no momento de falta entre dois condutores, onde a
resisténcia é tratada como essencialmente zero (IEEE, 2002).
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Em destaque na figura 16 estdo as barras Al e B1, de 138 kV (em verde, de cima
para baixo, respectivamente). No topo da figura em vermelho estdo os geradores G1
e G2, no canto superior direito estéo as linhas da concessionaria, sendo que a primeira
esta ligada a barra Al. As cargas do sistema estéo ligadas a barra B1, bem como os

geradores G1 e G2 quando em operacao.

A segquir, linhas de interligacdo entre as estacdes recebedoras ER1 (barras Al e B1)
e ER2 (barras A2 e B2).

Figura 17 - Interligacdo entre ER1 e ER2

[.= :

Fonte: producéo prépria do autor.

Na figura estao exibidas a segunda linha da concessionaria na parte superior, ligada
a barra A2. Na parte inferior estdo as linhas de interligacédo de estacdes, conectadas

a um banco de reatores para limitacao de corrente de curto.

A sequir, foco nas barras A2 e B2 do sistema.



___Figura 18 - Barras A2 e B2
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Na figura 18 estdo representadas as barras A2 e B2 que compdem a estacéo

recebedora 2. Em vermelho estdo os geradores G3 e G4 conectados a barra B2

quando em operacdo, bem como as cargas do sistema. A direita, disjuntores para

interligacdo das barras A3 e B3, da estacao recebedora ER3.

Agora sera exibida em foco a ER3.

Figura 19 - Barras A3 e B3

r [EY " [34

=

Fonte: producéo prépria do autor.

T
A
x *

A esquerda a continuacdo da interligacdo com a ER2, geradores em vermelho
conectados a barra A3, bem como as cargas do sistema.

A figura a seguir traz em foco uma subestacao distribuidora de 13,8 kV.



50

Figura 20 - SL‘Jbestagéo Aciaria Il

- & 0 b oo 0 “
% i : S

é F2s2.4
TRIE BOF
s
5.3
EXy
230v-1 B0F3

As outras subestacfes serdo omitidas, pois a extensdo do esquema da empresa €

| SE CONVERTEDOR 3

PRTRIZ B0

230v:2 BOF2 skov soFz
480\-5 BOY

[] Open

T T

Fonte: producéo prépria do autor.

extremamente grande.

Para diminuir o tempo de simulacdo do sistema, apenas as barras que sao de
interesse foram analisadas. Para isso, as barras citadas foram selecionadas
manualmente uma a uma e, logo apés a selecdo, utilizou-se a opgao “Go To / Find>
Go To Arc Flash...”, sendo entdo calculadas a energia incidente apenas nelas. A
sequir, figura que mostra a opcéo selecionada.

Figura 21 - Janela de opc¢ao do PTW
Go To/ Find k Go Te Component Editor Ctrl+T

Go To TCC Drawing...
Find in TCC Drawing...

Go To Arc Flash...

Query... Ctrl+0C
Datablock Format... Ctrl+D

Selective Coordination...
Fonte: producéo prépria do autor.

O tempo de simulagéo foi reduzido para apenas 1 minuto, em vez dos 14 minutos e

30 segundos iniciais.
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Mas a sele¢cdo manual ainda é demorada, uma vez que havia a necessidade de
selecdo de 24 barramentos® entre mais de mil barramentos disponiveis, além de ser
passivel de erros, como selecionar barras a mais, ou a menos. Para contornar esse
problema, o recurso “Query”do PTW foi utilizado. Esse mecanismo serve para a busca
de elementos de acordo com condi¢des inseridas pelo usuario. Dito isto, foi criada
uma nova condicdo no programa, em que todas as barras de interesse eram
selecionadas automaticamente apenas com poucos comandos, eliminando assim o
fator de possibilidade de erros e diminuindo ainda mais o tempo entre uma simulagéo
e outra. O mesmo foi feito para selecdo dos geradores, pois tornava mais rapida a

operacéo de ligar/desligar os geradores necessarios.

A seguir, imagem da tela de Query do programa com as configuracdes criadas.

Figura 22 - Tela de Query do PTW

Query

[Quen Category:
Fault Studies - Fiun
Hew
Edit...
Gerador 2-4-6
Delete
Cloze
Irpart..
Help

[uemn Result Set
¥ Replace
" Merge

Fonte: producéo prépria do autor.

5 Algumas subestacdes tém mais de uma barra. Fonte: modelo do PTW
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Nenhuma alteracdo do sistema foi feita, exceto desligamento e ligamento de
disjuntores e geradores para os casos de mudanca de modo operacional. Todas as
configuracbes e parametros da instalacao elétrica vieram da empresa. O padréo

escolhido para os calculos no PTW foi da norma IEEE 1584.

3.2. As equacdes e configuragcbes no PTW

A equacdo 1 traz o calculo de corrente de arco para tensdes abaixo de 1000 volts
(V) (IEEE,2002):

lg (I) = K + 0,662 lg (Is) + 0,0966V + 0,000526 G + 0,5588 V Ig (Isf) — 0,00304 G lg (Isy) (1)

lg é 0 log10

la € a corrente de arco (kA)

K é —0,153 para configuracfes abertas e —0,097 para cubiculos
Ibf é a falta franca trifasica (RMS simétrico) (kA)

V é a tensao do sistema (kV)

G é a distancia entre condutores (mm)

A equacdo 2 é aplicada para tensdes acima de 1 kV e até 15 kV (IEEE,2002):

lgla = 0,00402 + 0,983 Ig Ivf @)

N&o héa distin¢édo entre configuracdo aberta ou fechada (cubiculos) (IEEE, 2002).

A energia incidente entdo € calculada primeiro como energia incidente normalizada e
s6 depois convertida. A energia incidente normalizada é definida pela IEEE 1584 como
sendo de um arco com duracao de 0,2 segundos e a 61 cm de um trabalhador e esta

exibida na equacgéo 3.
lgEn = K1 + K2 + 1,0811g/a + 0,0011G (3)

e En é aenergia incidente (J/cm?) normalizada para tempo e distancia

e K1 é-0.792 para configuracdes abertas (equipamento ndo cercado) e —0.555
para configuracdes de cubiculo (equipamento cercado).

e K2 é 0 para sistemas nao aterrados e sistemas aterrados por alta impedancia
e —0.113 para sistemas aterrados.

e G é a distancia entre condutores (mm).
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Apos isso, a energia incidente é calculada como:

E, = 10'8En 4)

Entdo convertida da normalizada:

t\ /610% %)
E = 4,184C/E, (ﬁ)( g )

e E é a energia incidente (J/cm?).

e Cr € o fator de célculo. 1,0 para tensdes acima de 1 kV e 1,5 para tensdes
menores ou iguais a 1 kV.

e En é a energia incidente normalizada.

e té otempo de arco (segundos).

e D é adistancia do arco até uma pessoa (mm).

e X € 0 expoente de distancia.
O calculo de fronteira de arco elétrico é mostrado a seguir:
L (6)

t 610%\1x
bs = [+1846,E (53) (55,
) B

e Ds é afronteira de arco elétrico em mm com energia incidente de Es

e Ct é o fator de célculo. 1,0 para tensdes acima de 1 kV e 1,5 para tensdes
menores ou iguais a 1 kV.

e En é a energia incidente normalizada.

e té otempo, em segundos.

e Es € aenergia que causaria queimadura de segundo grau a pele sem protecao.
Es =5 J/lcm?

e X é 0 expoente de distancia
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O quadro 3 traz informacdes de como os fatores G e x séo escolhidos de acordo com
a tensdo do sistema que esta sendo estudado e o tipo de equipamento onde as

equacdes estao sendo aplicadas.

Quadro 3 - Fatores G e x das Equacfes

Tensdo do Sistema Tipo de Distancia tipica Fator x de
. entre condutores A .

(kV) Equipamento distancia

(mm)

Ao ar 10-40 2,000
0.208-1 Comutadores 32 1,473
’ CCM e painéis 25 1,641
Cabo 13 2,000
Ao ar 102 2,000
>1-5 Comutadores 13-102 0,973
Cabo 13 2,000
Ao ar 13-153 2,000
>5-15 Comutadores 153 0,973
Cabo 13 2,000

Fonte: (IEEE, 2002), tabela 4, traduzido pelo autor.

Todas as equacdes e informacgdes sobre as mesmas estdo descritas no guia IEEE
1584 (IEEE, 2002).

Para tensdes acima de 15 kV, utiliza-se o Método de Lee (IEEE, 2002), que pode ser
conferido na equacao 7.

6 t (@)
E =2,142 « 10°V Iy (ﬁ)

E: Energia incidente (J/cm?).

V: tenséo do sistema (kV).

t: tempo de extingédo de arco (segundos).

D: distancia do possivel arco a uma pessoa (mm).

Ibf: a falta franca trifasica (RMS simétrico) (kA)

Para tensdes acima de 15 kV, é considerado que a corrente de arco tem o mesmo

valor da corrente de falta franca. (IEEE, 2002).
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Fronteira do arco elétrico:

R (8)
Dp = [2,142 % 105V, (E—)

B

e Dsg é afronteira de arco elétrico em mm

e Egé aenergia que causaria qgueimadura de segundo grau a pele sem protecao.
Es =5 J/cm?

e V:tensdo do sistema (kV).

e t:tempo de extingdo de arco (segundos).

o |bf: a falta franca trifasica (RMS simétrico) (kA)

O PTW ja entrega as tensdes nos barramentos, corrente franca e de arco, fronteira de
arco e a energia incidente em seus relatérios. Todas as tensdes dos barramentos

avaliados sdo maiores ou iguais a 13,8 kV.

Segundo a IEEE 1584, o maior empenho que se tem em um estudo de risco de arco
elétrico é levantar os dados em campo, sendo este considerado como metade do
trabalho. Como a empresa em questdo tem &rea de alguns milhdes de metros
quadrados e foram fornecidos os arquivos necessarios ao PTW, além de ser inviavel,
esse levantamento fugiria do escopo do presente trabalho, que possui como foco

principal levantar a relacao da energia incidente com o seu tempo de extingao.

Os valores de k, G e x ja foram determinados no momento de criacdo do modelo pela
empresa e sao internos ao PTW. Os valores G (GAP) e x (expoente de distancia) séo
determinados de acordo com o tipo de equipamento e a tenséo, utilizando o quadro
3. O valor de G é informado no relatério do arco elétrico. O valor de x pode ser
verificado, pois o PTW informa o tipo de equipamento e sua tensdo. Também é
informado se o sistema é aterrado ou ndo (sistemas com aterramento de alta-
impedancia sdo considerados como nao-aterrados), assim podendo todos os valores

serem conferidos.
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3.3. As simulacdes

Foram ao total 54 simulacdes, com 24 barras cada uma, resultando no montante de
1296 dados de energia incidente. Essa quantidade de simulacdes se deve ao numero
de modos operacionais, nove. Cada modo operacional foi simulado em trés
configuracdes diferentes, a saber: com nenhum gerador ligado, com um gerador
ligado por subestacao, e com dois geradores ligados por subestacdo, sendo assim,
9x3 = 27 simulacbes. Essa operacéo foi feita duas vezes: na primeira, utilizando uma
melhor proteg¢éo, portanto, com menor tempo de extingdo do arco, e na segunda,
utilizando o tempo de extincdo dos equipamentos j& instalados na empresa, tendo

assim os arcos uma duracdo maior.

Neste trabalho, quando é citada uma melhor protecéo, refere-se a protecdo contra
arcos elétricos. Fala-se que é melhor, pois, tem sua atuacdo mais rapida que a
protecdo atual e também por proteger contra falsos trips®, ou seja, atuando apenas
guando realmente h& a ocorréncia de um arco elétrico. Essa protecao sera explicada

em detalhes na sec¢éo 3.4.

Segundo os documentos fornecidos, as barras de 138 kV sao prioritarias, pois em
caso de defeitos elétricos toda a producéo da usina é afetada, logo, ndo somente 0s
equipamentos séo danificados, bem como o custo de uma falha deve incluir a perda
financeira devido a parada de producéo. A filosofia de protecdo da empresa diz que
os defeitos devem ser eliminados em 5 ciclos, ou 83 ms. ApGs isso alguns motores

perdem sua estabilidade e provocam paradas de produgéo.

O tempo de abertura dos disjuntores de 138 kV é dado, e é igual a 3 ciclos, ou 50 ms.
O relé tem como tempo de trip 22 ms, somando assim um tempo de eliminacdo de
arco de 72 ms, que sera utilizado para a simulacdo. Para o restante do sistema néo
foi informado nem o tempo de relé, nem o tempo do disjuntor. Como foi documentado,
que, por terem configuracdo radial e ndo afetando outras areas produtivas da

empresa, foi adotado o critério mais econémico sob o aspecto de implantacdo de

6 Comando de ativacdo do relé. Trip € mais comumente utilizado em linguagem técnica de protecao.
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equipamentos, o autor escolheu utilizar tempos padrdes de acordo com as normas
encontradas no IEEE 1584.

A equacéo 9, definida pela IEC 60255, que pode ser conferida em (ALSTON GRID,
2011) foi empregada para se determinar o tempo a ser utilizado para os relés.

TD A 9)

t(l) = - (IT + B)
r) 1

e TD: time dial. Foi utilizado o valor unitério.
e t(I): tempo de trip (segundos).
e |: Corrente de falta.
e |s: Corrente de atuacgéo’.

e A, B, P: constantes devido as caracteristicas de curva selecionada.

Foi utilizado como corrente de atuacdo o valor de 1,5 vezes a corrente nominal, por
ser considerada uma escolha sensata pelo autor. A escolha foi feita pensando que
50% a mais de corrente em um barramento de distribuicdo é suficiente para nao
causar trips acidentais de acordo com partida de motores, ou seja, nao é baixa, e nem
tdo alta para que possam ocorrer falhas por superaquecimento ou de equipamentos

mais sensiveis a corrente. A corrente de falta é fornecida pelo PTW.

O quadro 4 traz os valores das constantes e 0 modo da curva de corrente por tempo

do relé.
Quadro 4 - Valores das constantes para célculo de tempo de trip
Caracteristica A B P
Moderadamente 0,0515| 0,114 |0,02
inversa

Muito inversa 19,61 | 0,491 2

Extremamente inversa 28,2 (0,1217| 2
Fonte: (BENMOUYAL et al, 1999), traduzido pelo autor.

7 Corrente de pickup
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A curva escolhida foi a moderadamente inversa, a qual o autor achou ser a melhor
opcéao de acordo com a filosofia de protecdo da empresa para os sistemas radiais e

nao vitais para o funcionamento da producao.

Para o tempo do disjuntor, a norma IEEE 1584 traz uma tabela com os valores tipicos.
Como todas as subestacdes restantes tém tensdo de 13,8 kV ou 34,5 kV, o tempo

informado para abertura do disjuntor € de 5 ciclos, ou 0,08 segundos (IEEE, 2002)

Com todos os parametros definidos, iniciaram-se as simula¢gbes para o caso do

sistema ja instalado na empresa.

Os resultados dessas simulacdes serdo apresentados em forma de tabelas e gréficos.
A seguir, serdo mostrados os resultados para a simulacdo de arco elétrico para o
modo operacional 1, para o método de protecao ja instalado na empresa, variando o
namero de geradores ligados, com nenhum, um por barramento, ou dois por

barramento, totalizando, respectivamente, 0, 3 e 6 geradores ligados.

O tempo total de extincdo de arco para cada barramento esta exposto no quadro 5.
Os tempos demonstrados sdo a soma dos tempos de trip e abertura dos disjuntores,

esse ultimo, 5 ciclos.

As correntes utilizadas para o calculo do tempo de trip foram as do modo operacional
2 com todos os geradores ligados. Desejou-se utilizar a configuracdo com todos os
geradores, porque causam a maior corrente. O modo de operacdo escolhido foi
arbitrario. A tabela pode ser conferida em apéndice.

Para todas as simula¢cdes com a protecao atual da empresa os tempos de extingéo
foram os mesmos para se poder tracar um comparativo. Os tempos nao refletem o
tempo real utilizado na empresa, com excecao das estacOes recebedoras ER1, ER2
e ERS3, onde os tempos foram fornecidos. Deve-se ter em mente que em uma situacao
real, o tempo de trip de um relé de protecdo contra sobrecorrente varia com a corrente
de falta, sendo que faltas de maiores amplitudes produzem menores tempos de

extincdo e faltas mais brandas produzem um tempo maior. Dito isto, é necessario
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entender que uma falta menor nem sempre leva a uma energia incidente menor

(BARKHORDAR, 2010).

Quadro 5 - Tempo de extingdo dos Arcos

Nome do Barramento TE.mE',: de
extingdo (s)
BAR COMUM FOX 0237
BAR UTILIDADES 0,232
BAR1 S/E SINTE 0,252
BARZ2 S/E SINTE (0,238
BARRA 1 - FOX3 (0,239
BARRA 1 ACIAR. (0,239
BARERA 1 FOX (0,244
BARRA1LTQ?2 0,241
BARRA 2 - FOX3 (0,239
BARRA 2 ACIAR. (0,244
BARRA 2 AF1 0,226
BARRA 2 FOX (0,239
BARRAZLTQ 2 0,241
BARRA AF2 0,326
BARRA | AF1 0.226
BARRALTQ 1 (0,243
BARRA RUG 0.501
BARRA1 SE FOX 0,219
S/E CONDICION. (0,245

Fonte: producéo prépria do autor.

Nesse tempo de extincdo ndo estdo incluidos possiveis atrasos causados por

guestdes de seletividade.

Para as barras de 138 kV, composta pelas barras A e B das esta¢c0Oes recebedoras
ER1, ER2 e ER3, o tempo total é de 72 ms.

O numero de geradores influencia no valor da corrente de arco, por isso ha o aumento

da energia incidente, ja que o tempo de extin¢cdo e a tensdo ndo mudam.
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3.3.1. Resultados para a protecao atual do sistema, modo operacional 1

Esta secéo traz os resultados das simulacdes com o tempo de eliminacdo do arco

atual da empresa, para o modo operacional 1. A configuracdo do modo operacional 1

pode ser verificada na figura 6.

O gréfico 12 traz a relacédo da energia incidente em funcdo do numero de geradores

ligados durante a simulacdo, no modo operacional 1. Apenas estdo exibidos os

barramentos de 13,8 kV, identificados por nUmeros de 1 a 17.

Gréfico 12 — Energia Incidente no modo operacional 1, protecdo atual da empresa, barramentos de

13,8 kV

Energia Incidente por Barramento, 13,8 kV (Modo Operacional 1)

12,00

10,00

=)
=1
o

3

=
=

Energia Incidente (calfcm?)

1

=}
=1

2

=
=

m 0 Geradores 8,37 7,45 7,50 7,06
3 Geradores 854 7,74 7,68 731
m 6 Geradores 8,66 7,95 7,81 7,49

Fonte: producao do proprio autor.

792 819 6,85 827 792 6,89
8,10 4L 7,10 848 8,10 717
822 B56 7,29 8,62 822 737

BARRAMENTOS

m 0 Geradores 3 Geradores W6 Geradores

9,72
998
10,16

1 2 3 4 5 6 7 8 E] 10 1 12 13 14 15 16 17

8,50 827 | 1020 @ 972 9,51 8,27
8,68 B48 | 1045 @ 998 9,69 8,49
8,80 B62 | 10,63 1016 9,82 8,65

O gréfico 13 traz as mesmas informacdes do gréafico 12, mas para a Unica barra de 35

kV8 estudada. Pelos valores de sua energia incidente, ndo foi possivel adiciona-la nos

resultados para as barras de 13,8 kV, pois deformaria a escala apresentada e a

8 O PTW informa a tensdo como 35 kV, em vez de 34,5 kV como informado pela empresa. Para as
simulag@es sera seguida a definicdo do PTW.
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mesma perderia o propdsito, que € de trazer a informacéo de forma clara e de rapida

compreensao.

O mesmo se aplica para os barramentos de 138 kV que serdo exibidos mais a frente,
logo, h& de se tratar a barra de 35 kV de forma isolada dos outros barramentos, no
que diz respeito a apresentacao grafica. O grafico 14 traz as informacbes para os
barramentos de 138 kV.

Gréfico 13 - Energia Incidente no modo operacional 1, prote¢do atual da empresa, barramento de 35
kv

Energia Incidente por Barramento 35 kV (Modo Operacional 1)

118,00
116,00
114,00

112,00

Energia Incidente (calfcm?)

110,00

108,00

106,00
BARRALTQ 1

m 0 Geradores 110,65

3 Geradores 114,54

m & Geradores 117,32
Barramentos

m 0 Geradores 3 Geradores WG Geradores

Fonte: producao do proprio autor.
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Gréfico 14 - Energia Incidente no modo operacional 1, protecéo atual da empresa, barramentos de
138 kV

Energia Incidente por Barramento, 138 kV (Modo Operacional 1)

500,00

500,00

. 40000
300,00
200,00
100,00 I
0,00 5 BARRA A2 BARRA A3 BARRA B2 BARRAB3 BARRA-AL BARRA-B1

u 0 Geradore: 403,07 403,02 402,85 402,96 297,64 212,00
3 Geradores 465,45 465,49 465,30 465,42 314,28 240,07
m & Geradores 528,74 528,80 528,58 528,73 328,46 267,29

Energia Incidente (cal/cm

BARRAMENTOS

W0 Geradores 3 Geradores W 6 Geradores

Fonte: producéo do proprio autor.

Além dos graficos, foram utilizadas também tabelas para uma melhor compreenséao
dos numeros e como estes estariam dispostos, pois o grande volume de informacéo
torna inviavel a apresentacédo de todos os dados levantados nesse trabalho, visto que
seriam de leitura dificil e macante. Esses dados estédo dispostos em apéndice ao final
do trabalho.

A seguir, um compilado dos levantamentos para o0 modo operacional 1. Estdo exibidos
0s nomes dos barramentos, suas tensdes, niumero de geradores ligados no momento
da simulacéo e as respectivas energias incidentes. Para uma maior clareza da relacéo
entre o numero de geradores e a energia incidente, foram levantadas informacdes
estatisticas, como a média e o desvio padrdo em cada barramento para cada caso e
0 aumento de energia NOs casos extremos, ou seja, 0 aumento percentual que ocorre

guando se tem nenhum gerador ligado, bem como com todos geradores ligados.
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Tabela 3 - Levantamento de dados estatisticos, modo operacional 1, protecédo atual da empresa

MODO OPERACIONAL 1
Numero de Geradores

Aumento
de
" . Energia -
Nome do Tensdodo 3 6  Média DeSVio Minimo
Barramento Barramento padrio para
(kV) -
Maximo
(%)
Energia Incidente (callcm?)
BAR COMUM FOX 13,8 8,37 8,54 8,66 852 0,12 3,38
BAR UTILIDADES 13,8 7,45 7,74 7,95 7.7 0,20 6,18
BAR1 S/E SINTE 13,8 7,50 7,68 7.81 7,66 0,13 3,95
BAR2 S/E SINTE 13,8 7,06 7.1 7,49 7,29 0,18 572
BARRA 1 -FOX3 13,8 7,92 8,10 822 8,08 0,12 3,67
BARRA 1 ACIAR. 13,8 8,19 8.41 8,56 8,39 0,15 427
BARRA 1 FOX 13,8 6,85 7,10 7.29 7,08 0,18 6,03
BARRA1LTQ2 13,8 8,27 8,48 8,62 8,46 0,14 408
BARRA 2 - FOX3 13,8 7,92 8,10 8,22 8,08 0,12 3,67
BARRA 2 ACIAR. 13,8 6,89 TAT 7,37 7,14 0,19 6,44
BARRA 2 AF1 13,8 9,72 9,98 10,16 9,95 0,18 433
BARRA 2 FOX 13,8 8,50 8,68 8,80 8,66 0,12 3,42
BARRAZ2LTQ 2 13,8 827 8,48 8,62 8,46 0,14 408
BARRA AF2 13,8 10,20 10,45 10,63 10,43 017 4.01
BARRA | AF1 13,8 9,72 9,98 10,16 9,96 0,18 433
BARRA RUG 13,8 9,51 9,69 982 967 0,13 313
S/E CONDICION. 13,8 827 8,49 8,65 8,47 0,16 437
BARRALTQ1 35 110,65 114,54 117,32 11417 2,73 568
BARRA A2 138 403,07 46549 52874 46577 51,30 2377
BARRA A3 138 403,02 46549 52880 46577 51,35 23,79
BARRA B2 138 402 85 46530 52858 46558 51,33 2379
BARRA B3 138 402,96 46542 528,73 465,71 51,34 23,79
BARRA-A1 138 29764 31428 32846 31346 12,59 9,38
BARRA-B1 138 21200 24007 26729 23979 22 57 20,68

Fonte: producao do proprio autor.

Pode-se inferir a partir do levantamento anterior, que, para os barramentos de 13,8
kV, o desvio padrdo dos trés casos € bem baixo, mostrando pouca influéncia do
namero de geradores sobre a energia incidente, bem como o aumento da energia
minima para maximo, ficando na maior parte dos barramentos por volta de 4%, e

nunca chegando a 7%, assim como na barra de 35 kV.

Para os barramentos de 138 kV tem-se a situag&o contraria. Valores elevados para o
desvio padrédo, mesmo considerando que a energia incidente tem maiores amplitudes
nesses barramentos. A elevacéo percentual € bem consideravel e, excetuando a barra
Al, todas sdo por volta de 23%, mostrando a grande influéncia que o numero de
geradores tem sobre a energia. I1sso € de se esperar, pois sao as barras ligadas aos
geradores. Ha de ser ressaltado que o tempo de extingéo foi mantido constante para

todas as configuracdes dos geradores.
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Com excecao dos modos operacionais 6 e 7, que tém uma grande variacao de energia
em funcdo da quantidade de geradores, 0os outros modos seguem 0 mMesmo
comportamento do modo operacional 1. Tendo isso em vista, aqui serdo colocados
em foco os modos operacionais 1 e 6 (0 modo 7 é analogo ao 6). Deve-se ter em
mente que a energia incidente em cada modo pode mudar, mas seu comportamento
€ semelhante em relacdo a variacdo do numero de geradores. Percentualmente as
diferencas da energia para a mesma barra entre os modos sao pequenas. Os
relatorios do PTW podem ser conferidos em apéndice.

3.3.2. Resultados para a protecao atual do sistema, modo operacional 6

Serdo apresentados nesta se¢do os resultados para a protecdo atual do sistema de
protecdo da empresa, especificamente no modo operacional 6. A seguir estd uma
figura revelando a organizacdo dos equipamentos para o referido modo.

Figura 23 - Modo operacional 6

52-101 + + 57.191 52011 52-902
Al A2 -

52-99A
52-100 52-900 A / 52-990

‘ *-e A3

o "
Bl B2 B3
A Separacio 57008
57_107 59_.01" ~ =T
B Lizado 52-192 52912
[ Desligado

Fonte: documentos da empresa.

Seguindo o0 mesmo roteiro da se¢éo anterior, estdo apresentados os resultados de
forma tratada das simulagbes. A seguir, os valores da energia incidente nos
barramentos de 13,8 kV.
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Gréfico 15 - Energia Incidente no modo operacional 6, protecdo atual da empresa, barramentos de
13,8 kV

Energia Incidente por Barramento, 13,8 kV (Modo Operacional 6)
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Fonte: producao prépria do autor.
O gréfico 16 traz as informacgfes da energia incidente para o barramento de 35 kV.

Gréfico 16 - Energia Incidente no modo operacional 6, prote¢éo atual da empresa, barramento de 35
kv

Energia Incidente por Barramento 35 kV (Modo Operacional 6)
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Fonte: producao prépria do autor.
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A sequir, grafico contendo as informacfes para os barramentos de 138 kV.

Gréfico 17 - Energia Incidente no modo operacional 6, protecdo atual da empresa, barramentos de
138 kV

Energia Incidente por Barramento, 138 kV (Modo Operacional 6)
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Fonte: producao prépria do autor.

Deve ser observado que no modo operacional 6 h4 a retirada de uma das barras
ligadas aos geradores, a barra A3, que pode ser conferido na figura 11. Logo, os dois
geradores que nela deveriam estar ligados sdo transferidos para a barra B3. Isso
explica 0 aumento da energia incidente em nivel tdo elevado que apresentado no
grafico 17. A tabela 4 traz o tratamento estatistico dos resultados.



67

Tabela 4 - Levantamento de dados estatisticos, modo operacional 6, protecdo atual da empresa

MODO OPERACIOMNAL &
Numero de Geradores

Aumento
de
- . Energia -
Nomedo  Jconeaede 3 6 Média ooV Minimo
Barramento padrio
Barramento para
(kV) -
Maximo
(%)
Energia Incidente (callcm?)
BAR COMUM FOX 13,80 6,3 76 8,1 7,33 0,76 2220
BAR UTILIDADES 13,80 59 7.1 7.6 6,86 0,73 22899
BAR1 S/E SINTE 1380 54 6,7 72 6,42 0,76 25 22
BAR2 S/E SINTE 13,80 56 6,7 7.2 6,52 0,67 22,24
BARRA 1 - FOX3 13,80 45 55 76 5,89 1,30 40,685
BARRA 1 ACIAR. 13,80 5.8 7.2 7.8 6,98 0,83 25,38
BARRA 1 FOX 13,80 53 6.5 7.0 6,29 0,69 23,55
BARRA1LTGQ 2 1380 59 7.3 7.9 7,07 0,83 2511
BARRA 2 - FOX3 13,80 45 55 7.6 5,88 1,30 40,65
BARRA 2 ACIAR. 1380 53 6.5 7.0 6,29 0,73 24 69
BARRA 2 AF1 13,80 81 94 899 8912 0,78 18,58
BARRA 2 FOX 13,80 64 7.7 8,2 7,43 0,77 22,40
BARRAZLTQ 2 1380 59 7.3 7.9 7,07 0,83 251
BARRA AF2 13,80 7.2 8.0 98 8,69 1,08 26,16
BARRA | AF1 13,80 81 94 99 912 0,78 18,58
BARRA RUG 13,80 6,7 7.0 92 7,64 1,13 27,37
S/E CONDICION. 1380 58 7.3 7.9 6,99 0,88 26,59
BARRALTG 1 30,00 72 94 104 8972 13,50 31,13
BARRA A2 138 224 224 224 224 17 0,00 0,00
BARRABZ 138 179 245 309 244 09 52 95 42 02
BARRA B3 138 179 245 309 244 04 52 .94 42 02
BARRA-A1 138 226 226 226 226,41 0,00 0,00
BARRA-B1 138 151 193 228 190,94 32,06 34,22

Fonte: producédo do préprio autor.

Nota-se que o aumento da energia incidente € bem elevado, todos acima dos 20%
nas barras de 13,8 kV e 35 kV, chegando a marca de 40,65%. Nas barras de 138 kV
ndo ha mudanca para as barras A2 e Al, enquanto as barras B1, B2 e B3 apresentam

uma grande variagéo.
3.4. Protecdo contra arco escolhida

Para se verificar quais efeitos que a variacdo do tempo de extincdo de arco elétrico
tem sobre a energia incidente, foi escolhido um método de protecéo para a reducéo
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deste. Ha de se ressaltar que alterar o tempo de atuacdo da prote¢do nao € o unico
meétodo de reducdo da energia incidente (BUFF e ZIMMERMAN, 2007), mas neste
trabalho o foco é de se levantar a relacdo entre a energia e o tempo, ndo tendo em
vista escolher a prote¢cdo que mais reduziria a energia incidente. Ademais, a variagcao
de dois parametros ao mesmo tempo dificultaria a percepcao dos efeitos de cada um

separadamente.

Como os préprios documentos da empresa afirmam que os disjuntores para as barras
de 138 kV tém apenas 3 ciclos como tempo de abertura, bem abaixo do padrao da
IEEE 1584, de 8 ciclos, e que a protecdo para os sistemas das demais subestacdes
nao sdo de necessidade vital e foram escolhidos a partir do aspecto econémico, 0

autor ira focar apenas na mudanca dos relés.

A tecnologia escolhida para ser aprofundada foi a de deteccéo 6ptica do arco elétrico,
por ser o modo mais rapido de se detectar um arco (KUMPULAINEN e DAHL, 2010).
Outras abordagens foram estudadas, mas por serem mais lentas, foram consideradas
como néao ideais para o que aqui fora proposto (ZELLER e SCHEER, 2008). A

deteccdo do arco, nesses casos, € feita com sensores Opticos aliados as

sobrecorrentes para dar o comando de trip.

Como citado anteriormente neste trabalho, a luz gerada por um evento de arco chega
a ordem de alguns milhdes de lux (SEL,201-), podendo ser detectada através de fibras
Opticas. Os sensores sdo instalados nos barramentos, por exemplo, e entdo
conectados ao relé que tenha suporte a essa fungéo. Para areas grandes, € utilizada
a fibra Optica descoberta. Para espacos pequenos ou confinados, utiliza-se sensor de
lente, que € um cabo de fibra éptica coberta e com lentes nas duas pontas. Quando
na ocorréncia de um arco, a luz ir4 causar a fibra a dar um sinal de presenca. Esse
sinal pode ser detectado em pouquissimos milissegundos (ZELLER e SCHEER,
2008).

Para evitar o comando de trip acidental, que poderia ser causado por um flash de uma
camera, laser, ou LED, sempre € recomendado o uso conjunto da funcdo de deteccao

de sobrecorrente. Assim, no caso de um arco elétrico, a luz é detectada com muito
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pouco tempo e é verificado entdo a presenca de sobrecorrente para confirmar que
realmente € um arco elétrico que esta acontecendo. Apds a confirmacédo o relé da o
comando de abertura do disjuntor (ZELLER e SCHEER, 2008).

Os elementos de sobrecorrente utilizados em relés digitais sdo os 50PAF e 50NAF,
com o intuito de se obter tempo de trip menores. O elemento 50PAF trata-se da
protecdo de sobrecorrente de fase instantanea de alta velocidade para deteccao de
arco voltaico. O 50NAF é o elemento de sobrecorrente de neutro instantanea de alta
velocidade para deteccao de arco voltaico. Para serem utilizadas, a op¢éao Arc-Flash
Detection (AFD) do relé deve estar habilitada. (SEL, 2017)

Esses elementos sdo separados daqueles que se baseiam em correntes de curtos-
circuitos. A corrente que ativa o trip é obtida através de amostras das correntes do
alimentador e, utilizando um algoritmo de deteccao rapida, envia um sinal que ocorreu
uma falta. Essa falta, junto a deteccao dos sensores Opticos, da o comando de trip
para arco elétrico, caso a condi¢do de luminosidade excessiva seja atendida. (ROCHA
et al, 2011)

Para as simulacdes, o tempo de trip utilizado foi de 2,5 ms, o mesmo utilizado no artigo
de (ROCHA et al, 2011). Esse tempo sera igual para todos os barramentos. Os tempos
dos disjuntores ndo foram mudados, a saber, para os barramentos com tensao
menores que 138 kV, 5 ciclos, ou 83,33 ms, e para os barramentos de 138 kV, 3 ciclos,
ou 50 ms. O tempo total de extingdo de arco é a soma do tempo de trip com o tempo

de abertura dos disjuntores.

3.4.1. Resultados para a protecao contra arco, modo operacional 1

Esta secdo € analoga a se¢do 3.3.1., com a Unica diferenga sendo o tempo de extingdo
do arco elétrico. A seguir, o primeiro grafico trazendo os resultados para essa protecao

nos barramentos de 13,8 kV.
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Gréfico 18 - Energia Incidente no modo operacional 1, protecéo contra arco otimizada, barramentos
de 13,8 kV

Energia Incidente por Barramento, 13,8 kV (Modo Operacional 1)
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Fonte: producao prépria do autor.
O grafico 19 traz os resultados para o barramento de 35 kV.

Gréfico 19 - Energia Incidente no modo operacional 1, prote¢éo contra arco otimizada, barramento de
35 kV

Energia Incidente por Barramento 35 kV (Modo Operacional 1)
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Fonte: producéo prépria do autor.
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O gréfico 20 esté relacionado aos barramentos de 138 kV.

Gréfico 20 - Energia Incidente no modo operacional 1, prote¢éo contra arco otimizada, barramentos
de 138 kV
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Fonte: producao prépria do autor.

Como os graficos mostram, os valores de energia incidente estdo bem abaixo do que
os das simulagbes feitas para o sistema ja instalado na empresa, devido a alta
velocidade com que os arcos séo extintos. Ha de se ressaltar que apenas a variavel
tempo foi modificada em relacdo as simulacdes anteriores. Os valores de tensdo e
corrente de arco continuam os mesmos em cada barra, comparando-se 0 mesmo
modo e o numero de geradores ligados. Os resultados estdo de acordo com o
esperado, de queda da amplitude de energia. A tabela a seguir traz uma analise
estatistica dos numeros.
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Tabela 5 - Levantamento de dados estatisticos, modo operacional 1, prote¢éo contra arco otimizada

MODOQO OPERACIONAL 1
Numero de Geradores

Aumento de

Nome do Tensdodo 3 6  Média DeSvio Energia-
Barramento Barramento padrido Minimo para
(kV) Maximo (%)
Energia Incidente (calicm?)

BAR COMUM FOX 13,8 36 37 37 3,87 0,03 1,90
BAR UTILIDADES 13,8 3,7 3,8 3,9 3,80 0,05 3,36
BAR1 S/E SINTE 13,8 29 2,9 29 2,92 0,03 2,3
BAR2 S/E SINTE 13,8 3.4 3.4 3,5 3,41 0,04 3,09
BARRA 1 -FOX3 13,8 36 37 37 3,66 0,03 1,98
BARRA 1 ACIAR. 13,8 3,7 3,7 3,7 3,70 0,04 2,38
BARRA 1 FOX 13,8 3,0 3,0 3,1 3,04 0,04 3,37
BARRA1LTG 2 13,8 3.5 3,6 3.6 3,57 0,03 2,24
BARRA 2 - FOX3 13,8 36 37 37 3,66 0,03 1,98
BARRA 2 ACIAR. 13,8 3,0 3,0 3,1 3,02 0,05 3,66
BARRA 2 AF1 13,8 4.4 45 45 4,49 0,04 2,41
BARRA 2 FOX 13,8 3,7 3,7 3,7 3,70 0,03 1,91
BARRAZ2LTGQ 2 13,8 3.8 38 36 3,57 0,03 2,24
BARRA AF2 13,8 3,58 3,5 3.8 3,52 0,03 2,04
BARRA | AF1 13,8 4.4 45 45 4,49 0,04 2,41
BARRARUG 13,8 1,7 1,7 1,7 1,67 0,01 1,78
S/E CONDICION. 13,8 3.3 3.3 3.4 3,32 0,03 247
BARRALTQ 1 35 40 41 42 4097 0,63 3,66
BARRA AZ 138 291 336 382 336,39 37,05 2377
BARRA A3 138 291 336 382 336,39 37,09 23,79
BARRA B? 138 291 336 382 33625 3707 23,79
BARRA B3 138 291 336 382 33634 3708 23,79
BARRA-A1 138 215 227 237 226,39 9,09 9,38
BARRA-B1 138 153 173 193 17318 16,30 20,68

Fonte: producéo prépria do autor.

A seguir, um grafico feito no Matlab mostrando a energia incidente no barramento A2
em funcao do tempo. A configuracao escolhida foi 0 modo operacional 1 e com todos
os geradores ligados. A curva foi gerada utilizando-se a ferramenta Curve Fitting do
Matlab. Foram calculadas a energia incidente na barra A2 utilizando o PTW, para
diversos tempos de extingdo. Apos isso, com esses dados de energia incidente e
tempo, o Matlab tracou uma curva que se ajusta em cima desses pontos, trazendo
assim um levantamento grafico da linearidade da energia incidente em relacdo ao

tempo.
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Também foi mostrado que, para um tempo de extincdo de apenas 10 ms a mais que
a protecao atual, ou seja, 82 ms, a energia incidente seria de aproximadamente 600

cal/cmz.

Gréfico 21 - Energia Incidente x Tempo, Barra A2, Modo Operacional 1, protecéo otimizada
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Barra A2
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Fonte: producéo prépria do autor.

A equacéo gerada pelo Matlab foi uma equacéao linear de forma f(x) = p1*x+p2. Os
coeficientes, com limites de confianca de 95%, sdo 7,342 e 0,04074 para pl e p2,
respectivamente. Tem como somatoria dos erros quadrados igual a 0,9405, o que
significa que a curva gerada esta ajustada de maneira 6tima com os dados. Quanto

mais perto de 0 esse valor, melhor.

3.4.2. Resultados para a protecao contra arco, modo operacional 6

Esta secdo é analoga a secao 3.3.2., mas com 0s tempos de extincdo de arco
reduzidos. O proximo grafico mostrara os resultados obtidos para as tabelas de 13,8
kV.
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Gréfico 22 - Energia Incidente no modo operacional 6, protecéo contra arco otimizada, barramentos
de 13,8 kV
Energia Incidente por Barramento, 13,8 kV (Modo Operacional 6)
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Fonte: producao prépria do autor.

O grafico 23 traz os resultados para a barra de 35 kV.

Gréfico 23 - Energia Incidente no modo operacional 6, prote¢éo contra arco otimizada, barramento de
35 kV
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Fonte: producao prépria do autor.

O gréfico 24 exibe a simulacdo nos barramentos de 138 kV.

Gréfico 24 - Energia Incidente no modo operacional 6, protecéo contra arco otimizada, barramentos
de 138 kV

Energia Incidente por Barramento, 138 kV (Modo Operacional 6)
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Fonte: producéo prépria do autor.

A seguir sera exibida uma tabela com o tratamento estatistico dos dados levantados

durante as simulacbes e sera feita posteriormente uma analise referente a esses
nameros.
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Tabela 6 - Levantamento de dados estatisticos, modo operacional 6, prote¢ao contra arco otimizada

MODO OPERACIOMNAL &
Mumereo de Geradores

Aumento de
Nome do Tensdodo 3 6  Meédia DeSvie Energia-
Barramento Barramento padrido Minimeo para
(kV) Maximo (%)
Energia Incidente (callcm?)
BAR COMUM FOX 13,80 3.3 3.9 36 3,45 012 8,24
BAR UTILIDADES 13,80 3.9 3.7 3.8 3,67 014 8,61
BAR1 S/E SINTE 13,80 26 2.7 28 2,70 011 9 61
BAR2 S/E SINTE 13,80 3.1 3.3 34 3,30 011 8,07
BARRA 1-FOX3 13,80 29 2.7 36 2,92 0,46 29 47
BARRA 1 ACIAR. 13,80 3,2 3.9 36 3,42 0,15 978
BARRA 1 FOX 13,80 208 3.0 31 2,93 011 8,64
BARRA1LTQ 2 13,80 3.1 34 3.9 3,32 013 937
BARRA 2 - FOX3 13,80 29 2.7 36 2,92 0,46 29 47
BARRA 2 ACIAR. 13,80 27 29 3.0 2,90 012 924
BARRA 2 AF1 13,80 42 44 45 438 013 6,69
BARRA 2 FOX 13,80 3.3 3.9 36 3,48 012 8.3
BARRAZ2LTQ 2 13,80 3.1 34 39 3,32 0,13 937
BARRA AF2 13,80 3.1 3.3 34 3,29 0,12 8,69
BARRAIAF1 13,80 42 44 45 438 0,13 6,69
BARRA RUG 13,80 1,5 16 16 1,68 0,05 7,92
S/E CONDICION. 13,80 29 31 372 3,06 0,13 10,10
BARRALTQ 1 35,00 33 37 39 36,32 2,15 13,46
BARRA AZ 138 162 162 162 161,90 0,00 0,00
BARRA B2 138 129 177 223 176,29 38,25 42 02
BARRA B3 138 129 177 223 176,25 38,24 42 02
BARRA-A1 138 164 164 164 163,562 0,00 0,00
BARRA-B1 138 109 139 166 13790 2315 34 22

Fonte: producao prépria do autor.

Verifica-se que o comportamento da energia incidente se mostra mais estavel, com
menores variacdes nas barras abaixo de 138 kV de acordo com o numero de

geradores.

Para as barras de 138 kV, a diferenca entre valor maximo e minimo se manteve
percentualmente. Isso é explicado em razdo dos tempos de extingdo do arco e seu
comportamento linear em relacdo a energia incidente. As barras de 138 kV tém todas
0 mesmo tempo, enquanto as outras ndo, pois o tempo de trip na protecao atual
depende de fatores como a relacéo de corrente de ativacdo da protecdo e corrente de

arco.
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No caso das barras ligadas aos geradores, o tempo do equipamento atual é de 72 ms,
ao passo que o tempo para 0 equipamento de protecdo contra arco é de 52 ms, o que
significa uma reducéo de 27,78%, e esse decréscimo também ocorre na energia
incidente, logo o percentual permanece o mesmo se comparado a protecdo atual da
empresa. Mas para o caso de seguranga o0 que importa sdo os valores absolutos e
gue podem ser claramente verificados que tém amplitudes muito menores na protecao
contra arco (NFPA, 2017) (MTE, 2016).

3.5. Comparacgéo direta dos resultados

Gréficos e tabelas mostrando diretamente as comparacdes entre a protecado atual da
empresa e a protecdo contra arco serdo exibidos em seguida. As analises foram feitas
utilizando a configuracdo com todos os geradores ligados, pois esta produz o maior

nivel de energia incidente.
3.5.1. Modo operacional 1

A seguir, comparacao para o modo operacional 1 nos barramentos de 13,8 kV.

Gréfico 25 - Comparagédo das prote¢6es no modo operacional 1, 13,8 kV

Energia Incidente por Barramento, 13,8 kV (Modo Operacional 1)
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Fonte: producao prépria do autor.



O mesmo foi feito para o barramento de 35 kV. Resultado a seguir, no grafico 26.

Gréfico 26 - Comparagéo das protegGes no modo operacional 1, 35 kV

Energia Incidente por Barramento 35 kV (Modo Operacional 1)
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Fonte: producao prépria do autor.

Os resultados para os barramentos de 138 kV estédo a seguir.

Gréfico 27 - Comparacédo das protecdes no modo operacional 1, 138 kV

Energia Incidente por Barramento, 138 kV (Modo Operacional 1)
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Fonte: producéo prépria do autor.
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Tabela de comparacdo de energia incidente para o modo operacional 1, na
configuracdo com todos os geradores ligados, exibindo os valores para a protecao de
arco, mais rapida, e para a protecdo atual da empresa, mais lenta. Os valores de
extincdo de arco atuais para cada barra podem ser conferidos no quadro 5. Para a
protecdo contra arco, o tempo é de 52 ms para tensfes de 138 kV e 85 ms para todo

0 resto.
Tabela 7 - Comparacéo entre prote¢cdes, modo operacional 1
MODO OPERACIONMNAL 1
Protegao
Tensdodo De arco Atual Redur,?ﬁu de
E?;::ednin Barramento Energia (%)
(kV) Energia Incidente
(callcm?)

BARE. COMUM FOX 13.8 3.7 8,66 aT.22
BAR UTILIDADES 13,8 3,9 7,95 51,36
BAR1 S/E SINTE 13.8 29 7.81 62 24
BARZ S/E SINTE 13,8 3,5 7,49 53,83
BARRA 1 - FOX3 13.8 3.7 g,22 55,04
BARRA 1 ACIAR. 13,8 3,7 8,56 56,24
BARRA 1 FOX 13.8 3.1 7.29 a7 60
BARRA1LTQ 2 13,8 3,6 8,62 812
BARRA 2 - FOX3 13.8 3.7 B,22 55,04
BARRA 2 ACIAR. 13,8 3.1 7,37 58,30
BARRA 2 AF1 13.8 45 10,16 55 32
BARRA 2 FOX 13,8 3,7 8,80 57,54
BARRAZ2LTQ 2 13.8 3.6 8,62 812
BARRA AF2 13,8 3,6 10,63 66,59
BARRA | AF1 13.8 45 10,16 55 32
BARRA RUG 13,8 1.7 §.82 82 82
S/E CONDICION. 13.8 3.4 8,65 61,13
BARRALTQ 1 35 42 117,32 64 45
BARRA A2 138 382 528 74 2778
BARRA A3 138 382 52880 27,78
BARRA B2 138 382 528 58 2778
BARRAB3 138 382 528,73 27,78
BARRA-A1 138 237 328 46 2778
BARRA-B1 138 193 267,29 27,78

Fonte: producéo prépria do autor

Pode-se verificar uma reducéo bastante expressiva da energia incidente, chegando a

casos com 82%. Toda essa diminuicdo nos valores € devido ao aumento da
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velocidade de extingdo do arco e representa a variagao do tempo atual da empresa e
o tempo otimizado, ja que a energia incidente tem relacéo linear com a velocidade de
eliminacdo do arco, pois 0s parametros de tensdo e corrente foram mantidos

constante entre a mudanca de protecéo.
3.5.2. Modo operacional 6

Semelhante a secao anterior, foram feitas comparacfes entre as prote¢cdes com o
modo operacional 6. Os graficos a seguir mostram essas diferencas no nivel de
energia incidente.

Gréfico 28 - Comparacéo das prote¢des no modo operacional 6, 13,8 kV

Energia Incidente por Barramento, 13,8 kV (Modo Operacional 6)

1 2 3 4 5 ] 7 B ] 10 11 12 13 14 15 16 17
m Protecdo Arco 36 38 28 34 36 36 31 35 3,6 3,0 45 36 35 34 45 16 32

wProteciio Atual 8,1 76 72 7.2 7.6 78 70 78 76 7.0 99 82 78 98 98 9,2 72

12,0

10,0

8,

[=]

6,

Energia Incidente (cal/cm?)
[=]

4,

[=]

2,

[=]

o,

[=]

BARRAMENTOS

Fonte: producao prépria do autor.

O gréfico a seguir traz os resultados para o barramento de 35 kV.



Gréfico 29 - Comparagéo das protegGes no modo operacional 6, 35 kV

Energia Incidente por Barramento 35 kV (Modo Operacional 6)

120

Energia Incidente (cal/cm?)
3

20 -
0
BARRALTO L
m Protecdo Arco 39
m Protecdo Atual 104

Barramentos

Fonte: producao prépria do autor.
Resultados para 138 kV sao exibidos no grafico seguinte.

Grafico 30 - Comparacéao das protecdes no modo operacional 6, 138 kV

Energia Incidente por Barramento, 138 kV (Modo Operacional 6)

BARRAAZ BARRABZ BARRAB3 BARRA-AL BARRA-B1
m Protegido Arco 182 223 223 154 166

m Protecdo Atual 224 308 309 226 229

350
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=
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101

=]

5

=

=

BARRAMENTOS
Fonte: producao prépria do autor.
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A seguir estao as informacgdes tratadas dos resultados levantados, que podem ser

conferidos na tabela 8.

Tabela 8 - Comparacéo entre prote¢cdes, modo operacional 6

MODO OPERACIONAL 6
Protecao
Tenséo do De Reduga?
Nome do Atual de Energia
Barramento Barramento arco (%)
(kV)
Energia Incidente
BAR COMUM FOX 138 36 8,1 25,74
BAR UTILIDADES 13,8 3,8 76 49 91
BAR1 S/E SINTE 138 2.8 7.2 60,79
BAR2 S/E SINTE 13,8 3.4 72 22,99
BARRA 1-FOX3 138 36 76 23,27
BARRA 1 ACIAR. 13,8 3,6 7.8 a4 32
BARRA 1 FOX 138 3,1 7.0 26,39
BARRA1LTQ 2 13,8 3,9 7.9 26,31
BARRA 2 - FOX3 138 36 76 23,27
BARRA 2 ACIAR. 13,8 3,0 7,0 af,03
BARRA 2 AF1 138 45 99 a4 42
BARRA 2 FOX 13,8 3,6 8,2 26,04
BARRAZLTQ 2 13,8 3.5 7.9 26,31
BARRA AF2 13,8 3.4 9,8 65,04
BARRA|AF1 138 45 99 a4 42
BARRA RUG 13,8 16 9,2 82,27
S/E CONDICION. 138 3.2 7.9 2940
BARRALTQ 1 39 39 104 62,78
BARRA A2 138 162 224 2778
BARRA B2 138 223 309 27,78
BARRA B3 138 223 309 2778
BARRA-A1 138 164 226 27,78
BARRA-B1 138 166 229 2778

Fonte: producéo prépria do autor.

Como as tabelas anteriores retratam, houve uma enorme redugdo da energia
incidente provocada pelo arco elétrico, em comparagdo com sua versdo mais lenta.
Ha casos onde a diminuigdo chegou a 82,82%, e entre os barramentos com 13,8 kV

ficou por volta dos 55%. Nas barras de 138 kV, a reducdo em todas foi de 27,78%.
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Essa diminuicdo da energia incidente € linear e proporcional & queda do tempo de

extingcdo. E um decréscimo substancial, e o que isso representa sera exibido a seguir.

3.6. Equipamentos de protecédo coletiva e individual

Seguindo a linha de protecdo do ser humano, seréo apresentados os equipamentos

de protecdo tanto coletiva, quanto individual.

A NR-10 traz alguns itens considerando medidas de protecdo coletiva.
Prioritariamente, é recomendada a desenergizacao elétrica de onde serdo executados
os servicos. Na impossibilidade, utilizar tensdo de seguranca®. Caso essas medidas
nao possam ser tomadas, outras medidas deverao ser tomadas, a saber: “...isolacao
das partes vivas, obstaculos, barreiras, sinalizacdo, sistema de seccionamento
automatico de alimentacao, bloqueio do religamento automatico. ” (MTE, 2004). A NR-
10 também diz que toda instalacdo deve prever condicdes para aterramento

temporario.

Para a protecdo individual € apresentada no quadro 6 a divisdo de categorias de arco
pela NFPA 70e e os respectivos EPIs necessarios. Como néo foi encontrada traducao
satisfatéria para arc flash suitl%, segue a definicdo da NFPA 70e e uma imagem do
EPI.

Arc Flash suit: Roupa completa para arco elétrico e sistema de equipamento que cobre
0 corpo inteiro, com exce¢do das maos e pés. Pode incluir calgas ou macacéo, uma
jagueta ou macacéao, e capuz parecido com o de apicultor, com uma protecao para
rosto (NFPA, 2017).

9 Extra baixa tensdo originada em uma fonte de seguranca (MTE, 2004).

10 posteriormente foi informado que é conhecida também como roupa de protecdo contra arco elétrico,
ou NOMEX. Mas para ndo conflitar com a tradugéo de “arc-rated clothing®, sera mantido o nome em
inglés.



Figura 24 - Arc Flash Suit

Fonte: (GRAINGER, 201-).
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Quadro 6 - Relacdo de EPIs e Categoria de Risco

Categoria de
EPI para Arco

Elétrico EPI

1 Vestimenta classificada para Arco, taxa de arco minima de 4 cal/cm?
(16,75 J/cm?)
Camisa de manga comprida e calca para arco elétrico, ou macacao
para arco elétrico
Protetor facial ou capuz para arco elétrico
Jaqueta, parka, roupa de chuva, ou forro de capacete (CN)

2 Vestimenta classificada para Arco, taxa de arco minima de 8 cal/cm?
(33,5J/cm?)
Camisa de manga comprida e calca para arco elétrico, ou macacéao
para arco elétrico
Protetor facial ou capuz e balaclava para arco elétrico
Jaqueta, parka, roupa de chuva, ou forro de capacete (CN)

3 Vestimenta classificada para Arco, taxa minima de 25 cal/cm? (104,7
J/icm?)
Camisa de manga comprida para arco elétrico (CR)
Calca para arco elétrico (CR)
Macacéo para arco elétrico (CR)
Jaqueta para arco elétrico
Jaqueta (arc Flash Suit) (CR)
Calca (arc Flash Suit) (CR)
Capuz (arc Flash Suit)
Luvas classificadas para arco elétrico
Jaqueta, parka, roupa de chuva, ou forro de capacete (CN)

4 Vestimenta classificada para Arco, taxa minima de 40 cal/cm? (167,5

J/icm?)

Camisa de manga comprida para arco elétrico (CR)

Calca para arco elétrico (CR)

Macacéo para arco elétrico (CR)

Jaqueta para arco elétrico

Jaqueta (arc Flash Suit) (CR)

Calca (arc Flash Suit) (CR)

Capuz (arc Flash Suit)

Luvas classificadas para arco elétrico

Jagueta, parka, roupa de chuva, ou forro de capacete (CN)

CR: como requisitado; CN: como necessario (opcional)

Fonte: (NFPA, 2017) quadro 170(C) traduzida e editada pelo autor.
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Além disso, também é requerido o uso de capacete, 6culos de protecdo, protetor intra
auricular, calgcado de couro (opcional para a categoria 1), e luvas de couro para servico

pesado onde nao é exigido luvas classificadas para arco elétrico.

Deve-se ter em mente, que, os EPIs requisitados sdo escolhidos de tal forma que haja
um equilibrio entre a quantidade de exposicdo a energia incidente e a atividade sendo
feita no trabalho, tendo como base os seguintes preceitos (IEEE, 2002):

a) prover protecao suficiente para prevenir uma queimadura de segundo grau em
todos os casos;

b) evitar exigir mais protecdo do que é necessario. As roupas podem adicionar

riscos como estresse térmico, visibilidade ruim e limitar o movimento do corpo.

O quadro da NFPA 70e traz as categorias de risco do arco elétrico, bem como os
equipamentos de protecdo necessarios. Versdes mais antigas trazem uma energia
incidente menor que 4 cal/cm?2 como categoria 0, e acima de 40 cal/cm2 como risco
mais elevado, sendo mais enfatizada ainda a recomendacéo de se desenergizar 0s
equipamentos (NFPA, 2003).

Com excec¢do das protecdes para rosto, olhos e cabeca, que tém como padrdo as
regras definidas pela ANSI ou ISEA, 0s outros equipamentos de protecdo sao
regulamentados pela ASTM (NFPA, 2017).

~ W

Onde se |é “para arco elétrico”, significa para o nivel adequado a categoria onde se
encontram. Essa adequacao vem caracterizada depois de dois testes: de ATPV e de
Est. Segundo NFPA 70e, a ATPV é a energia incidente no material que causa 50%
de probabilidade de atravessa-lo e que causaria uma queimadura de segundo grau,
sendo baseada na curva de Stoll (STOLL e CHIANTA, 1969). E Ent € definida como a
energia incidente que causa ao material uma probabilidade de 50% de rasgar, ou abrir,
um buraco com uma area de 1,6 cm?, ou uma abertura de 2,5 cm em qualquer
dimensado (NFPA, 2017). O material é caracterizado como o0 menor valor entre ATPV

e Eegr.
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O MTE traz o seguinte quadro como referéncia para EPI.

Quadro 7 - Relacdo de EPIs e Categoria de Risco — Ministério do Trabalho e Emprego
Risco Energia Incidente | Categoria | ATPV Minimo
(cal/cm?) de Risco |Requerido para
o EPI (cal/cm?)

Minimo até 1,2 0 nao aplicavel
Leve 1,2a4,0 1 4
Moderado 4,1a38,0 2 8
Elevado 8,1a25,0 3 25
Elevadissimo |25,1a40,0 4 40

Fonte: (MTE, 2016).

3.7. Implicacdes dareducao da energia incidente

Com a diminuigc&o da energia incidente também se diminui a fronteira de arco elétrico
(NFPA, 2017) significando que € permitida uma chegada mais proxima de um possivel
local de evento de arco, ou, a uma distancia D qualquer, em comparacdo com a
protecdo atual, os impactos térmicos no trabalhador seriam bem menores. Os
impactos nos equipamentos também sdo mais brandos, porque uma quantidade

reduzida de energia térmica esté os atingindo e por menos tempo.

A tabela seguinte mostra os ganhos de espac¢o, em metros. Esses valores significam
quanto os trabalhadores podem se aproximar mais do possivel foco de arco, antes de

sofrerem uma queimadura de segundo grau no caso de um evento de arco elétrico.
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Tabela 9 - Comparacgédo das Fronteiras de Arco no Modo Operacional 1
MODO OPERACIONAL 1

Fronteira de Arco (m)

Nome do
Barramento Atual Protecdo de Distancia
Arco ganha (m)
BAR COMUM FOX 7,00 293 408
BAR UTILIDADES 6,41 3,05 3,35
BAR1 S/E SINTE 6,30 2,31 3,98
BAR2 S/E SINTE 6,03 273 3,31
BARRA 1-FOX3 6,64 2,92 3,72
BARRA 1 ACIAR. 6,92 2,96 3,96
BARRA 1 FOX 5,86 243 344
BARRA1LTQ 2 6,97 2,85 412
BARRA 2 - FOX3 6,64 2,92 3,72
BARRA 2 ACIAR. 593 2,41 352
BARRA 2 AF1 8,25 3,60 4 65
BARRA 2 FOX 7,12 2,95 417
BARRAZLTQ 2 6,97 2,85 412
BARRA AF2 8,64 2,80 584
BARRA 1 AF1 8,25 3,61 4,65
BARRARUG 7,96 1,30 6,66
S/E CONDICION. 6,99 2,65 435
BARRALTQ 1 9,06 5,40 3,66
BARRA A2 9,62 8,17 1,44
BARRA A3 962 8,17 1.44
BARRA B2 962 8,17 1,44
BARRA B3 962 8,17 1,44
BARRA-A1 7,58 6,44 1,14
BARRA-B1 6,84 581 1.03

Fonte: producéo prépria do autor

Sdo aumentos consideraveis de aproximacao, tendo casos, como, por exemplo, a

barra RUG, em que mais de 6,5 m extras sédo disponibilizados ao trabalhador.

Duas tabelas serdo apresentadas a seguir com a caracterizacao de cada categoria de
risco nos barramentos, nos modos operacionais 1 e 6, respectivamente. Em todas
elas foram utilizadas a configuragdo com os seis geradores ligados, e € feita uma
comparacao direta entre a protecéo atual e a protecao contra arco. A fonte em negrito
onde existe o fundo vermelho foi usada apenas para maior contraste entre cores e

assim uma melhor visualizag&o dos valores.



Tabela 10 - Comparacéo entre Categorias de Risco - Modo Operacional 1
MODO OPERACIONAL 1

Protegdo
Tensdodo De arco Atual Redu%ﬁn de
Ell::r:::nc:‘.o Barramento Energia (%]
(kV) Energia Incidente
BAR COMUM FOX 13,8 57,22
BAR UTILIDADES 13,8 51,36
BAR1 S/E SINTE 13,8 62,24
BAR2 S/E SINTE 13,8 53,83
BARRA 1 - FOX3 13,8 55,04
BARRA 1 ACIAR. 13,8 56,24
BARRA 1 FOX 13,8 57,60
BARRA 1 LTQ 2 13,8 58,12
BARRA 2 - FOX3 13,8 55,04
BARRA 2 ACIAR. 13,8 58,30
BARRA 2 AF1 13,8 5532
BARRA 2 FOX 13,8 57,54
BARRAZLTQ2 13,8 58,12
BARRA AF2 13,8 66,59
BARRA | AF1 13,8 55,32
BARRA RUG 13,8 82,82
S/E CONDICION. 13,8 61,13
BARRALTQ1 35 64,45
BARRA A2 138 27,78
BARRA A3 138 27,78
BARRA B2 138 27,78
BARRA B3 138 27,78
BARRA-A1 138 27,78
BARRA-B1 138 27.78

Fonte: producéo prépria do autor

Tabela 11 - Comparacéo entre Categorias de Risco - Modo Operacional 6
MODO OPERACIONAL 6

Protegédo
Tensdo do De Redugat_)
Nome do Atual de Energia
Barramento Barramento arco (%)
(kV)
Energia Incidente
BAR COMUM FOX 13,8 55,74
BAR UTILIDADES 13,8 49,91
BAR1 S/E SINTE 13,8 60,79
BARZ2 S/E SINTE 13,8 52,55
BARRA 1 -FOX3 13,8 53,27
BARRA 1 ACIAR. 13,8 54,32
BARRA 1 FOX 13,8 56,39
BARRA1LTQ2 13,8 56,31
BARRA 2 - FOX3 13,8 53,27
BARRA 2 ACIAR. 13,8 57,03
BARRA 2 AF1 13,8 54,42
BARRA 2 FOX 13,8 56,04
BARRAZ2LTQ2 13,8 56,31
BARRA AF2 13,8 65,04
BARRA I AF1 13,8 54,42
BARRA RUG 13,8 82,27
S/E CONDICION. 13,8 59,40
BARRALTQ 1 35 62,78
BARRA A2 138 27,78
BARRA B2 138 27,78
BARRA B3 138 27,78
BARRA-A1 138 27,78
BARRA-B1 138 27,78

Fonte: producéo prépria do autor
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As cores verde, cinza, amarelo, ouro e vermelha, representam, respectivamente, as
categorias 0, 1, 2, 3 e 4. A categoria 0 ndo existe mais na edicdo de 2018 da NFPA
70e, mas decidiu-se continuar com essa denominacdo neste trabalho. Linhas onde
hajam duas cores distintas ocorreram uma mudanga de categoria de risco, mais
precisamente, a reducao desta em um, chegando até dois, niveis (categoria 2 para 0

em alguns casos).

Verifica-se que excetuando os casos das barras de 138 kV e a barra LTQ 1, no modo
operacional 1 apenas, houve queda de categoria de risco, mostrando mais uma vez a
importancia que o tempo tem na reducdo de energia incidente e suas implicacdes.
Esses rebaixamentos de categoria se traduzem em menores riscos para o
trabalhador, bem como uma possivel reducdo na quantidade ou rigorosidade dos EPIs
exigidos.

Segundo a NR-6, se¢do 6.6.1 (MTE, 2010) a empresa € responsavel por fornecer aos
empregados, de modo gratuito, 0s equipamentos necessarios adequados aos riscos
a que ele se encontra exposto. Uma reducao na categoria de risco significa entdo uma

economia para o empregador.

Como néao foi informado o nimero de trabalhadores que atuam na parte elétrica e que
necessitariam desses EPI, e, foge do escopo deste trabalho, uma analise econdmica
guantitativa ndo é disponibilizada, apenas uma qualitativa, demonstrando o0s
beneficios que a diminuicdo do tempo de extincdo do arco, e consequentemente da
energia incidente, trariam. Por diminuir a quantidade de calor infligida aos
equipamentos elétricos, o rebaixamento da categoria de risco traz também maior

durabilidade, diminuicdo da manutencé&o e 0s custos que o empregador tem com eles.
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4. CONCLUSAO

Através das simulagbes no PTW e com o auxilio do Matlab pdde-se levantar uma
equacao linear do tipo f(x) = pl*x+p2, a partir da insercdo de diversas energias
incidentes calculadas para diferentes tempos em um mesmo modo operacional e com
a mesma quantidade de geradores ligados. Essa equacdo, que leva em conta
somente a relacdo entre a energia incidente e o tempo de extin¢do do arco, tem suas
constantes pl e p2 positivas, ou seja, confirma de modo paralelo as equacdes da IEEE

1584 que a relagdo entre esses dois parametros € linear e diretamente proporcional.

Os elementos 50PAF e 50NAF utilizados em relés digitais, junto com a utilizacéo de
sensores oOpticos, trazem uma alternativa rapida e segura para a protecdo contra
arcos. Rapida, visto que o seu tempo de trip estd na faixa de unidade de
milissegundos, como neste trabalho, que foi utilizado o tempo de 2,5 ms, sendo que a
protecdo atual da empresa esta na faixa de centenas de milissegundos (QUADRO 5).
Segura, pois evita trip quando ndo ha arco, impedindo assim o desligamento do

sistema quando ha faltas externas, através dos sensores Opticos.

A utilizacédo dessa tecnologia mostrou-se muito eficiente para a diminui¢éo da energia
incidente, trazendo uma reducédo de pelo menos 50% em todos os barramentos de
média tensdo (TABELA 10 e 11). Se o relé utilizado pela empresa ja contar com as
opcOes de trip rapido para protecéo diferencial de barramento ou trip instantaneo para
sobrecorrente e conexao para sensor optico, € necessario apenas a utilizacdo de um
cabo de fibra déptica e a configuracdo desse relé para verificar as duas condigbes

simultaneamente para dar o comando de trip.

A reducdo do tempo de extingdo do arco € um meétodo eficaz para 0 aumento da
seguranca na instalacdo elétrica, mas pode se tornar ainda melhor quando combinado
com técnicas para limitacdo de corrente de curto-circuito, diminuindo assim dois

parametros que sao diretamente proporcionais com o aumento da energia incidente.
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6. APENDICE

6.1. Proteg&o contra Arco

Equip Type:

e SWG = Switchgear = Comutador

e AIR=aoar

Tabela 12 - Modo Operacional 1 - 0 Geradores / Protecdo contra Arco
MODO OPERACIONAL 1

0 GERADORES

Bus Mame
kW
BAR COMUM
FOX 13,80
BAR
UTILIDADES 13.80
BAR1 S/E
SINTE 13,80
BAR2 5/E
SINTE 13,80
BARRA 1 -
FOX3 13,80
BARRA 1
ACIAR. 13,80
BARRA 1 FOX|13,80
EIARR.-; 1LTQ 13.80
BARRA 2 -
FOX3 13,80
BARRA 2
ACIAR. 13,80

BARRA 2 AF113,80
BARRA 2 FOX | 13,80
EIARR.-; 2LTQ 13.80
BARRA A2 | 138
BARRA A3 | 138
BARREA AF2 13,80
BARRA B2 | 138
BARRA B3 | 138
BARRA 1 AF1 |13,80
BARRA LTQ 135,00
BARRA RUG | 13,80
BARRA-A1 138
BARRA-B1 138

SIE
conpicion. | 13-80

Bolted

Fault
(kA)

2513
25,85
2016
23.33
25,09

2629
20,90
24 45

2509

20,71

30.28
2534

24 45

16.57
16.57
2413
16.57
16.57
30.29
2210
11,94
12.24
8,72

2277

Bus Prot Dev Prot Dey
Arcing

Fault
(kA)

24,01
24,69
19,33
2232
23,98

2416
20,03
2337

2398

19,86

28.84
2421

2337

16.57
16.57
23.07
16.57
16.57
28,85
2210
11,55
12,24
8,72

21,80

Tripd Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

Delay
Time
(sec.)

0.085
0.085
0.085
0.085
0.085

0.085
0.085
0.085

0.085

0.085

0.085
0.085

0.085

0.052
0.052
0.085
0.052
0.052
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052

0.085

Mo

Mo

Mo

Mo

Mo

Mo
Mo
Mo

Mo

Mo

Mo
Mo

Mo

Yes
Yes
Mo
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes

Mo

SWG

SWG

SWG

SWG

SWG

SWG
SWG
SWG

SWG

SWG

SWG
SWG

SWG

AlR
AlR
SWG
AlR
AlR
SWG
SWG
SWG
AlR
AlR

SWG

163

153

163

163

153

163
163
163

163

153

153
153

163

163
163
153
163
163
163
163
163
163
163

163

(m)

287
2.95
2.26
2,64
2.86

2.89
234
278

2.86

2.32

3.52
2.89

278

7,14
714
2.74
713
713
352
5,30
1,28
6,13
518

2.58

(m)

0,91
0.9
0,91
0,91
0.9

0,91
0,91
0,91

0,91

0.9

0.91
0,91

0,91

0.46
0.46
0.91
0.46
0.46
0.91
0,91
0,91
0.46
0.46

0,91

Incident
Energy
(calicm2)

3.6
T
29
34
3.6

a7
3.0
35

3.6

3.0

44
3.7

35

291
291
3.5
201
291
44
40

17
215
153
3.3

Fonte: producao prépria do autor.
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MODO OPERACIONAL 1

Tabela 13 - Modo Operacional 1 - 3 Geradores / Protec&o contra Arco

100

3 GEREADORES

Bus Marme

BAR COMUM
FOX
BAR.

UTILIDADES
BAR1 S/E
SINTE
BARZ S/E
SINTE
BARRA 1 -
FOX3
BARRA 1
ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA 1 LTQ
2
BARRA 2 -
FOX3
BARRA 2
ACIAR.

BARRA 2 AF1

BARRA 2 FOX

BARRA ZLTQ

2
BARRA A2
BARRA A3

BARRA AF2
BARRA B2
BARRA B3

BARRA 1 AF1

BARRA LTQ

BARRA RUG

BARRA-A1
BARRA-B1
SE
CONDICION.

Bus FrotDew ProtDev Tripd Ground Equip Gap ArcFlash working
Balted

ki

13.80

13.80

13.80

13.80

13.80

13.80
13.80
13.80

13.80

13.80

13.80
13.80

13.80

138
138
13.80
138
138
13.80
35,00
13.80
138
138

13.80

Fault
(k)

2538
26,31
2040
23,72
25 36

2561
2128
24,73

2535

2112

30,66
2559

24,74

19,14
19,14
24 38
19.13
19,14
30,67
22 56
12,05
12,92

9.87

23,007

Arcing

Fault
(kA

24 25
2512
13,56
22 68
24 27

24 46
20,39
23,64

24 27

20,24

29,20
24 45

23,64

19,14
19,14
2331
13.13
19,14
29,20
22 56
11,66
12,92

9.87

2207

Delay
Time
(sec)

0.085
0.085
0.085
0.085
0.085

0.085
0.085
0.085

0.085

0.085

0.085
0.085

0.085

0.052
0.052
0.085
0.052
0.052
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052

0.085

Mo

Mo

Mo

Mo

Mo

Mo
Mo
Mo

Mo

Mo

Mo
Mo

Mo

Yes
Yes
Mo
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes

Mo

Incident

Type (mm) Boundary Distance Energy

r

SWGE 153

r

SWG 1583

r

SWGE 1583

r

SWG 153

r

SWGE 1583

r

SWG 153
SWG " 153
r
SWG 153

r

SWG 1583

r

SWGE 153

SWG " 153
SWG " 153
r

SWGE 153

AR 7153
AR "153
SWG " 153
AR "153
AR 7153
SWG " 153
SWG " 153
sSwWG " 153
AR 7153
AR 7153
r

SWGE 1583

()
2,90
3,01
2,29
2,69
2,89

2,93
2,39
2,82

2,89

2,37

3.57
2,93

2,82

7,67
T7.67
2,707
7.67
7,67
3.57
5.36
1,29
6,30
5.51

2,62

()
0.91
0,91
0.91
0,91
0.91

0.91
0.91
0.91

0.91

0.91

0.91
0.91

0.91

0.46
0.46
0.91
0.46
0.46
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46

0.91

(calfem)

3T
3.8
2.9
3.4
3T

37
3.0
3.6

37

3.0

4.5
37

3.6

336
336
3.5
336
336
4.5
41
1.7
227
173
3.3

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 14 - Modo Operacional 1 - 6 Geradores / Prote¢do contra Arco
MODO OPERACIONAL 1

101

6 GERADORES

Bus Mame

BAR COMUM FOX
BAR UTILIDADES
BAR1T S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BAREA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA 1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA 2 LTQ 2
BAREA AZ
BAREA A3
BARREA AF2
BARRA B2
BARRA B3
BARREA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1
S/E COMDICION.

Bus
Arcing
Fault
(kA)
24 43
2547
19.75
2297
2442
2470
20,67
23,85
24 41
20,54
2948
24,63
23,85
21,74
21,74
23,50
21,74
21,74
23,49
22,93
11,74
13.51
10,99
22,30

Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

Bolted
Fault
(kA)
25 58
26,68
20,60
2402
2556
25,86
21,87
24 96
25 56
2144
30,96
2579
24 96
21,74
21,74
24 59
21,74
21,74
30,97
2293
12,14
13,51
10,99
23,30

Arcing
Fault
(kA)
24,43
2547
19.75
2297
24 47
2470
20.67
23,845
2441
20,54
29,48
2463
23,845
2174
2174
23.50
2174
2174
29.49
22,93
11,74
13.51
10,99
22,30

Delay
Time
(sec.)
0.085
0.085
0.085
0.085
0.084
0.0845
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052
0.085
0.052
0.052
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052
0.085

Mo
Mo

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo

sSWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
AIR "153
AIR 7153
SWG " 153
AIR 7153
AR 7153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
AR 7153
AR 7153
sSWG " 153

(m)

2.93
3.05
2.31
2,73
2,92
2,96
243
2,85
2.92
2.41
3.60
2.95
2.85
8.17
8.17
2.80
8.17
8.17
3.61
5,40
1,30
6,44
5.81
2,65

(m)

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0,91
0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91
0.46
0.46
0.91
0,91
0.91
0,46
0,46
0,91

Incident
Energy
(calicm2)

3.7
3.9
2.9
3.5
3T
3T
3

3.6
3.7
3.1

4.5
3.7
3.6

382
382
3.6

jg2
ja2
4.5

42

1.7
237
193
3.4

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 15 - Modo Operacional 2 - 0 Geradores / Prote¢do contra Arco
MODO OPERACIONAL 2

102

0 GERADORES
Bus Name Bus Prot Dev Prot Dev  Tripd  Ground Equip Gap Arc Flash Working  Incident

k' Bolted Arcing Delay Type (mm) Boundary Distance Energy

Fault Fault Time (m) (m) (calfcm2)

(&)  (kA) (sec) ]

BARCOMUMFOX 1380 2503 2392 0085 No SWG 153 286 091 16
BARUTIUDADES (13,80 2748 2621 0085 No  SWG "153 316 091 4,0
BARISESINTE | 1350 2006 1924 0085 No SWG 153 225 091 2.9
BAR2 S/E SINTE (13,80 2467 2358 0085 No SWG "163 281 091 16
BARRAT-FOX3 |1350 2499 2388 0085 No SWG 153 285 0091 16
BARRA 1 ACIAR. (13,80 2516 2404 0085 No SWG "153 287 091 36
BARRATFOX 1380 2221 2127 0085 No SWG 153 251 091 32
BARRA1LTQ2 (1380 2433 2326 0085 No SWG "1683 277 091 35
BARRAZ-FOX3 | 1380 2405 2387 0085 No SWG 153 285 091 3.6
BARRA2ACIAR. (1380 2214 2120 0085 No SWG "153 250 091 32
BARRA 2 AF1 1380 3161 3009 0085 No SWG 153 369 091 46
BARRA2FOX (1380 2524 2411 0085 No SWG "153 283 091 37
BARRAZLTQ2  |138) 2433 2326 0085 No SWG 163 277 091 35
BARRA A2 138 1570 1570 0052 Yes AR 153 695 046 276
BARRA A3 138 1569 1569 0052 Yes AR 153 694 046 276
BARRA AF2 1380 2402 2297 0085 No SWG "183 273 091 35
BARRA B2 138 1570 1670 0052 Yes AR 183 695 046 276
BARRA B3 138 1569 1569 0052 Yes AR 153 694 046 276
BARRATAF 1380 3162 3009 0085 No SWG 153 369 091 46
BARRALTQ1 (3500 2192 2192 0085 No SWG "163 528 091 40
BARRARUG 1380 1189 1151 0085 No SWG 163 127 091 1.6
BARRA-B1 138 1433 1433 0052 Yes AR '153 664 046 25
SECONDICION. 4380 2265 2168 0085 No SWG 153 257 091 33

Fonte: producao prépria do autor.



Tabela 16 - Modo Operacional 2 - 3 Geradores / Prote¢do contra Arco
MODO OPERACIONAL 2

103

3 GERADORES

Bus Mame

Bus Prot Dev Prot Dev
Arcing

kV

BAR COMUM FOX | 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BAREA1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRAZLTQ 2
BARRA AZ
BAREA A3
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA B3
BARREA | AF1
BARRALTQ
BARRA RUG
BARRA-B1

S/E COMDICION.

13.80
13.80
13,80
13,80
13,80
13,80
13.80
13.80
13,80
13,80
13,80
13.80
138
138
13,80
138
138
13.80
35,00
13.80
138
13.80

Baolted

Fault
(kA)
2529
27,73
20,31
24 88
25 26
2549
2242
24 63
2526
22 36
31,81
2550
2463
18,13
18,12
24 29
18,12
18,11
31,82
2239
12,01
15,83
22 96

Fault
(kA)
24 16
26,45
19.48
23,78
2413
24 35
21,46
23,54
2413
2141
30,28
24 36
23,54
18,13
18,12
23,22
18,12
18,11
30,28
2239
11,62
15,83
21,97

Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

Delay
Time
(sec.)
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052
0.085
0.052
0.052
0.085
0.085
0.085
0.052
0.085

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Yes
Yes

Mo
Mo
Yes
Mo

swG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG 153
SWG 153
sSWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG 153
SWG 153
sSWG " 153
SWG 153
AIR "153
AIR 7153
SWG 153
AR "153
AIR 7153
SWGE 153
SWG " 153
SWG " 153
AR "153
SWG 153

(m)

2.89
3.1%
228
2,83
2.58
2.9
2.53
2,81
2,88
2,53
3.71
2,92
2,81
7.46
7.46
276
7.46
7.46
3.71
h.34
1,29
6.97
2,60

(m)

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0,91
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91
0.46
0.46
0.91
0.91
0.91
0.46
0.91

Incident
Energy
(calicm2)

3.7
4.0
2.9
3.6
3.7
3.7
3.2
3.6
3T
3.2
47
3.7
3.6
38
38
3.5
38
38
4,7
41

1.7
278
3.3

Fonte: producao prépria do autor.



Tabela 17 - Modo Operacional 2 - 6 Geradores / Prote¢do contra Arco
MODO OPERACIONAL 2

104

§ GERADORES
Bus Name Bus Prot Dev Prot Dev  Tripf Ground Equip Gap Arc Flash Working  Incident

KV  Bolted Arcing Delay Type (mm) Boundary Distance Energy

Fault Fault Time (m) (rm) (calfcm2)

(4)  (A) (sec) ]

BARCOMUMFOX 1380 2550 2436 0085 MNo SWG 153 292 091 37
BARUTILDADES (1380 2793 2664 0085 MNo SWG '153 321 091 4.1
BARISESINTE | 1350 2950 1967 0085 No SWG 153 230 091 2.9
BAR2 S/E SINTE 1380 2505 2393 0085 MNo SWG "153 285 091 36
BARRA1-FOX3 | 1350 2545 2434 0085 No SWG 153 291 099 37
BARRA 1 ACIAR. (1380 2576 2460 0085 MNo SWG "153 295 091 37
BARRATFOX 1380 2055 2162 0085 No SWG 153 255 099 3.2
BARRA1LTQ2 (1380 2487 2377 0085 MNo SWG 153 284 091 36
BARRAZ-FOX3 | 1380 2545 2433 0085 No SWG 153 291 091 37
BARRA 2 ACIAR. (1380 2254 2158 0085 No SWG "153 255 091 3.2
BARRA 2 AFT 1380 3198 3043 0085 No SWG 153 373 091 A7
BARRA2FOX (1380 2571 2456 0085 No SWG 153 294 091 3.7
BARRAZLTQ2 | 1380 2457 2377 0085 No SWG 153 284 091 16
BARRA A2 138 2062 2062 0052 Yes AR 153 796 046 362
BARRA A3 135 2060 2060 0052 Yes AR 153 796 045 362
BARRA AF2 1380 2451 2342 0085 No SWG "153 279 091 35
BARRA B2 138 2061 2061 0052 Yes AR 153 796 045 362
BARRA B3 138 2059 2059 0052 Yes AR 153 795 046 362
BARRATAFT 1380 3199 3044 0085 No SWG 153 374 091 a7
BARRALTQ1 (3500 2278 2278 0085 MNo SWG 153 538 091 1
BARRARUG 1380 1210 1171 0085 No SWG 153 130 0.1 1.7
BARRA-B1 138 1725 1725 0052 Yes AR 153 728 046 303
SIECONDICION. | 1350 2371 2220 0085 No SWG 153 264 091 33

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 18 - Modo Operacional 3 - 0 Geradores / Protecdo contra Arco
MODO OPERACIONAL 3

105

0 GERADORES

Bus Mame

Bus Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Warking
Type (mm) Boundary Distance

kV

BAR COMUM FOX | 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BAR2 S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA 1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA 2 LTQ 2
BARRA A2
BARRA A3
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
|BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-A1

S/E CONDICION.

13.80
13.80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
138
138
13.80
138
138
13,80
35,00
13,80
138
13.80

Bolted

Fault
(kA)
25,03
27,48
20,06
24 67
2499
2516
22 21
24 33
24 98
2214
31.61
2524
24 33
15,70
15,649
24,02
15,70
15,69
31,62
2192
11,89
14,33
22 65

Fault
(kA)
23,92
26,21
19,24
2358
23,88
2404
2127
23,26
23,87
21,20
30,09
2411
23,26
15,70
15,64
2297
16,70
15,69
30,09
2192
11,51
14,33
21,68

Arcing Delay

Time
(sec.)
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052
0.085
0.052
0.052
0.085
0.085
0.085
0.0582
0.085

Mo

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes

Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Yes
Mo

SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
AIR "153
AIR 7153
SWG " 153
AIR 7153
AIR 7153
sSWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
AIR "153
SWG " 153

(m)

2.86
3.16
2.25
2.81
2,85
2,87
251
277
2.85
2,50
3.69
2.88
2707
6,95
6,94
2,73
6,95
6,94
3.69
5,28
1,27
B,64
287

(m)

0.91
0.91
0.91
0.9
0.9
0.9
0.9
0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91
0,46
0,46
0.9
0.9
0,91
0.46
0.91

Incident
Energy
(calfcm2)

3.6
4.0
29
3.6
3.6
3.6
3.2
3.5
3.6
3.2
4.6
3T
35
276
276
3.5
276
276
4.6
40

1,6
252
3.3

Fonte: producao prépria do autor.



Tabela 19 - Modo Operacional 3 - 3 Geradores / Protecdo contra Arco
MODO OPERACIONAL 3

106

3 GERADORES

Bus Mame

Bus Prot Dev Prot Dev
Arcing

kV

BAR COMUM FOQX 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BAREA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA1LTQ 2
BAREA 2 - FOX3
BARREA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA ZLTQ 2
BARRA A2
BARRA A3
BARRA AFZ2
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-A1

S/E CONDICICM.

13.80
13.80
13.80
13.80
13,80
13,80
13.80
13.80
13.80
13.80
13,80
13,80
138
138
13.80
138
138
13,80
35,00
13.80
138
13.80

Buolted

Fault
(kA)
2529
27,73
20,31
24 88
2526
2549
2242
24 63
2526
22,36
31,81
2550
24 B3
18,13
18,12
2429
18,12
18,11
31,82
22,39
12,01
15,83
22,96

Fault
(kA)
2416
26,45
19,48
23,78
2413
24 35
21486
23,54
2413
21,41
30,28
24 36
2354
18,13
18,12
23,22
18,12
18,11
30,28
22,39
11,62
16,83
21,97

Tripd Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

Delay
Time
(sec.)
0.085
0.0845
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.0845
0.084
0.085
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052
0.085
0.052
0.052
0.085
0.085
0.0845
0.052
0.085

Mo
Mo
Mo

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Yes
Mo

SwWG " 153
SWG " 153
swie " 153
swie " 153
swe 153
swie " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
swie " 153
swe 153
swe " 153
SWG " 153
AR "153
AR "153
swie " 153
AR 7153
AR 7153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
AR "153
swie " 153

(m)

2,89
3.1
2,28
2,83
2,88
2.
2,53
2,81
2,88
2,53
3.71
2,92
2,81
7.46
7.46
2,76
7.46
7.46
3.7
534
1,29
6.97
2,60

(m)

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0,91
0.46
0.46
0.91
0.46
0.46
0,91
0.91
0.91
0.46
0.91

Incident
Energy
(cal/cm2)

3.7
4.0
29
3.6
3.7
3.7
3.2
3.6
3T
3.2
4.7
3.7
3.6
38
38
3.5
8
38
47
41

1.7
278
3.3

Fonte: producao prépria do autor.



Tabela 20 - Modo Operacional 3 - 6 Geradores / Protecdo contra Arco
MODO OPERACIONAL 3

107

6 GERADORES

Bus Mame

Bus Prot Dev Prot Dev
Arcing

kV

BAR COMUM FOX 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BAREA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRATLTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BAREA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA ZLTQ 2
BARRA A2
BARRA A3
BARRA AFZ
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BARRA LTQ1
BARRA RUG
BARRA-A1

S/E COMNDICICN.

13.80
13.80
13.80
13.80
13,80
13,80
13.80
13.80
13.80
13.80
13,80
13,80
138
138
13.80
138
138
13,80
35,00
13.80
138
13.80

Buolted

Fault
(kA)
25 50
27,93
20,52
25 05
25,48
2576
22 58
24 87
2548
22 54
31,98
2571
24 87
20,62
20,60
24 51
20,61
20,59
31,99
2278
12,10
17,25
23,21

Fault
(kA)
24 36
26,64
19,67
23,93
24 34
24 60
2162
23,77
24 33
21,58
3043
24 56
2377
20,62
20,60
2342
20,61
20,59
30,44
2278
11,71
17,25
22,20

Tripf Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

Delay
Time
(sec.)
0.085
0.085
0.0845
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.0845
0.085
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052
0.084
0.052
0.052
0.085
0.085
0.085
0.052
0.085

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Yes
Mo

SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
swie " 153
swie " 153
swe " 153
swie " 153
SWG " 153
SWG " 153
swie " 153
swie " 153
swe " 153
swie " 153
AIR "153
AR "153
SWG " 153
AR "153
AR "153
swe " 153
SWG " 153
SWG " 153
AR "153
swie " 153

(m)

2,92
3.21
2,30
2,85
2.9
2.95
2.55
2,84
29
2,55
3.73
2,94
2.84
7.96
7.96
2,79
7.96
7.95
3.74
5,38
1,30
7.28
2,64

(m)

0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91
0.46
0.46
0.91
0,91
0.91
0.46
0.91

Incident
Energy
(calicm2)

3.7
41
2.9
3.6
3.7
3.7
3,2
3.6
3T
3.2
4.7
3.7
3.6
J62
362
3.5
362
362
47
41

1.7
303
3.3

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 21 - Modo Operacional 4 - 0 Geradores / Prote¢do contra Arco
MODO OPERACIONAL 4

108

0 GERADORES

Bus Mame

Bus Prot Dev Prot Dey

kV

BAR COMUM FOX | 13.80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BAREA 1 - FOX3
BAREA 1 ACIAR.
BAREA 1 FOX
BAREA1LTQ 2
BAREA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BAREA 2 AF1
BAREA 2 FOX
BAREA ZLTQ 2
BAREA AFZ
BAREA B2
BARRA B3
BAREA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA REUG
BARREA-AT
BARRA-B1

SIE CONDICION.

13,80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13,80
13,80
13.80
13.80
13.80
13.80
13,80
138
138
13.80
35,00
13.80
138
138
13.80

Bolted
Fault
(kA)
2503
2748
20,06
24 67
24,99
2516
2221
24 33
24 98
2214
31.61
2524
24 33
2402
15,71
156,70
31,62
21,92
11,90
14,33
14,33
22,65

Arcing
Fault
(kA)
23,92
26,21
19,24
23.58
23.88
2404
2127
23.26
23,87
21.20
30.09
2411
23.26
22.97
15,71
15,70
30.09
21.92
11,51
14,33
14,33
21,68

Delay
Time
(sec.)
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052
0.085

Mo
Mo
s]
Mo
Mo
Mo

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo

swie " 153
swie 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
swie " 153
swie 153
swie " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
swie 153
swie 153
swie " 153
AR 153
AR "153
SWG " 153
swie 153
swie 153
AR "153
AR 7153
SWG " 153

(m)

2,86
3.16
2.25
2.81
2.85
2.87
251
277
2,85
2.50
3.69
2.88
2707
2,73
6,95
6.94
3.69
.28
1,27
6,64
6,64
287

Tripd Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

(m)

0.91
0.91
0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0,46
0.46
0.91
0.91
0.91
0.46
0,46
0,91

Incident
Energy
(calicm2)

3.6
4.0
2.9
3.6
3.6
3.6
3.2
3.5
3.6
3.2
4.6
3T
3.5
3.5
276
276
4.6
40

1.6
252
252
3.3

Fonte: producao prépria do autor.



Tabela 22 - Modo Operacional 4 - 3 Geradores / Prote¢do contra Arco
MODO OPERACIONAL 4

109

J GERADORES

Bus Name

BAR COMUM FOX
BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BAR2 S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA 1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA 2 LTQ 2
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-AT

|BARRA-B1
S/E CONDICION.

Bus Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

kv

13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80

138

138
13,80
35,00
13,80

138

138
13,80

Baolted

Fault
(kA)
2529
2773
20,31
24 88
2526
2549
2242
24 63
2526
22 36
31,81
2550
24 63
24 29
18,13
18,12
31,82
2239
12,01
15,82
15,82
22 96

Arcing Delay
Fault Time
(kA)  (sec.)
2416 0.085 Mo
26,45 0.085 Mo
19,48 0.085 No
23,78 0.085 Mo
2413 0.085 Mo
24,35 0.085 Mo
21,46 0.085 Mo
23,54 0.085 Mo
2413 0.085 Mo
21,41 0.085 Mo
30,28 0.085 Mo
24,36 0.085 Mo
23,54 0.085 Mo
23,22 0.085 Mo
18,13 0.052 Yes
18,12 0.052 Yes
30,28 0.085 Mo
22,39 0.085 Mo
11,62 0.085 No
15,82 0.052 Yes
15,82 0.052 Yes
21,97 0.085 Mo

sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
AIR "153
AIR "153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
AIR "153
AIR "153
sSWG " 153

(m)

2,89
3,19
2,28
2,83
2,88
2M
2,53
2.81
2,88
2,53
3.7
2,92
2.81
2,76
7,46
7,46
3.7
534
1,29
6,97
6,97
2,60

(m)

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91

Incident
Energy
(cal/cm2)

3T
4.0
29
3.6
3T
3T
3.2
3.6
3T
3.2
47
3T
3.6
3.5
318
318
47
41

1.7
278
278
3.3

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 23 - Modo Operacional 4 - 6 Geradores / Prote¢do contra Arco
MODO OPERACIONAL 4

110

6 GERADORES

Bus Mame

Bus Prot Dev Prot Dev

kV

BAR COMUM FOX | 13.80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BAREA 1 - FOX3
BAREA 1 ACIAR.
BAREA 1 FOX
BAREA1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARREA 2 ACIAR.
BAREA 2 AF1
BAREA 2 FOX
BAREAZLTQ 2
BAREA AFZ
BAREA B2
BARRA B3
BAREA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA REUG
BARREA-AT
BARRA-B1

S/E CONDICION.

13,80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13,80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13,80
138
138
13.80
35,00
13.80
138
138
13.80

Bolted
Fault
(kA
2550
2793
20,52
25,05
2548
25,76
22 58
24 87
2548
22 54
31,98
261
24 87
24 51
2062
20,61
31,98
22,78
1210
17,25
17,25
23,21

Arcing
Fault
(kA)
24,36
26,64
19,67
23.93
24 34
24 60
21.62
23,77
24,34
21.58
30.43
24 56
2377
23.43
20,62
20,61
30.44
2278
11,71
17.25
17,25
22.21

Delay
Time
(sec.)
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052
0.085

Mo
Mo
s]
Mo
Mo
Mo

Mo
s]
Mo
Mo

Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo

swie " 153
swie 153
SWG " 153
SWG " 153
swie 153
swie " 153
swie 153
swie 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
swie " 153
swie 153
swie " 153
AR 153
AR "153
SWG " 153
swie 153
swie 153
AR "153
AR 153
SWG " 153

(m)

2,92
3.21
2,30
2.85
2!
2.95
2,55
2,84
2N
2.55
3.73
2,94
2.84
2,79
7,96
7.96
3.74
.38
1,30
7.28
7.28
2,64

Tripd Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

(m)

0.91
0.91
0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0,46
0.46
0.91
0.91
0.91
0.46
0,46
0.91

Incident
Energy
(calicm2)

37
4.1
2.9
3.6
37
37
3.2
3.6
3.7
3.2
4.7
37
3.6
3.5
362
j62
4.7
41

1.7
303
303
3.3

Fonte: producao prépria do autor.



Tabela 24 - Modo Operacional 5 - 0 Geradores / Protecdo contra Arco
MODO OPERACIONAL 5

111

0 GERADORES

Bus Mame

BAR COMUM FOX
BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA1LTGQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRAZLTQ 2
BARRA AZ
BARRA A3
BARRA AF2
BARRA | AF1
BARRALTQ A
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

S/E COMDICION.

Bus Prot Dev Prot Dev
Arcing

kv

13.80
13.80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13,80
138
138
13,80
13,80
35,00
13.80
138
138
13.80

Bolted

Fault
(kA)
25,03
27,48
20,06
24 67
2499
2516
221
2433
2498
2214
31,61
2524
24 33
16,71
15,70
2402
31,62
21,92
11,90
14,33
14,33
22 65

Fault
(kA)
23,92
26,21
19,24
23,58
23,88
24,04
2127
23,26
23,87
21,20
30,09
24 11
23,26
16,71
15,70
2297
30,09
21,92
11.51
14,33
14,33
21,68

Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

Delay
Time
(sec.)
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052
0.085
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052
0.085

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo

SWG " 153
SWG " 153
SwWG 153
SwWG 153
SwWG 153
sSWG " 153
SWG " 153
SWG 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SwWG 153
AR "153
AR "153
sSWG " 153
SWG " 153
SWG 153
SWG " 153
AIR 7153
AIR 7153
SWG " 153

(m)

2,86
3.16
2,25
281
2.85
2.87
2,51
2,77
2,85
2,50
3.69
2.88
2,77
6.95
6,94
2,73
3.69
.28
1,27
6.64
6.64
2,87

(m)

0.91
0.91
0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0,91
0.46
0.46
0.91
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91

Incident
Energy
(cal/cm2)

3.6
4.0
29
3.6
3.6
3.6
3.2
3.5
3.6
3.2
4.6
3T
3.5
276
276
3.5
4.6
40

1.6
252
252
3.3

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 25 - Modo Operacional 5 - 3 Geradores / Protecdo contra Arco
MODO OPERACIONAL &

112

J GERADORES

Bus Name

Bus Prot Dev Prot Dev
Arcing

kv

BAR COMUM FOX | 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA1LTGQ 2
BAREA 2 - FOX3
BAREA 2 ACIAR.
BAREA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA 2 LTQ 2
BARRA AZ
BARRA A3
BARRA AF2
BARRA | AF1
BAREALTQA
BAREA RUG
BAREA-A1
BARRA-B1

S/E COMDICION.

13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13,80
138
138
13,80
13,80
35,00
13.80
138
138
13.80

Baolted

Fault
(kA)
2529
2773
20031
24 88
25 26
2549
2242
24 63
2526
22 36
31.81
25,480
24 63
18,13
18,12
2429
31,82
2239
12.01
15,82
16,82
2296

Fault
(kA)
2416
26 45
19,48
2378
2413
24 35
21,46
23,54
2413
21,41
30,28
24 36
23,54
18,13
18,12
2322
30,28
2239
11,62
15,82
16,82
21,97

Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

Delay
Time
(sec.)
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052
0.085
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052
0.085

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo

SWG " 153
swWie 153
swWie 153
swWie 153
swWie 153
sSWG " 153
sSWG 153
SWGE " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
swWie 153
AR 7153
AR 7153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG 153
SWG " 153
AIR 7153
AIR 7153
SWG " 153

(m)

2.89
3,19
2.28
2.83
2.88
2M
2,53
2.81
2,88
2,63
3
2,92
2,81
7.46
7.46
2,76
3.7
5.34
1.29
6.97
6.97
2,60

(m)

0.91
0,91
0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0,91
0.46
0.46
0.91
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91

Incident
Energy
(calicm2)

a7
4.0
29
3.6
3T
3T
3.2
3.6
T
3.2
4.7
a7
3.6
318
318
3.5
47
41

1.7
278
278
3.3

-Fonte: producdo prépria do autor.



Tabela 26 - Modo Operacional 5 - 6 Geradores / Protecdo contra Arco
MODO OPERACIONAL 5

113

6 GERADORES

Bus Mame

Bus Prot Dev Prot Dev
Arcing

kV

BAR COMUM FOX | 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BAREA 1 - FOX3
BARREA 1 ACIAR.
BAREA 1 FOX
BAREA1LTQ 2
BAREA 2 - FOX3
BARREA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BAREA ZLTOQ 2
BAREA AZ
BAREA A3
BAREA AFZ
BAREA | AF1
BARRA LTQ 1
BAREA RUG
BARRA-AT
BARFA-B1

S/E CONDICION.

13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13,80
13,80
13,80
13,80
13.80
13.80
13.80
138
138
13.80
13.80
35,00
13,80
138
138
13,80

Bolted

Fault
(kA)
25480
27,93
20,52
25,05
25,48
2576
22 58
24 87
25 48
22 54
31,98
2571
24 87
20,62
20,61
24 51
31,98
2278
12,10
17,25
17,25
23,21

Fault
(kA)
2436
26,64
19,67
23,93
24 34
24 60
21,62
2377
24 34
2158
3043
24 56
23,77
20,62
20,61
2343
3044
22748
11,71
17,25
17,25
22 21

Tripd Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

Delay
Time
(sec.)
0.084
0.084
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.084
0.084
0.052
0.052
0.085
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052
0.085

Mo
Mo
Mo
Mo

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes

Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo

SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
SWG 153
SWG 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
AIR "153
AIR "153
SWG " 153
SWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
AIR 7153
AR 153
SWG 153

(m)

2,92
3.21
2.30
2.85
29
2.95
2,55
2,84
2.9
2,55
3.73
2,94
2.84
7.96
7.96
2,79
3.74
538
1,30
V.28
7,28
2,64

(m)

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.9
0.9
0.9
0,9
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91
0.91
0.9
0.9
0,46
0,46
0,91

Incident
Energy
(calicm2)

3T
41
29
3.6
37
37
3.2
3.6
37
3,2
4.7
3T
3.6
362
362
3.5
4.7
41

1.7
303
303
3.3

Fonte: producao prépria do autor.



MODO OPERACIONAL &

Tabela 27 - Modo Operacional 6 - 0 Geradores / Protecdo contra Arco

114

0 GERADORES

| Bus Name | Bus Prot Dev Prot Dev Tripd Ground Equip Gap  Arc Flash Working Incident
kV Bolted Arcing Delay Type (mm) Boundary Distance Energy
Fault Fault  Time (m) (m) (caliem2)
(kA)  (kA)  (sec) ,
BAR COMUM FOX 13,80 2296 2197 0085 MNo SWG 153 2.59 0,91 3.3
BAR UTILIDADES 13.80 2432 2325 0085 MNo SWGT153 2,75 0.9 3.5
BAR1 S/E SINTE 13.80 18,07 1737 0085 Mo SWGT153 1,99 0.91 2.6
BAR2 S/E SINTE 13.80 22056 2112 0085 MNo SWGT 153 247 0.9 3
BARRA 1 - FOX3 13.80 2283 2185 0085 Yes SWG' 153 1,97 0.91 25
BARRA 1 ACIAR. 13,80 2261 2164 0085 MNo SWG" 153 2.54 0,91 3.2
BARRA 1 FOX 13.80 19.66 18,86 0085 No SWG" 153 218 0.91 2.8
BARRA1LTQ 2 13,80 2199 2105 0085 MNo SWG" 153 247 0,91 3n
BARRA 2 - FOX3 13.80 2283 2185 0085 Yes SWG 153 1,97 0.91 25
BARRA 2 ACIAR. 13,80 19.39 1860 0085 MNa SWG"153 215 0.91 2.7
BARRA 2 AF1 13.80 2895 2760 0085 MNo SWGT 153 3,34 0.91 4.2
BARRA 2 FOX 13,80 2313 2213 0085 Mo SWGT 153 2,61 0,91 3.3
BARRA 2 LTQ 2 13.80 2199 2106 0085 MNo SWG" 153 247 0.91 3A
BARRA A2 138,00 9,22 922 0052 Yes AR "153 5,32 0,46 162
BARRA AF2 13.80 2190 2087 0085 MNo SWG"153 2,46 0.9 3
BARRA B2 138,00 7.36 736 0052 Yes AR 153 4.76 0.46 129.3
BARRA B3 138,00 7.36 736 0052 Yes AR "153 4,75 0.46 129.3
BARRA | AF1 13.80 28,96 2760 0085 Mo SWG' 153 3,34 0.91 4
BARRA LTQ 1 35.00 18.54 1854 0085 No SWG" 153 4.84 0,91 335
BARRA RUG 13.80 10.96 10,62 0085 No SWG"™ 153 1,16 0.91 2
BARRA-A1 138,00 9.31 831 0052 Yes AR "153 5,35 0.46 164
BARRA-B1 138,00 6,20 620 0052 Yes AR "153 4.36 0.46 108.9
S/E CONDICION. 13,80 20,28 1945 0085 MNa SWG" 153 2,26 0,91 2,88
Fonte: producéo prépria do autor.
Tabela 28 - Modo Operacional 6 - 3 Geradores / Protecdo contra Arco
MODO OPERACIONAL 6
3 GERADORES
Bus Name Bus Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working Incident
kV Bolted Arcing Delay Type (mm) Boundary Distance Energy
Fault Fault  Time (m) (m) (cal/lcm2)
(kA) (kA)  (sec.) ,
BAR COMUM FOX 13,80 24,20 23,14 0085 No SWG 153 2,75 0,91 3,5
BAR UTILIDADES 13,80 25,69 2453 0085 No SWG' 153 2,93 0,91 3,7
BAR1 S/E SINTE 13,80 19,21 1844 0085 No SWG’ 153 2,14 0,91 2,7
BAR2 S/E SINTE 13,80 2322 2222 0085 No SWG' 153 2,62 0,91 33
BARRA 1 - FOX3 13,80 2411 2305 0085 Yes SWG' 153 2,09 0,91 27
BARRA 1 ACIAR. 13,80 2406 2301 0085 No SWG 153 273 0,91 35
BARRA 1 FOX 13,80 20,77 1991 0085 No SWG' 153 2,33 0,91 3.0
BARRA 1LTQ 2 13,80 2333 2232 0085 No SWG 153 2,64 0,91 34
BARRA 2 - FOX3 13,80 2411 2305 0085 Yes SWG' 153 2,09 0,91 2,7
BARRA 2 ACIAR. 13,80 20,95 1971 0085 No SWG’ 153 2,30 0,91 29
BARRA 2 AF1 13,80 3023 2879 0085 No SWG' 153 3,51 0,91 4.4
BARRA 2 FOX 13,80 2439 2331 0085 No SWG 153 2,77 0,91 35
BARRA 2 LTQ 2 13,80 2334 2232 0085 No SWG 153 2,64 0,91 34
BARRA A2 138,00 9,22 922 0052 Yes AIR 153 5,32 0,46 162
BARRA AF2 13,80 23,15 2215 0085 No SWG' 153 2,62 0,91 3
BARRA B2 138,00 10,06 10,06 0.052 Yes AIR 153 5,56 0,46 176,6
BARRA B3 138,00 1006 1006 0052 Yes AIR 153 5 56 0,46 176,6
BARRA | AF1 13,80 30,24 2880 0.08 No SWG 153 3,51 0,91 4
BARRA LTQ 1 35,00 20,28 2028 0.085 No SWG 153 5,07 0,91 36,8
BARRA RUG 13,80 1153 1116 0085 No SWG 153 1,23 0,91 2
BARRA-A1 138,00 9,31 931 0052 Yes AIR 153 5,35 0,46 164
BARRA-B1 138,00 7,93 793 0052 Yes AR 153 4,94 0,46 1392
S/E CONDICION. 13,80 21,62 2071 0085 No SWG' 153 243 0,91 3,10

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 29 - Modo Operacional 6 - 6 Geradores / Protecdo contra Arco
MODO OPERACIONAL 6

115

6 GERADORES

Bus Name

BAR COMUM FOX
BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BAR2 S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA 1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA 2 LTQ 2
BARRA A2
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

S/E CONDICION.

Bus
kV

13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
138,00
13,80
138,00
138,00
13,80
35,00
13,80
138,00
138,00
13,80

Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap

Bolted
Fault
(KA)
24 81
26,38
19,79
23,79
2474
24 81
21,33
24,02
24,74
21,15
30,81
25,00
24,02
9,22
23,77
12,69
12,69
30,81
21,29
11,80
9,31
9.43
22,32

Arcing
Fault
(KA)
23,71
25,18
18,99
2275
23,64
23,71
20,44
22,97
23,64
20,27
29,33
23,89
22,97
9,22
22,73
12,69
12,69
29,34
21,29
11,42
9,31
9.43
21,37

Delay
Time

(sec.)
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.052
0.085
0.052
0.052
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052
0.085

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
Yes
No
Yes
Yes
No
No
No
Yes
Yes
Yes

Type (mm)

SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
sSWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
sSWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
AR 153
sSWG " 153
AR 153
AR 7153
SWG " 153
SWG " 153
sSWG " 153
AR " 153
AR 7153
SWG " 153

Arc Flash
Boundary
(m)

2,83
3,01
2,21
2,70
281
2,82
2.40
273
281
238
3,58
2.85
273
5,32
2,70
6,24
6,24
3,58
5,20
1,26
5,35
5,38
1,93

Working
Distance

(m)

0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,46
0,91
0,46
0,46
0,91
0,91
0,91
0,46
0,46
0,91

Incident
Energy
(cal/cm2)

3.6
3.8
2.8
3.4
3.6
3.6
3,1
3,5
3.6
3.0
45
3.6
3,5
162

3
2230
2229

5

38,7
2
164
165,6
2.47

Fonte: producao prépria do autor.



Tabela 30 - Modo Operacional 7 - 0 Geradores / Prote¢do contra Arco
MODO OPERACIONAL 7

116

0 GERADORES

Bus Name Bus Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap  Arc Flash Working Incident
kV Bolted Arcing Delay Type (mm) Boundary Distance Energy
Fault Fault  Time (m) (m) (callcm2)
(KA) (KA)  (sec)) )
BAR COMUM FOX 13,80 22 96 2197 008 No SWG 153 2,59 0,91 33
BAR UTILIDADES 13,80 2432 2325 008 No SWG' 153 2,75 0,91 35
BAR1 S/E SINTE 13,80 18,07 17,37 0085 No SWG' 153 1,99 0,91 26
BAR2 S/E SINTE 13,80 2205 2112 008 No SWG 153 247 0,91 3.1
BARRA 1 - FOX3 13,80 2283 21,85 0085 Yes SWG' 153 1,97 0,91 25
BARRA 1 ACIAR. 13,80 22 61 2164 0085 No SWG' 153 2,54 0,91 32
BARRA 1 FOX 13,80 19,66 18,86 0085 No SWG' 153 2,18 0,91 28
BARRA 1 LTQ 2 13,80 21,98 21,05 0.08 No SWG' 153 2,47 0,91 3,1
BARRA 2 - FOX3 13,80 2283 21,85 0085 Yes SWG' 153 1,97 0,91 25
BARRA 2 ACIAR. 13,80 19,39 1860 0085 No SWG' 153 2,15 0,91 2.7
BARRA 2 AF1 13,80 2895 2760 008 No SWG 153 334 0,91 42
BARRA 2 FOX 13,80 23,13 2213 0085 No SWG' 153 2,61 0,91 33
BARRA 2 LTQ 2 13,80 21,99 21,05 0085 No SWG' 153 2.47 0,91 31
BARRA A2 138,00 9,22 922 0052 Yes AR 153 5,32 0,46 162
BARRA A3 138,00 7,36 736 0052 Yes AR 153 4,75 0,46 129
BARRA AF2 13,80 21,90 2097 0085 No SWG' 153 2,46 0,91 31
BARRA B2 138,00 7,36 736 0052 Yes AR 153 4,76 0,46 1293
BARRA | AF1 13,80 2896 2760 0085 No SWG " 153 3,34 0,91 4
BARRA LTQ 1 35,00 18,54 1854 0.085 MNo SWG' 153 4,84 0,91 335
BARRA RUG 13,80 10,96 1062 0.085 MNo SWG' 153 1,16 0,91 2
BARRA-A1 138,00 9,31 931 0052 Yes AR 153 5,35 0,46 164
BARRA-B1 138,00 6,20 6,20 0052 Yes AR 153 4,36 0,46 108,9
S/E CONDICION. 13,80 20,28 1945 0.085 No SWG' 153 2,26 0,91 2,88
Fonte: producéo prépria do autor.
Tabela 31 - Modo Operacional 7 - 3 Geradores / Protecdo contra Arco
MODO OPERACIONAL 7
3 GERADORES
Bus Name Bus Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working Incident
kV Bolted Arcing Delay Type (mm) Boundary Distance Energy
Fault Fault Time (m) (m) (cal/cm2)
(kA) (kA)  (sec.) .,
BAR COMUM FOX 13,80 2420 23,14 008 No SWG 153 2,75 0,91 3.5
BAR UTILIDADES 13,80 25,69 2453 008 No SWG " 153 2,93 0,91 3.7
BAR1 S/E SINTE 13,80 19,21 18,44 0085 No SWG " 153 2,14 0,91 2.7
BAR2 S/E SINTE 13,80 23,22 2221 008 No SWG " 153 2,62 0,91 3,3
BARRA 1 - FOX3 13,80 24 11 23,05 0085 Yes SWG " 153 2,09 0,91 2,7
BARRA 1 ACIAR. 13,80 24,06 2301 008 No SWG " 153 2,73 0,91 3.5
BARRA 1 FOX 13,80 20,77 19,91 0085 No SWG " 153 2,33 0,91 3,0
BARRA 1LTQ 2 13,80 23,33 2232 008 No SWG " 153 2,64 0,91 3.4
BARRA 2 - FOX3 13,80 24 11 23,05 0085 Yes SWG " 153 2,09 0,91 2,7
BARRA 2 ACIAR. 13,80 20,55 19,71 0085 No SWG " 153 2,30 0,91 2.9
BARRA 2 AF1 13,80 30,23 28,79 0085 No SWG " 153 3,51 0,91 4.4
BARRA 2 FOX 13,80 2439 2331 008 No SWG " 153 2,77 0,91 3.5
BARRA 2 LTQ 2 13,80 23,34 2232 008 No SWG " 153 2,64 0,91 3.4
BARRA A2 138,00 9,22 9,22 0052 Yes AIR " 153 5,32 0,46 162
BARRA A3 138,00 10,05 10,05 0052 Yes AIR " 153 5,56 0,46 177
BARRA AF2 13,80 23,15 2215 0085 No SWG " 153 2,62 0,91 3,3
BARRA B2 138,00 10,06 10,06 0052 Yes AIR " 153 5,56 0,46 176,6
BARRA | AF1 13,80 30,24 28,80 0085 No SWG " 153 3,51 0,91 4
BARRA LTQ 1 35,00 20,28 20,28 0085 No SWG " 153 5,07 0,91 36,8
BARRA RUG 13,80 11,53 11,16 0085 No SWG " 153 1,23 0,91 2
BARRA-A1 138,00 9,31 9,31 0052 Yes AIR " 153 5,35 0,46 164
BARRA-B1 138,00 7,93 7,93 0052 Yes AIR " 153 4,94 0,46 139,2
S/E CONDICION. 13,80 21,62 20,71 0085 No SWG " 153 2,43 0,91 3,10

Fonte: producao prépria do autor.



Tabela 32 - Modo Operacional 7 - 6 Geradores / Protecdo contra Arco
MODO OPERACIONAL 7

117

Bus Name

BAR COMUM FOX
BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BAR2 S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA 1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA 2 LTQ 2
BARRA A2
BARRA A3
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

S/E CONDICION.

Bus
kV

13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80

138,00

138,00
13,80

138,00
13,80
35,00
13,80

138,00

138,00
13,80

Fault
(kA)
2481
26,38
19,79
23,79
2474
24 81
21,33
2402
2474
21,15
30,81
25,00
2402
922
12,69
23,77
12,69
30,81
21,29
11,80
9.31
9.43
22,32

Arcing
Fault
(KA)
23,71
25,18
18,99
2275
23,64
23,71
20,44
22 97
23,64
20,27
29,33
23,89
22 97
922
12,69
2273
12,69
29,34
21,29
11,42
9,31
9,43
21,37

Prot Dev Prot Dev Trip/
Bolted

6 GERADORES

Ground Equip Gap
Delay Type (mm)
Time
(sec.)
0085 No SWG' 153
0085 No SWG' 153
0085 No SWG' 153
0085 MNo SWG 153
0085 No SWG' 153
0085 No SWG' 153
0085 No SWG 153
0085 No SWG' 153
0085 No SWG' 153
0085 No SWG 153
0085 No SWG' 153
0085 No SWG' 153
0085 MNo SWG 153
0052 Yes AIR 153
0052 Yes AIR 153
0085 MNo SWG 153
0052 Yes AIR 153
0085 No SWG' 153
0085 No SWG' 153
0085 No SWG 153
0052 Yes AIR 153
0052 Yes AIR 153
0085 MNo SWG 153

Arc Flash

Boundary
(m)

283
3,01
2,21
270
2,81
2.82
2.40
2.73
2,81
2,38
3,58
2.85
273
532
6,24
2,70
6,24
3,58
520
1,26
535
538
252

Working
Distance

(m)

0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,46
0,46
0,91
0,46
0,91
0,91
0,91
0,46
0,46
0,91

Incident
Energy
(cal’cm2)

3.6
38
28
3.4
36
3.6
3,1
35
3.6
3.0
45
36
3,5
162
223
3.4

2229

5
38,7
2
164
165,6
3,21

Fonte: producao prépria do autor.



Tabela 33 - Modo Operacional 8 - 0 Geradores / Prote¢do contra Arco

MODO OPERACIONAL 8

118

0 GERADORES
Bus Name Bus Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap  Arc Flash Working Incident
k\V Bolted Arcing Delay Type (mm) Boundary Distance Energy
Fault Fault  Time (m) (m) (callcm2)
(kA) (kA)  (sec.) ,

BAR COMUM FOX 13,80 25,03 23,92 0.085 0 No SWG 153 2,86 0,9
BAR UTILIDADES 13,80 27,48 26,21 0.085 0 No SWG~ 153 3,16 0,9
BAR1 S/E SINTE 13,80 20,06 19,24 0.085 0 No SWG~ 153 2,25 0,9
BARZ2 S/E SINTE 13,80 24 67 23,58 0.085 0 No SWG~ 153 2,81 0,9
BARRA 1 - FOX3 13,80 2499 23,88 0.085 0 No SWG~ 153 2,85 0,9
BARRA 1 ACIAR. 13,80 25,16 2404 0085 0 No SWG~ 153 2,87 0,9
BARRA 1 FOX 13,80 22 21 21,27 0.085 0 No sSwaG’ 153 2,51 0,9
BARRA 1LTQ 2 13,80 24 33 23,26 0.085 0 No SWG~ 153 2,77 0,9
BARRA 2 - FOX3 13,80 2498 23,87 0.085 0 No SWG~ 153 2,85 0,9
BARRA 2 ACIAR. 13,80 2214 21,20 0.085 0 No SWG~ 153 2,50 0,9
BARRA 2 AF1 13,80 31,61 30,09 0085 0 No swaG’ 153 3,69 0,9
BARRA 2 FOX 13,80 25,24 2411 0.085 0 No SWG~ 153 2,88 0,9
BARRA 2 LTQ 2 13,80 24 33 23,26 0.085 0 No SWG~ 153 2,77 0,9
BARRA A2 138,00 15,70 15,70 0.052 0 Yes AR~ 153 6,95 0

BARRA A3 138,00 15,69 15,69 0.052 0 Yes AR’ 153 6,94 0

BARRA AF2 13,80 24,02 2297 0.085 0 Yes SWG’ 153 2,09 0,9
BARRA B2 138,00 15,70 15,70 0.052 0 Yes AR~ 153 6,95 0,5
BARRA B3 138,00 15,69 15,690 0.052 0 Yes AR~ 153 6,94 0

BARRA | AF1 13,80 31,62 30,09 0.085 0 No SWG~ 153 3,69 0,9
BARRALTQ 1 35,00 21,92 21,92 0.085 0 No SWG~ 153 5,28 1

BARRA RUG 13,80 11,89 11,51 0.085 0 Yes SWG~ 153 0,97 1

BARRA-A1 138,00 14,33 1433 0052 0 Yes AR~ 153 6,64 05
BARRA-B1 138,00 14,33 14,33 0.052 0 Yes AR’ 153 6,64 0,46
S/E CONDICION. 13,80 22 .65 2168 00850 No SWG~ 153 2,57 0,91

Fonte: producao prépria do autor.



Tabela 34 - Modo Operacional 8 - 3 Geradores / Prote¢do contra Arco
MODO OPERACIONAL 8

119

Bus Name

BAR COMUM FOX
BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BAR2 S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA 1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA 2 LTQ 2
BARRA A2
BARRA A3
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

S/E CONDICION.

Bus
kV

13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80

138,00

138,00
13,80

138,00

138,00
13,80
35,00
13,80

138,00

138,00

13,80

Fault
(KA)
25,29
27,73
20,31
24 88
25,26
25,49
22 42
24,63
25,26
22,36
31,81
25,50
24,63
18,13
18,12
24,29
18,12
18,11
31,82
22,39
12,01
15,83
15,82

22,06

Arcing
Fault
(kA)
24,16
26,45
19,48
23,78
2413
24 35
21,46
23,54
2413
21,41
30,28
24,36
23,54
18,13
18,12
23,22
18,12
18,11
30,28
22,39
11,62
15,83
15,82

Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap
Bolted

3 GERADORES
Delay Type (mm)
Time
(sec.)
0085 No SWG 153
0085 No SWG 153
0085 No SWG 153
0085 No SWG' 153
0085 No SWG' 153
0085 No SWG 153
0085 No SWG 153
0085 No SWG 153
0085 No SWG' 153
0085 No SWG' 153
0085 No SWG 153
0085 No SWG 153
0085 No SWG 153
0052 Yes AIR 153
0052 Yes AIR 153
0085 No SWG 153
0052 Yes AR ~153
0052 Yes AR ~153
0085 No SWG 153
0085 No SWG' 153
0085 No SWG 153
0052 Yes AR ~153
0052 Yes AIR ~153
SWG " 153

21,97 0.085 No

Arc Flash

Boundary
(m)

2,89
3,19
2,28
2,83
2,88
2,91
2,53
2,81
2,88
2,53
3,71
2,92
2,81
7.46
7,46
2,76
7,46
7,46
3,71
5,34
1,29
6,97
6,97
2,60

Working
Distance

(m)

0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,01
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,46
0,46
0,91
0,46
0,46
0,91
0,91
0,91
0,46
0,46
0,91

Incident
Energy
(cal’cm2)

3,7
40
2,9
3,6
3,7
3,7
3,2
3,6
3.7
3,2
47
3,7
3,6
318
318
3,5

3183
318
47
41

2

278.0

277,89

3,31

Fonte: producao prépria do autor.



Tabela 35 - Modo Operacional 8 - 6 Geradores / Prote¢do contra Arco
MODO OPERACIONAL 8
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6 GERADORES

Bus Name

BAR COMUM FOX
BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BAR2 S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA 1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA 2 LTQ 2
BARRA A2
BARRA A3
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

S/E CONDICION.

Bus
k\V

13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80

138,00

138,00
13,80

138,00

138,00
13,80
35,00
13,80

138,00

138,00

13,80

Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap

Bolted
Fault
(KA)
25,50
27,93
20,52
25,05
25,48
25,76
22 58
24 87
25,48
22 54
31,98
2571
24 87
20,62
20,60
24 51
20,61
20,59
31,98
2278
12,10
17,25
17,24

23,21

Arcing
Fault
(KA)
24 36
26,64
19,67
23,93
2434
24 60
21,62
23,77
24 33
21,58
30,43
24 56
2377
20,62
20,60
23,42
20,61
20,59
30,44
2278
11,71
17,25
17,24

Delay
Time

(sec.)
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052
0.085
0.052
0.052
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
Yes
Yes
No
Yes
Yes
No
No
No
Yes
Yes

22,20 0.085 No

Type (mm)

SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
AR 153
AIR " 153
SWG " 153
AR " 153
AR 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
AIR " 153
AR " 153

SWG " 153

Arc Flash
Boundary
(m)

292
3,21
2,30
285
2.91
2,95
255
284
2.91
255
3,73
2.04
2.84
7.96
7,96
2.79
7.96
7,95
3,74
5,38
1,30
7,28
7,28
264

Working
Distance

(m)

0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,46
0,46
0,91
0,46
0,46
0,91
0,91
0,91
0,46
0,46
0,91

Incident
Energy
(cal’cm2)

37
41
2.9
3.6
37
37
3,2
3.6
37
3,2
47
3.7
36
362
362
3,5

362,0
362
47
41
2
302,9
302,85

3,35

Fonte: producao prépria do autor.



Tabela 36 - Modo Operacional 9 - 0 Geradores / Prote¢do contra Arco
MODO OPERACIONAL 9

121

Bus Name

BAR COMUM FOX
BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BAR2 S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA 1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA 2LTQ 2
BARRA A2
BARRA A3
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

S/E CONDICION.

Bus
kV

13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,30
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80

138,00

138,00
13,80

138,00

138,00
13,80
35,00
13,80

138,00

138,00

13,80

Fault
(kA)
25,03
27,48
20,06
24 67
2499
25,16
22,21
24,33
2498
22 14
31,61
25,24
2433
15,70
15,69
24,02
15,70
15,69
31,62
21,92
11,89
14,33
14,33
22 65

Arcing
Fault
(kA)
23,92
26,21
19,24
23,58
23,88
24,04
21,27
23,26
23,87
21,20
30,09
24 11
23,26
15,70
15,69
22 97
15,70
15,69
30,09
21,92
11,51
14,33
14,33

Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap
Bolted

0 GERADORES
Delay Type (mm)
Time
(sec.)
0085 No SWG' 153
0085 No SWG' 153
0085 No SWG' 153
0085 No SWG' 153
0.085 No SWG’ 153
0085 No SWG' 153
0085 No SWG' 153
0.085 Yes SWG' 153
0085 No SWG' 153
0.085 No SWG' 153
0085 No SWG' 153
0085 No SWG' 153
0.085 Yes SWG' 153
0.052 Yes AR 153
0052 Yes AR 153
0085 No SWG' 153
0.052 Yes AR 153
0.052 Yes AR 153
0085 No SWG' 153
0.085 No SWG' 153
0085 No SWG' 153
0.052 Yes AR 153
0052 Yes AR 153
SWG " 153

21,68 0.085 No

Arc Flash

Boundary
(m)

2,86
3,16
225
2.81
2,85
2.87
251
212
2,85
2,50
3,69
2,88
212
6,95
6,94
2,73
6,95
6,04
3,69
5,28
1,27
6,64
6,64
2,57

Working
Distance

(m)

0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,46
0,46
0,91
0,46
0,46
0,91
0,91
0,91
0,46
0,46
0,91

Incident
Energy
(cal’cm2)

3.6
4,0
2.9
3.6
3.6
3.6
3,2
27
3.6
3,2
46
3,7
27
276
276
3,5

275.8
276
46
40
2
251,7
251,74

3,26

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 37 - Modo Operacional 9 - 3 Geradores / Prote¢do contra Arco
MODO OPERACIONAL 9
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3 GERADORES

Bus Name

BAR COMUM FOX
BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BAR2 S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA 1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA 2 LTQ 2
BARRA A2
BARRA A3
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

S/E CONDICION.

Bus
kV

13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,30
13,80
13,30
13,80
13,30
13,80
13,30
13,80

138,00

138,00
13,30

138,00

138,00
13,80
35,00
13,80

138,00

138,00

13,80

Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap

Bolted
Fault
(kA)
2529
27173
20,31
24 88
25,26
25,49
22 42
24 63
25,26
22 36
31,81
25,50
24 63
18,13
18,12
2429
18,12
18,11
31,82
22 .39
12,01
15,82
15,82

22 96

Arcing
Fault
(kA)
24 16
26 45
19,48
23,78
2413
24 35
21,46
23,54
2413
21,41
30,28
24 36
23,54
18,13
18,12
23,22
18,12
18,11
30,28
2239
11,62
15,82
15,82

Delay
Time

(sec.)
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052
0.085
0.052
0.052
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
Yes
Yes
No
Yes
Yes
No
No
No
Yes
Yes

21,97 0.085 No

Type (mm)

SWG " 153
sSwWaG " 153
SWG " 153
sSwWaG " 153
SWG " 153
swe 153
SWG " 153
swaG " 153
SWG " 153
swaG " 153
SWG " 153
swaG " 153
SWG " 153
AIR " 153
AR " 153
swaG 153
AR " 153
AIR " 153
SWG " 153
swaG " 153
SWG " 153
AIR " 153
AR " 153
SWG 153

Arc Flash
Boundary
(m)

2,89
3,19
2,28
283
2,88
2,91
2,53
281
2,88
253
3,71
2,02
2.81
7.46
7.46
276
7.46
7.46
3,71
5,34
1,29
6,97
6,97
2.60

Working
Distance

(m)

0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,01
0,91
0,01
0,91
0,01
0,91
0,01
0,91
0,46
0,46
0,91
0,46
0,46
0,91
0,91
0,91
0,46
0,46
0,91

Incident
Energy
(cal/cm2)

3,7
40
2,9
3.6
3,7
3,7
3,2
3,6
3,7
3,2
4,7
3,7
3,6
318
318
3,5

3183
318
4,7
41
2
277.9
277,93
3,31

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 38 - Modo Operacional 9 - 6 Geradores / Prote¢do contra Arco
MODO OPERACIONAL 9
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6 GERADORES

Bus Name

BAR COMUM FOX
BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BAR2 S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA 1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA 2 LTQ 2
BARRA A2
BARRA A3
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

S/E CONDICION.

Bus
kV

13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80

138,00

138,00
13,80

138,00

138,00
13,80
35,00
13,80

138,00

138,00

13,80

Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap

Bolted
Fault
(kA)
25,50
27,93
20,52
25,05
2548
25,76
22 58
24 87
25,48
22 54
31,98
25,71
24 87
20,62
20,60
24 51
20,61
20,59
31,98
2278
12,10
17,25
17,25

23,21

Arcing
Fault
(kA)
24 36
26,64
19,67
23,93
24 34
24 60
21,62
23,77
24,33
21,58
30,43
24 56
23,77
20,62
20,60
23,42
20,61
20,59
30,44
22,78
11,71
17,25
17,25

Delay
Time

(sec.)
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0085
0.085
0.052
0.052
0.085
0.052
0.052
0.085
0.085
0.085
0.052
0.052

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
Yes
Yes
No
Yes
Yes
No
No
No
Yes
Yes

22,20 0.085 No

Type (mm)

SWG " 153
SWG " 153
SWaG 153
SWG " 153
SWG " 153
SWaG 153
SWG " 153
SWG " 153
SWaG 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
AR 7153
AR " 153
SWG " 153
AR 7153
AR " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
AR " 153
AR " 153

SWG " 153

Arc Flash
Boundary
(m)

2,92
3,21
2.30
285
2.91
2.95
255
2.84
2.91
255
3,73
2,04
2.84
7,96
7,06
2.79
7,96
7,05
3,74
538
1,30
7,28
7,28
264

Working
Distance

(m)

0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,46
0,46
0,91
0,46
0,46
0,91
0,91
0,91
0,46
0,46
0,91

Incident
Energy
(cal/cm2)

37
4.1
2.9
3.6
37
37
3,2
3.6
37
3,2
47
37
3.6
362
362
35

362,0
362
47
41
2
302,9
302,89

3,35

Fonte: producao prépria do autor.



6.2. Protecao Atual

Tabela 39 - Modo Operacional 1 - 0 Geradores / Protecdo Atual

124

MODO OPERACIONAL 1
0 GERADORES

Bus Mame Bus Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working  Incident

KV Bolted Arcing Delay Type (mm) Boundary Distance Energy

Fault Fault  Time () (m)  (callcm2)

(kA)  (KA) (sec.) .

BAR COMUM FOX|13.80 2513 2401 0237 MNo SWG 153 6,76 0,91 8.4
BAR UTILIDADES (1380 2585 2469 0232 MNo SWG" 153 6,00 0,91 7.5
BAR1 S/E SINTE 1380 20,16 1933 0252 MNo SWG" 153 6,04 0,91 7.5
BARZ S/E SINTE 1380 2333 2232 023 MNo SWG"™ 153 5,68 0,91 7.1
BARRA 1-FOX3 [13.80 2509 2398 0233 MNo SWG"153 6,39 0,91 7.9
BARRA 1ACIAR. (1380 2529 2416 0239 Mo SWG" 153 6,61 0,91 8.2
BARRA 1 FOX 13.80 20,90 2003 0244 MNo SWG" 153 5,50 0,91 6.9
BARRA1LTQ 2 [1380 2445 2337 0241 MNo SWG" 153 6,70 0,91 8.3
BARRA 2-FOX3 [13.80 2509 2398 0239 MNo SWG" 153 6,39 0,91 7.4
BARRA 2 ACIAR. (13,80 20,1 1986 0244 No SWG' 153 b4 0,91 6.9
BARRA 2 AF1 13.80 3028 2884 0226 MNo SWG 153 7,88 0,91 8.7
BARRA 2 FOX 13,80 2534 2421 0239 No SWG 153 6,87 0,91 8.5
BARRAZLTQ 2 [1380 2445 2337 0241 MNo SWG" 153 6,70 0,91 8.3
BARRA A2 138 16,57 1657 0072 Yes AR "153 8,40 0,46 403
BARRA A3 138 16,57 1657 0072 Yes AR "153 8,40 0,46 403
BARRA AF2 13.80 2413 2307 0326 MNo SWG" 153 8,31 0,91 10
BARRA B2 138 16,57 1657 0072 Yes AR "153 8,39 0,46 403
BARRA B3 138 16,57 1657 0072 Yes AR "153 8,40 0,46 403
BARRA | AF1 13.80 3029 2885 0226 Mo SWG" 153 7,89 0,91 9.7
BARRA LTQ 1 3500 2210 2210 0243 No SWG'153 8,78 0,91 110
BARRA RUG 1380 11,94 1155 0501 Mo SWG" 153 7.7 0,91 9.5
BARRA-AT 138 1224 1224 0072 Yes AR "153 7,22 0,46 298
BARRA-B1 138 8,72 872 0072 Yes AR "153 6,09 0,46 212
S/E CONDICION. 1380 2277 2180 0245 MNo SWG" 153 6,71 0,91 8,3

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 40 - Modo Operacional 1 - 3 Geradores / Prote¢do Atual

MODO OPERACIONAL 1

125

3 GERADORES

Bus Mame

Bus Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Warking
Type (mm) Boundary Distance

KV

BAR COMUM FOX| 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 5/E SINTE
BARZ 5/E SINTE
BAREA 1 - FOX3
BAREA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRAZLTQ 2
BARRA AZ
BARRA A3
BARRA AFZ
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BARRA LTQ1
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

S/E CONDICION.

13,80
13,80
13.80
13.80
13.80
13,80
13,80
13,80
13.80
13.80
13.80
13.80
138
138
13.80
138
138
13.80
35,00
13,80
138
138
13.80

Bolted
Fault
(kA)
2538
26,31
20,40
23,72
25,36
25,61
2128
2473
25,35
2112
30,66
2559
2474
19,14
19,14
24 38
1913
19,14
30,67
22 56
12,05
12,92
9.87
23,07

Arcing
Fault
(kA)
24 25
25,12
19,56
22 6d
24 27
24 46
20,39
23.64
2422
20.24
29.20
24 45
23.64
19,14
19,14
23,3
19,13
19,14
29.20
22,56
11,66
12,92
9,87
2207

Delay
Time
(sec.)
0.237
0.232
0.252
0.238
0.239
0.239
0.244
0.241
0.239
0.244
0.226
0.239
0241
0.072
0.072
0.326
0.072
0.07v2
0.226
0.243
0.501
0.0v2
0.072
0.245

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo

Mo
Yes
Yes

Mo
Yes
Yes

Mo

Mo

Mo
Yes
Yes

Mo

swia 153
swa " 153
SWG " 153
SWG " 153
SwWiG " 153
swia " 153
swa " 153
swa " 153
SWG " 153
SWG " 153
SwWiG " 153
swia " 153
swia " 153
AR "153
AR "153
SWG " 153
AR "153
AR "153
swia " 153
swa " 153
SWG 153
AR "153
AR "153
SwWi " 153

(m)

6,90
6,24
6,19
5,88
6,53
6,79
5.1
6,88
6,53
5,76
8,10
7,02
6,55
9,02
9,02
8.52
9,02
9,02
8,10
8,93
7,86
741
6,48
B,59

(m)

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.46
0,46
0.91
0.46
0.46
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91

Incident
Energy
(calicm2)

8.5
7.7
7.7
7.3
8.1
8.4
7.1
8.5
8.1
7.2
10.0
8.7
8.5
465
465
10
465
465
10.0
114
8.7
34
240
8.5

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 41 - Modo Operacional 1 - 6 Geradores / Prote¢do Atual

MODO OPERACIONAL 1
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5 GERADORES

Bus Name

Bus Prot Dev Prot Dev

EV

BAR COMUM FOX|13.80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BAREA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA 1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA 2LTQ 2
BARRA A2
BARRA A3
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BARRA LTQ 1
BAREA RUG
BARRA-AT
BARRA-B1

S/E COMDICION.

13.80
13.80
13,80
13.80
13.80
13,80
13.80
13.80
13,80
13.80
13.80
13,80
138
138
13,80
138
138
13,80
35,00
13.80
138
138
13.80

Bolted
Fault
(kA)
25 58
26,68
20,60
2402
2556
25,86
21467
2496
2556
2144
30,96
2579
24 96
21,74
21,74
24 59
21,74
21,74
30,97
2293
12,14
13,51
10,99
23,30

Arcing
Fault
(kA)
24 43
2547
19.75
2297
24 42
2470
2067
23,85
2441
2054
29 43
24 63
23,84
21,74
21,74
23580
21,74
21,74
2844
22,93
11.74
13,51
10,99
22,30

Delay
Time
(sec.)
0.237
0.232
0.252
0.238
0.239
0.239
0.244
0.241
0.239
0.244
0.226
0.239
0.241
0.072
0.072
0.326
0.072
0.072
0.226
0.243
0.501
0.072
0.072
0.245

Mo
Mo

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo

swa 153
SWG " 153
sSwa " 153
swa " 153
SWG " 153
sSwa " 153
swa " 153
SWG " 153
SWG 153
swa " 153
SWG " 153
SWG 153
swa " 153
AIR "153
AIR "153
swa " 153
AIR "153
AIR "153
swa " 153
SWG " 153
SWG 153
AR 153
AIR "153
SWG 153

(m)

7.00
6.41
6.30
6,03
6.64
6.92
5,86
7.00
b.64
5,93
8.25
7,12
7,00
9.62
9.62
8,66
9.62
9.62
8.25
9.04
7.96
7.58
6,84
7,02

Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Warking
Type (mm) Boundary Distance

(m)

0.91
0.91
0.91
0,91
0.91
0.91
0,91
0.91
0.91
0,91
0.91
0.91
0,91
0.46
0.46
0.91
0.46
0.46
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91

Incident
Energy
(calicm2)

8.7
7.9
7.8
7.5
8.2
8.6
7.3
8.7
8.2
7.4
10.2
8.8
8.7
529
529
ik
529
529
10,2
17
9.8
328
267
8.7

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 42 - Modo Operacional 2 - 0 Geradores / Protecdo Atual

MODO OPERACIONAL 2

127

0 GERADORES

Bus Mame

Bus Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

KV

BAR COMUM FOX|13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 -FOX3
BARREA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA1LTQ 2
BARREA 2 - FOX3
BAREA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA ZLTQ 2
BARRA A2
BARRA A3
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-B1

S/E CONDICION.

13.80
13.80
13.80
13.80
13,80
13,80
13.80
13.80
13.80
13.80
13,80
13,80
138
138
13.80
138
138
13,80
35,00
13.80
138
14

Buolted

Fault
(kA
2503
27 48
20,06
24 67
2499
2516
22 21
24,33
24 98
2214
31.61
25 24
24 33
15,70
15,649
24,02
15,70
15,69
31,62
21,92
11,849
14,33
22 65

Arcing

Fault
(kA)
2392
26,21
19,24
23,58
23,88
2404
2127
23,26
23,87
21,20
30,09
24 11
23,26
15,70
15,649
2297
15,70
15,69
30,09
21,92
11,51
14,33
21,68

Delay
Time
(sec.)
0.237
0.232
0.252
0.238
0.239
0.239
0.244
0.2141
0.239
0.244
0.226
0.239
0.241
0.072
0.072
0.326
0.072
0.072
0.226
0.243
0.501
0.072
0.245

Mo
s]
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
s]
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Yes
Yes
Mo
s]
Mo
Yes
Mo

swie " 153
SWG " 153
SWG " 153
swie 153
swie " 153
swie " 153
swie 153
SWG " 153
SWG " 153
swie 153
swie " 153
swie " 153
swie 153
AR "153
AR "153
swie 153
AR "153
AR "153
swie 153
SWG " 153
SWG " 153
AR "153
swie " 153

(m)

6,74
6.649
6.02
6.28
6.36
6.59
6,11
6,68
6.36
6.20
8.50
B.85
6,68
8.17
8.17
8.28
8.17
8.17
8.50
8.76
7.6
7.81
b.68

(m)

0.91
0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91
0.46
0.46
0.91
0,91
0.91
0.46
0.91

Incident
Energy
(calicm2)

8.3
8.3
7.5
7.8
7.9
8.2
7.6
8.3
7.9
7.7
10.5
8.5
8,3
Jez
jez
10
jez
jez
10,5
110
9.5
349
B

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 43 - Modo Operacional 2 - 3 Geradores / Prote¢do Atual

MODO OPERACIONAL 2

128

3 GERADORES

Bus Mame

Bus Prot Dev Prot Dev

KV

BAR COMUM FOX| 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 5/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BAREA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARREA1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BAREA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARREA 2 FOX
BARRA ZLTQ 2
BARRA AZ
BARRA A3
BARRA AFZ
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BARRA LTQ1
BARRA RUG
BARRA-B1

S/E COMNDICICN.

13,80
13.80
13.80
13.80
13.80
13,80
13,80
13.80
13.80
13.80
13.80
13,80
138
138
13.80
138
138
13,80
35,00
13.80
138
14

Bolted
Fault
(kA)
2529
2773
20,3
24 88
2526
2645
2242
24 63
25,26
22,36
31,81
25650
24 63
18,13
18,12
24 29
18,12
18,11
31,52
2239
12,01
16,83
22,96

Arcing
Fault
(kA)
24,16
26,45
19,48
2378
2413
24 35
21.46
23,54
2413
2141
30.28
24 36
23.54
18,13
18,12
23,22
18,12
18,11
30,28
22,39
11,62
15,83
21.97

Delay
Time
(sec.)
0.237
0.232
0.252
0.238
0.239
0.239
0.244
0241
0.239
0.244
0.226
0.239
0241
0.072
0.0v2
0.326
0.072
0.072
0.226
0.243
0.501
0.072
0.245

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo

Mo
Yes
Yes

Mo
Yes
Yes

Mo

Mo

Mo
Yes
Yes

swa " 153
SWG 153
SWG " 153
SWG " 153
Swi " 153
swia " 153
swa " 153
SWG 153
SWG " 153
SWG " 153
Swi " 153
swia " 153
swa " 153
AR "153
AIR 153
SWG " 153
AR 7153
AR "153
swa " 153
SWG 153
SWG " 153
AR "153
Swi " 153

(m)

6,87
6,62
6,16
6,38
6.51
B6.76
6,23
6,84
6.50
6,32
.60
6.99
6,84
8,78
8,78
5.48
B.78
B.78
8.61
8,90
7.83
8.20
5,25

Tripd Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

(m)

0.9
0,9
0.91
0.91
0.91
0.91
0.9
0,9
0.91
0.91
0.91
0.91
0.9
0,46
0.46
0.91
0.46
0.46
0.9
0,9
0.91
0.46
0.91

Incident
Energy
(calicm2)

8.5
8.4
7.6
7.9
8.1
8.4
7.7
8.5
8.1
7.8
10.6
8.6
8.5
441
441
10
441
440
10,6
113
9.7
jas
7

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 44 - Modo Operacional 2 - 6 Geradores / Protecdo Atual

MODO OPERACIONAL 2

129

B GERADORES

Bus Mame

Bus Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

KV

BAR COMUM FOX|13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 -FOX3
BARREA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA1LTQ 2
BARREA 2 - FOX3
BAREA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA ZLTQ 2
BARRA A2
BARRA A3
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-B1

S/E CONDICION.

13.80
13.80
13.80
13.80
13,80
13,80
13.80
13.80
13.80
13.80
13,80
13,80
138
138
13.80
138
138
13,80
35,00
13.80
138
14

Buolted

Fault
(kA
2550
27,93
20,52
25,05
25,48
2576
22 58
24 87
2548
22 54
31,98
2571
24 87
20,62
20,60
24 51
20,61
2059
31,99
22,78
12,10
17,25
23,21

Arcing

Fault
(kA)
24 36
26,64
19,67
23,93
24 34
24 60
2162
23,77
24 33
21,58
3043
24 56
2377
20,62
20,60
2342
20,61
2059
30,44
22,78
11,71
17,25
22,20

Delay
Time
(sec.)
0.237
0.232
0.252
0.238
0.239
0.239
0.244
0.2141
0.239
0.244
0.226
0.239
0.241
0.072
0.072
0.326
0.072
0.072
0.226
0.243
0.501
0.072
0.245

Mo
s]
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
s]
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Yes
Yes
Mo
s]
Mo
Yes
Mo

swie " 153
SWG " 153
SWG " 153
swie 153
swie " 153
swie " 153
swie 153
SWG " 153
SWG " 153
swie 153
swie " 153
swie " 153
swie 153
AR "153
AR "153
swie 153
AR "153
AR "153
swie 153
SWG " 153
SWG " 153
AR "153
swie " 153

(m)

6.98
6.91
6.27
6.46
6.61
6,68
6,31
6,96
6.61
6.41
8.68
7.09
6,96
9,36
9.36
8.63
9.36
9,36
8.68
9.01
7.94
8.57
6,98

(m)

0.91
0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91
0.46
0.46
0.91
0,91
0.91
0.46
0.91

Incident
Energy
(calicm2)

8.6
8.6
7.8
8.0
8.2
8.5
7.8
8.6
8.2
7.9
10,7
8.8
8.6
501
501
1"
501
501
10,7
116
9.8
419
g

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 45 - Modo Operacional 3 - 0 Geradores / Protecdo Atual

MODO OPERACIONAL 3

130

0 GERADORES

Bus Mame

Bus Prot Dev Prot Dev Tripd Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

kV

BAR COMUM FOX|13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA 1 LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRAZ2LTOQ 2
BARRA A2
BARRA A3
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA B3
BARRA 1 AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-A1

S/E CONDICION.

13,80
13.80
13,80
13.80
13,80
13.80
13,80
13.80
13,80
13.80
13,80
13.80
138
138
13.80
138
138
13.80
35.00
13.80
138
14

Bolted
Fault
(kA)
2503
2748
20,06
24 67
24 99
2516
2221
24 33
24 98
2214
31,61
2524
24 33
15,70
15,69
2402
15,70
15,69
31,62
21,92
11,89
14,33
22 65

Arcing
Fault
(kA)
2392
26,21
13,24
23,58
23,88
2404
2127
23,26
23,87
21,20
30.09
2411
23.26
15,70
15,69
2297
15,70
15,69
30.09
2192
11.51
14,33
21,68

Delay
Time
(sec.)
0.237
0.232
0.252
0.238
0.239
0.239
0.244
0.241
0.239
0.244
0.226
0.239
0.241
0.072
0.072
0.326
0.072
0.072
0.226
0.243
0.501
0.072
0.245

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Yes
Mo

sSWG " 153
swia " 153
SWG " 153
swia " 153
sSWiG " 153
swia " 153
sSWiG " 153
SWG 153
sSWiG " 153
SWG 153
sSwWie " 153
SWG 153
sSwWie " 153
AR 7153
AIR "153
SWG 153
AIR "153
AR 7153
swie " 153
SWG " 153
swie " 153
AIR "153
swie " 153

(m)

6,74
6,69
6.02
6,28
6,36
6,59
6,11
6,68
6,36
6.20
.50
6,85
b.68
8.17
8,17
.28
8,17
8.17
.50
8.76
7.6
7.81
b.68

(m)

0.91
0,91
0.91
0,91
0.91
0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91
0.46
0.46
0.91
0.91
0.91
0.46
0.91

Incident
Energy
(calicm2)

8.3
8,3
[
7.8
7.9
8,2
7.6
8.3
7.9
7T
10.5
8.5
8.3
362
382
10
382
382
10.5
110
9.5
349
g

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 46 - Modo Operacional 3 - 3 Geradores / Prote¢do Atual

MODO OPERACIONAL 3

131

3 GERADORES

Bus MName

Bus Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

kv

BAR COMUM FOX| 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA 1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA 2 LTQ 2
BARRA AZ
BARRA A3
BARRA AFZ
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-A1

S/E COMDICIOM.

13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
138
138
13,80
138
138
13,80
35.00
13,80
138
14

Bolted

Fault
(kA)
2529
2773
20,31
24 88
25 26
2549
2242
24 B3
25 26
22 36
31,81
25 50
24 B3
18,13
18,12
24 29
18,12
18,11
31,82
2239
12,01
15,83
22 96

Arcing

Fault
(kA)
24 16
2645
19,48
2378
2413
24 35
2146
23,54
2413
2141
30,28
24 36
23,54
18,13
18,12
2322
18,12
18,11
30,28
2239
11,62
15,83
2197

Delay
Time
(sec.)
0.237
0232
0.252
0.238
0.239
0.239
0.244
0.241
0.239
0.244
0.226
0.239
0.241
0.072
0.072
0.326
0.072
0.072
0.226
0.243
0.501
0.072
0.245

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Yes
Mo

sSwWa 153
swWe " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
AIR 7153
AIR 7153
sSWG " 153
AIR 7153
AIR 7153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
AIR 7153
sSWG " 153

(m)

6.87
6,582
6,16
6,38
6.51
6,76
6.23
6,54
6.50
6,32
8.60
6.99
6,54
8,78
8,78
.48
8,78
8,78
8.61
8,90
7.83
8.20
6,85

(m)

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91
0.46
0.46
0.91
0.91
0.91
0.46
0.91

Incident
Energy
(cal/cm2)

8.5
8.4
7.6
7.9
8,1
8.4
77
8.5
8,1
7.8
10,6
8.6
8.5
441
441
10
441
440
10,6
113
8.7
385
g

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 47 - Modo Operacional 3 - 6 Geradores / Protegéo Atual

MODO OPERACIONAL 3

132

6 GERADORES

Bus Mame

Bus Prot Dev Prot Dev
Arcing

kV

BAR COMUM FOX| 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARREA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA1TLTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BAREA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARREAZLTQ 2
BARRA AZ
BARRA A3
BARREA AFZ
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA EUG
BARRA-AT

S/E CONDICION.

13.80
13,80
13,80
13,80
13,80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
138
138
13,80
138
138
13.80
35.00
13.80
138
14

Buolted

Fault
(kA)
2550
27,93
2052
2504
2548
2576
22,58
24 87
2548
22 54
31,98
2671
24 87
20,62
20,60
24 51
20,61
2059
31,99
2278
12,10
17,25
23,21

Fault
(kA)
2436
26,64
19,67
23,93
24 34
24 60
21,62
23,77
2433
21,58
3043
24 56
23,77
20,62
20,60
2342
20,61
2059
3044
2278
11,71
17,25
2220

Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

Delay
Time
(sec.)
0.237
0.232
0.252
0.238
0.239
0.239
0.244
0.241
0.239
0.244
0.226
0.239
0.241
0.072
0.072
0.326
0.072
0.072
0.226
0.243
0.501
0.072
0.245

Mo

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Yes
Mo

sSwia " 153
sSwWa 153
swia " 153
swia " 153
SWG 153
SWG 153
SWG " 153
SWE " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWiG " 153
SWiG " 153
swia 153
AIR "153
AR 7153
swia " 153
AR "153
AR "153
SWG " 153
SWE " 153
SWG " 153
AIR "153
SWiG " 153

(m)

b6.98
B6.91
6.27
6,46
6.61
6,58
6,31
6,96
6.61
6.41
B.68
7,08
B6.96
9,36
9,36
6,60
9,36
9,36
o.68
9.01
7,94
8.57
5,98

(m)

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91
0.46
0,46
0.91
0.91
0.91
0.46
0.91

Incident
Energy
(calicm2)

8.6
8.6
7.8
8.0
8.2
8,5
7.8
8.6
8.2
7.9
10,7
8.8
8.6
501
501
B
501
501
10,7
116
9.8
419
g

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 48 - Modo Operacional 4 - 0 Geradores / Prote¢do Atual

MODO OPERACIONAL 4

133

0 GERADORES

Bus Mame

Bus
kW

BAR COMUM FOX| 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA 1 LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA 2 LTQ 2
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

S/E CONDICION.

13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
14
138
138,00
14
35
13.80
138,00
138,00
14

Bolted

Fault
(kA)
2503
27 48
20,06
24 67
2499
2516
22
24 33
2498
2214
31.61
2524
24 33
2402
16,71
15,70
31,62
21,92
11,90
14,33
14,33
22 65

Prot Dev Prot Dev
Arcing

Fault
(kA)
23,92
26,21
19,24
2358
23,88
2404
2127
23,26
2387
2120
30,09
2411
23,26
2297
16,71
16,70
30,09
2192
11,51
14,33
14,33
2168

Trip/  Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

Delay
Time
(sec.)
0.237
0.232
0.252
0.238
0.239
0.239
0.244
0.2141
0.239
0.244
0.226
0.239
0.2141
0.326
0.0v2
0.0v2
0.226
0.243
0.501
0.0v2
0.0v2
0.245

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo

SWG " 153
swa " 153
SWG " 153
swa " 153
SWG " 153
swa " 153
SWG " 153
swa " 153
SWG " 153
swa " 153
SWG " 153
swa " 153
SWG " 153
swa " 153
AIR 7153
AR "153
SWG " 153
swa " 153
SWG " 153
AR "153
AIR 7153
swa " 153

(m)

B6.74
6.6
6.02
6.28
6,36
6.59
6.11
6.68
6,36
6.20
8.50
6,84
6.68
8,28
8.17
8.17
8.50
8.76
7.69
7.81
7.81
6,68

(m)

0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.46
0.46
0.9
0.9
0.9
0.46
0.46
0,91

Incident
Energy
(calfcm2)

8.3
8.3
7.5
7.8
7.9
8,2
7.6
8.3
7.9
77
10,5
8.5
8.3
10
38z
38z
10
110
9.5
349
3486
g

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 49 - Modo Operacional 4 - 3 Geradores / Prote¢éo Atual

MODO OPERACIONAL 4

134

3 GERADORES

Bus Mame

Bus
kv

BAR COMUM FOX| 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BAREA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA 1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA 2 LTQ 2
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA B3
BARREA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

S/E CONDICION.

13,80
13.60
13,80
13.80
13,80
13,80
13,80
13,80
13.80
13,80
13.80
13,80
14
138
138,00
14
35
13,80
138,00
138,00
14

Fault
(kA)
2529
2773
20,31
24 88
2526
2549
2242
24 63
25 26
2236
31,81
2550
24 63
24 29
18,13
18,12
31,82
2239
12,01
15,82
15,82
22,96

Bolted  Arcing

Fault
(kA)
24 16
2645
19,48
23,78
2413
24 35
2146
2354
2413
21,41
30,28
2436
2354
2322
18,13
18,12
30,28
2239
11,62
15,82
15,82
21,97

Delay
Time
(sec.)
0.237
0.232
0.252
0.238
0.239
0.239
0.244
0.241
0.239
0.244
0.226
0.239
0.241
0.326
0.072
0.072
0.226
0.243
0.501
0.072
0.072
0.245

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo

swa 153
swa " 153
SWG " 153
swa " 153
SWG " 153
swa " 153
SWG " 153
swa " 153
swa " 153
SWG " 153
swa " 153
SWG " 153
swa " 153
swa " 153
AIR " 153
AR 7153
SWG " 153
swa " 153
SWG " 153
AIR " 153
AR 7153
SWG " 153

(m)

6.87
6.52
6.16
6,38
6.51
B.76
6.23
6,54
6.51
6.32
8.60
6.99
6,54
.48
.78
B8.78
8.61
8.90
7.83
8.20
8.20
6.85

Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

(m)

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91

Incident
Energy
(calicm2)

8.5
8.4
7.6
7.9
8.1
8.4
7.7
8.5
8.1
7.8
10,6
8.6
8.5
10
441
441
1
113
8.7
Jgs
384,85
B

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 50 - Modo Operacional 4 - 6 Geradores / Protecdo Atual

MODO OPERACIONAL 4

135

6 GERADORES

Bus Name

Bus
kv

BAR COMUM FOX| 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA 1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA 2 LTQ 2
BARRA AFZ
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

S/E COMDICION.

13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
14
138
138,00
14
35
13.80
138,00
138,00
14

Bolted

Fault
(kA)
25 50
2793
2052
2505
25 48
2576
22 58
24 87
25 48
22 54
31,98
251
24 87
24 51
20,62
20,61
31,98
2278
12,10
17,25
17,25
232

Prot Dev Prot Dev
Arcing

Fault
(kA)
24 36
26,64
19,67
23,93
24 34
24 60
2162
2377
24 34
2158
30,43
24 56
2377
2343
20,62
20,61
30,44
2278
11,71
17,25
17,25
22 21

Tripd Ground Equip Gap Arc Flash Waorking
Type (mm) Boundary Distance

Delay
Time
(sec.)
0.237
0.232
0.252
0.238
0.239
0.239
0.244
0.241
0.239
0.244
0.226
0.239
0.241
0.326
0.072
0.072
0.226
0.243
0.501
0.072
0.072
0.245

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo

swa " 153
sSwWG " 153
sSwWG " 153
sSwWG " 153
sSwWG " 153
sSwWG " 153
sSwWG " 153
sSwWG " 153
sSwWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
AIR 7153
AIR 7153
sSWG " 153
sSWG " 153
sSWG " 153
AIR 7153
AIR 7153
sSWG " 153

(m)

6,98
6,91
6.27
6,46
6.61
6,58
6,31
6,96
6.61
6.41
8,68
7,09
6,96
8,63
9,37
9,36
8,68
9.01
7,94
8,56
B.57
5,98

(m)

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91

Incident
Energy
(cal/cm2)

8.6
8.6
7.8
8.0
8.2
8.5
7.8
8.6
8.2
7.9
10,7
8.8
8.6
11
501
501
11
116
9.8
418
4194
g

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 51 - Modo Operacional 5 - 0 Geradores / Prote¢éo Atual

MODO OPERACIONAL &

136

0 GERADORES

Bus Mame

Bus
kv

BAR COMUM FOX| 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ 5/E SINTE
BAREA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BAREA 1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA 2 LTQ 2
BARRA A2
BARRA A3
BARRA AF2
BARRA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARREA-A1
BARRA-B1

S/E CONDICION.

13,80
13.80
13,80
13.80
13,80
13,80
13.80
13,80
13.80
13,80
13,80
13,80
138
138
13,80
14
35
13,80
138.00
138,00
14

Fault
(kA)
2503
27 48
20,06
24 67
2499
2516
221
24 33
24 98
2214
31,61
2524
24 33
16,71
16,70
2402
31,62
2192
11,90
14,33
14,33
22 65

Bolted  Arcing

Fault
(kA)
2392
26,21
19,24
2358
23,88
2404
2127
23,26
2387
21,20
30,09
2411
2326
15,71
16,70
2297
30,09
2192
11,51
14,33
14,33
21,68

Delay
Time
(sec.)
0.237
0.232
0.252
0.238
0.239
0.239
0.244
0.241
0.239
0.244
0.226
0.239
0.241
0.072
0.072
0.326
0.226
0.243
0.501
0.072
0.072
0.245

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo

swe 153
swe 153
SWG " 153
swe 153
SWG 153
swe 153
swe 153
SWG " 153
swe 153
SWG " 153
swe 153
SWG " 153
swe 153
AR "153
AIR "153
swe 153
SWG 153
swe 153
swe 153
AIR 7153
AR "153
SWG " 153

(m)

6.74
6.69
6.02
6.28
B6.36
6.59
6.11
6.68
6,36
6.20
8.50
B.85
6,68
8.17
8.17
8.28
8.50
8.76
7.69
7.81
7.81
b.68

Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

(m)

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0,91
0.46
0.46
0.91
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91

Incident
Energy
(calicm2)

8.3
8.3
7.5
7.8
7.9
8.2
7.6
8.3
7.9
7.7
10,5
8.5
8,3
jez
jez
10
10
110
9.5
349
348.6
B

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 52 - Modo Operacional 5 - 3 Geradores / Prote¢do Atual

MODO OPERACIONAL 5

137

3 GERADORES

Bus Mame

Bus
kv

BAR COMUM FOX| 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BAREA1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRAZLTQ 2
BARRA A2
BARRA A3
BARRA AF2
BARRA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

S/E CONDICION.

13.80
13.80
13.80
13,80
13.80
13.80
13.80
13,80
13.80
13.80
13.80
13,80
138
138
13.80
14
35
13.80
138.00
138,00
14

Bolted

Fault
(kA)
2529
2773
2031
24 88
25 26
2549
2242
24 B3
25 26
22 36
31,81
2550
24 63
18,13
18,12
24,29
31,82
2239
12,01
15,82
16,82
22 96

Prot Dev Prot Dev
Arcing

Fault
(kA)
24 16
26,45
19,48
23,78
2413
24 35
21,46
23,54
2413
2141
30,28
2436
23,54
18,13
18,12
23,22
30,28
2239
11,62
15,82
15,82
21,97

Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

Delay
Time
(sec.)
0.237
0.232
0.252
0.238
0.239
0.239
0.244
0.241
0.239
0.244
0.226
0.239
0.241
0.072
0.072
0.326
0.226
0.243
0.501
0.072
0.072
0.245

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo

swe 153
swe 153
SWG " 153
SWG " 153
swe 153
swe 153
SWG " 153
SWG " 153
swe 153
swe 153
SWG " 153
SWG " 153
swe 153
AR "153
AR 7153
SWG " 153
swe 153
swe 153
SWG " 153
AIR 7153
AR "153
swe 153

(m)

6,87
6,82
6.16
6.38
6,51
B6.76
6.23
6.84
6,51
6.32
8.60
6.99
6,84
B8.78
B8.78
.48
8,61
8.90
7.83
8.20
8,20
5,85

(m)

0,91
0.91
0.91
0.91
0,91
0.91
0.91
0.91
0,91
0.91
0.91
0.91
0,91
0.46
0.46
0.91
0,91
0.91
0.91
0.46
0,46
0,91

Incident
Energy
(calicm2)

8.5
8.4
7.6
7.9
8,1
8.4
7.7
8.5
8,1
7.8
10,6
8.6
8.5
441
441
10
11
113
8.7
J8s
j8d. 8
g

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 53 - Modo Operacional 5 - 6 Geradores / Prote¢édo Atual

MODO OPERACIONAL 5

138

6 GERADORES

Bus Mame

Bus
kv

BAR COMUM FOX| 13.80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA 1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BAREA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA ZLTQ 2
BARRA A2
BARRA A3
BARREA AF2
BARRA | AF1
BARRA LTQ A
BAREA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

S/E COMDICION.

13.80
13,80
13,80
13.80
13,80
13.80
13,80
13,80
13.80
13,80
13,80
13.80
138
138
13.80
14
35
13.80
138,00
138,00
14

Bolted

Fault
(kA)
25 50
27,93
2052
2505
2548
2576
22 58
24 87
25 48
22 54
31,98
2571
24 87
2062
20,61
24 51
31,98
2278
12,10
17,25
17,25
23,21

Arcing

Fault
(kA)
24 36
26,64
19,67
2393
24 34
24 60
21,62
23,77
24 34
21,58
30,43
24 56
23,77
2062
20,61
2343
30,44
2278
11,71
17,25
17,25
2221

Delay
Time
(sec.)
0237
0232
0252
0238
0239
0.239
0244
0.241
0.239
0.244
0.226
0.239
0.241
0.072
0.072
0.326
0.226
0.243
0.501
0.072
0.072
0.245

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo

SWG " 153
SWG " 153
swe 153
SWG " 153
SWG " 153
swe 153
SWG " 153
SWG " 153
swe 153
SWG " 153
swe 153
swe 153
SWG " 153
AR "153
AR "153
SWG " 153
swe 153
swe 153
SWG " 153
AR "153
AR "153
SWG " 153

(m)

6,98
6.91
6.27
6,46
6,61
6,88
6,31
6,96
6.61
6.41
8,68
7,09
b6.96
9,37
9,36
.63
8,68
.01
7.94
8,56
8,57
6,98

Prot Dev Prot Dev Tripd Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

(m)

0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0,91
0.9
0.9
0.46
0.46
0.9
0.9
0.9
0.9
0.46
0.46
0.9

Incident
Energy
(calicm2)

8.6
8.6
7.8
8.0
8.2
8.5
7.8
8.6
8.2
7.4
10,7
8.8
8.6
501
501
"
ik
116
9.8
419
4194
g

Fonte: producao prépria do autor.



Tabela 54 - Modo Operacional 6 - 0 Geradores / Prote¢do Atual

MODO OPERACIONAL &

139

Bus Mame

Bus
kv

BAR COMUM FOX| 13.80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA 1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BAREA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA ZLTQ 2
BARRA A2
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

SIE CONDICION.

13.80
13,80
13,80
13.80
13,80
13.80
13,80
13,80
13.80
13,80
13,80
13.80
138
14
138,00
138
14
35.00
13,80
138,00
138
13.80

Prot Dev Prot Dev Tripd Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

Buolted
Fault
(kA)
22 96
24 32
18,07
2205
22,83
22 61
19,66
21,99
2283
19,39
2895
2313
21,99
922

21,90
7.36

7.36

28 96
18,54
10,96
9,31

6.20

2028

0 GERADORES

Arcing Delay

Fault  Time

(kA)}  (sec)
2197 0237 Mo
2325 0232 Mo
17,37 0252 Mo
2112 0238 Mo
2185 0233 Yes
2164 0233 Mo
18,86 0244 Mo
21,05 0241 Mo
21,85 0239 Yes
18,60 0244 Mo
2760 0226 Mo
2213 0239 Mo
2106 0241 Mo
922 0072 Yes
20,97 0326 Mo
7,36 0072 Yes
7,36 0072 Yes
2760 0226 Mo
18,564 0243 Mo
10,62 0501 Mo
931 0072 Yes
620 0072 Yes
1945 0245 Mo

SWG " 153
SWG " 153
swe 153
SWG " 153
SWG " 153
swe 153
SWG " 153
SWG " 153
swe 153
SWG " 153
swe 153
swe 153
SWG " 153
AR "153
swe 153
AIR 7153
AR "153
swe 153
SWG " 153
swe 153
AR 7153
AR "153
SWG " 153

(m)

5,05
469
4,30
4.48
3.60
4,68
427
4,76
3.60
4.23
6,50
51
4,76
6,26
5,83
5.60
5,59
6.50
7.06
5.61
6,29
b4
4.65

(m)

0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0,91
0.9
0.9
0.46
0.9
0.46
0.46
0.9
0.9
0.9
0.46
0.46
0.91

Incident
Energy
(calicm2)

6.3
5.9
b4
5.6
4.5
5.8
5.3
6.0
4.4
b3
8.1
6.4
6.0
224
7
179
179
g
7.3
7
226 4
151
5.82

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 55 - Modo Operacional 6 - 3 Geradores / Prote¢do Atual

MODO OPERACIONAL 6

140

3 GERADORES

Bus Mame

BAR COMUM FOX
BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA1LTGQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRAZLTQ 2
BARRA A2
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BARRALTQ
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

S/E COMDICION.

Bus
kv

13,80
13.80
13.80
13.80
13,80
13,80
13,80
13.80
13.80
13.80
13,80
13,80
13,80
138
14

138,00

138
14
35,00
13.80

138,00

138
13.80

Prot Dev Prot Dev Tripd Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

Bolted
Fault
(kA)
24 20
25,659
19,21
23,22
2411
24 06
20077
23,33
2411
20,55
30,23
24 39
2334
§22

23,15
10,06
10,06
30,24
2028
11,563
9.3

7.93

21,62

Arcing
Fault
(kA)
23.14
24 53
18,44
22.27
23.04
23.1
13,91
22,37
23.05
19,71
28.79
23,3
2232
9,22
2215
10,06
10,06
28.80
20,28
11.16
9.3
7.93
20,71

Delay
Time
(sec.)
0.237
0.232
0.252
0.238
0.239
0.239
0.244
0.241
0.239
0.244
0.226
0.239
0.241
0.072
0.326
0.072
0.072
0.226
0.243
0.501
0.072
0.072
0.245

Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Mo
Mo

Yes
Mo
Mo
Mo
Mo

Yes
Mo

Yes

Yes
Mo
Mo
Mo

Yes

Yes
Mo

swaG " 153
SWaE 153
SWG " 153
SWG " 153
SWiG " 153
SWiG " 153
sSwaG " 153
SWG 153
SWG " 153
SWG " 153
SWiG " 153
SWiG " 153
sSwaG " 153
AR 7153
SWG " 153
AR 7153
AR "153
SWiG " 153
sSWG " 153
SWG 153
AR "153
AR 7153
SWG " 153

(m)

6.11
5,70
b.36
541
4,38
b.82
b.22
.92
4,38
5.23
7.62
6.20
.92
6.26
7.34
6.54
6.54
7.62
8.08
6.98
6.29
5.81
587

(m)

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.46
0.91
0.46
0.46
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91

Incident
Energy
(calicm2)

7.6
7.1
6.7
6.7
5.5
7.2
6.5
7.4
b5
6.5
9.4
7.7
7.4
224
9
245
245
g
93.3
9
2264
133
7.30

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 56 - Modo Operacional 6 - 6 Geradores / Prote¢do Atual

MODO OPERACIONAL &

141

Bus Mame

Bus
kV

BAR COMUM FOX| 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRATLTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRAZLTQ 2
BARRA A2
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BAREA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

S/E COMDICION.

13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
138
14
138.00
138
14
35,00
13.80
138,00
138
13.80

Prot Dev Prot Dev Tripd Ground Equip Gap Arc Flash Woarking
Type (mm) Boundary Distance

Buolted
Fault
(kA)
24 81
26,38
19,79
23,79
2474
24 81
2133
24,02
2474
2114
30,81
25,00
2402
922

23,77
12,69
12,69
30,81
21,29
11,80
9,31

943

2232

6 GERADORES

Arcing Delay

Fault  Time

(k&) (sec.)
23,71 0237 Mo
2518 0232 Mo
18,99 0252 HNo
2275 0238 No
2364 0239 Mo
2371 0239 Mo
2044 0244 Mo
2287 0241 No
2364 0239 Mo
2027 0244 Mo
2933 0226 No
2389 0233 No
22497 0241 Mo
922 0072 Yes
2273 0326 No
12,69 0072 Yes
12,69 0.072 Yes
2934 0226 Mo
21,29 0243 No
1142 0501 Mo
931 0072 Yes
943 0072 Yes
21,37 0245  No

swa 153
swe 153
SWG " 153
SWG " 153
swe 153
swe 153
SWG " 153
SWG " 153
swe 153
swe 153
SWG " 153
SWG " 153
swe 153
AR "153
SWG " 153
AIR " 153
AR "153
swe 153
SWG " 153
SWG " 153
AR "153
AR "153
SWG " 153

(m)

6,53
6.14
5,78
5.80
6,15
6.32
5.62
6.42
6,15
5.66
8.03
6.64
6.42
6.26
7.96
7.35
7.35
8.03
8.51
747
6.29
6.33
6.40

(m)

0,91
0.91
0.91
0.91
0,91
0.91
0.91
0.91
0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0,46
0.91
0.46
0,46
0.91
0.91
0.91
0,46
0,46
0.91

Incident
Energy
(cal/cm2)

8.1
7.6
7.2
7.2
7.6
7.8
7.0
8.0
7.6
7.0
9.9
8.2
8.0
224
10
309
309
10
103.5
9
226 4
229
7.93

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 57 - Modo Operacional 7 - 0 Geradores / Protecdo Atual

MODO OPERACIONAL 7

142

0 GERADORES

Bus Mame

Bus
kv

BAR COMUM FOX| 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ2 S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARREA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRAZLTQ 2
BARRA AZ
BARRA A3
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA | AF1
BARRALTQ
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

SIE COMDICION.

13.80
13,80
13,80
13,80
13,80
13,80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
138
138
13,80
138
14
35,00
13.80
138,00
138
13.80

Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

Bolted
Fault
(kA)
2296
24 32
18,07
2205
2283
22 61
19,66
21,98
22,83
19,39
28,95
23,13
21,99
9,22
7,36
21,90
7,36
28,96
18,54
10,96
9.3
6,20
20,28

Arcing
Fault
(kA)
21.97
23.25
17,37
21.12
21,845
21.64
18,86
21.05
21.85
15,60
2760
2213
21.05
8,22
7,36
20,97
7,36
27.60
18,54
10.62
9,31
6,20
19.45

Delay
Time
(sec.)
0.237
0.232
0.252
0.238
0.239
0.239
0.244
0241
0.239
0.244
0.226
0.239
0241
0.072
0.072
0.326
0.072
0.226
0.243
0.501
0.072
0.072
0.245

Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Mo
Mo
Mo
Yes
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Yes
Mo
Mo

Yas
Yas
Yes

SWG " 153
SWG " 153
swWie 153
swWie 153
swWie 153
swWie 153
sSWG " 153
sSWG 153
SWGE " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
AR 7153
AR 7153
swWie 153
AR 7153
sSWG " 153
sSWG " 153
SWGE " 153
AIR 7153
AIR 7153
SWG " 153

(m)

5,05
469
4,30
4,48
3.60
4,68
4,27
476
3.60
4,23
6.50
511
476
6,26
5,59
5,83
560
6.50
7.06
5,61
6.29
5,14
3.56

(m)

0.91
0.91
0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0,46
0,46
0.91
0.46
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91

Incident
Energy
(calicm2)

6.3
5.9
54
5.6
4.4
5.8
5.3
6.0
4.5
5.3
8.1
6.4
6.0
224
179
7
179
g
7.3
7
2264
151
449

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 58 - Modo Operacional 7 - 3 Geradores / Protecdo Atual

MODO OPERACIONAL 7

143

Bus Mame

Bus
kv

BAR COMUM FOX| 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA1LTGQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRAZLTQ 2
BARRA AZ
BARRA A3
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA | AF1
BARRALTQ A
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

S/E COMDICION.

13.80
13.80
13.80
13,80
13,80
13,80
13.80
13.80
13,80
13,80
13,80
13,80
138
138
13,80
138
14
35,00
13.80
138,00
138
13.80

Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

Bolted
Fault
(kA)
24 20
25,659
19,21
23,22
2411
24 06
20077
23,33
2411
20,55
30,23
24 39
2334
§22

10,05
2315
10,06
30,24
20,28
11,53
9.3

7.93

21,62

3 GERADORES

Arcing Delay

Fault Time

(kA)  (sec))
2314 0237 No
2453 0232 No
18.44 0252 Mo
2221 0238 No
23,05 0239 Yes
23,01 0239 No
19.91 0244 MNo
2232 0241 No
23,05 0239 Yes
1971 0244 MNo
28,79 0226 MNo
2331 0239 No
2232 0241 No
922 0072 Yes
10,05 0.072 Yes
2215 0326 MNo
10,06 0.072 Yes
28,80 0226 MNo
20,28 0243 No
11,16 0501 Mo
9,31 0072 Yes
793 0072 Yes
2071 0245  No

swaG " 153
SWaE 153
SWG " 153
SWG " 153
SWiG " 153
SWiG " 153
sSwaG " 153
SWG 153
SWG " 153
SWG " 153
SWiG " 153
SWiG " 153
sSWG " 153
AR "153
AR "153
SWiG " 153
AR "153
swaG " 153
SWG 153
SWG 153
AR 7153
AR "153
SWG " 153

(m)

6.11
5,70
b.36
541
4,38
b.82
b.22
.92
4,38
5.23
7.62
6.20
.92
6.26
6.54
7,34
6.54
7.62
8.08
6.9
6.29
5.81
587

(m)

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0,91
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0,91
0.46
0.91
0.91
0.91
0.46
0,46
0.91

Incident
Energy
(calicm2)

7.6
7.1
6.7
6.7
5.5
7.2
6.5
7.4
b5
6.5
9.4
7.7
7.4
224
244
g
245
g
83.3
9
2264
193
7.30

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 59 - Modo Operacional 7 - 6 Geradores / Protecéo Atual

MODO OPERACIONAL 7

144

6 GERADORES

Bus Mame

Bus
kv

BAR COMUM FOX| 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA 2 LTQ 2
BARRA A2
BARRA A3
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

S/E CONDICION.

13.80
13.80
13,80
13.80
13.80
13.80
13.80
13,80
13.80
13.80
13.80
13.80
138
138
13.80
138
14
35,00
13.80
138.00
138
13.80

Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Waorking
Type (mm) Boundary Distance

Bolted
Fault
(kA)
24 81
26,38
19,79
23,74
2474
24 81
21,33
2402
2474
2115
30,81
25,00
2402
§22

12,69
23,77
12,69
30,81
21,29
11,80
9.3

943

22 32

Arcing
Fault
(kA)
23.M
2518
18,99
2275
23.64
23.M
20.44
22.97
23.64
20,27
29.33
23.89
22.97
9,22
12,69
2273
12,69
29.34
21.29
11,42
9,31
943
21.37

Delay
Time
(sec.)
0.237
0.232
0.252
0.238
0.239
0.239
0.244
0.241
0.239
0.244
0.226
0.239
0.241
0.072
0.072
0.326
0.072
0.226
0.243
0.501
0.072
0.072
0.245

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Yes
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo

swe 153
SWG 153
swa 153
SWG " 153
swa 153
swa 153
SWG " 153
swa 153
SWG " 153
swa 153
swa 153
swa 153
swa 153
AIR 7153
AR "153
swa 153
AR "153
swa 153
SWG 153
swa 153
AR "153
AR "153
SWG " 153

(m)

6.53
B6.14
5,79
5.80
6,145
6,32
5.62
6.42
6.15
5.66
8.03
6.64
6.42
b6.26
7,35
7,96
7,35
8.03
8.51
7.47
6.29
6.33
6.40

(m)

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0,91
0.46
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91

Incident
Energy
(calicm2)

8.1
7.6
7.2
7.2
7.6
7.8
7.0
8.0
7.6
7.0
9.9
8.2
8.0
224
309
10
309
10
103.5
g
2264
229
7.93

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 60 - Modo Operacional 8 - 0 Geradores / Protecdo Atual

145

MODO OPERACIONAL 8
0 GERADORES

Bus Mame Bus Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working Incident

KV Bolted Arcing Delay Type (mm) Boundary Distance Energy

Fault Fault  Time (m) (m) (callcm2)

(kA) (KA} (sec)

BAR COMUM FOX| 1380 2503 2392 0237 No SWG"153 B,74 0,91 8.3
BAR UTILIDADES | 13.80 2748 2621 0232 No SWG™153 5,69 0,91 8.3
BAR1S/ESINTE | 13.80 2006 1924 0252 No SWG™ 153 6,02 0,91 7.5
BARZ S/E SINTE | 13.80 2467 2358 0238 No SWG 153 6,28 0,91 7.8
BARRA 1-FOX3 | 1380 2499 2388 0239 No SWG" 153 6,36 0,91 7.9
BARRA 1 ACIAR. | 1380 2516 2404 0239 No SWG" 153 6,59 0,91 8.2
BARRA 1 FOX 13.80 2221 2127 0244 No SWG' 153 6,11 0,91 7.6
BARRA 1 LTQ 2 1380 2433 2326 0241 No SWG' 153 6,63 0,91 8.3
BARRA 2 -FOX3 | 13.80 2498 2387 0239 No SWG 153 6,36 0,91 7.9
BARRA 2 ACIAR. | 1380 2214 2120 0244 No SWG™ 153 6,20 0,91 7.7
BARRA 2 AF1 1380 3161 30,09 0226 MNo SWG 153 8.50 0,91 10,5
BARRA 2 FOX 1380 2524 2411 0239 MNo SWG 153 6,85 0,91 8.5
BARRA ZLTQ 2 13.80 2433 2326 0241 No SWG' 153 5,68 0,91 8.3
BARRA A2 138 1570 1570 0072 Yes AR "153 8,17 0,46 Ja2
BARRA A3 138 1569 1569 0072 Yes AR "153 8,17 0,46 Jg2
BARRA AF2 13,80 2402 2297 0326 No SWG’ 153 8,28 0,91 10
BARRA B2 138 1570 1570 0072 Yes AR "153 8,17 0,46 Jg2
BARRA B3 138 1569 1563 0072 Yes AR "153 8,17 0,46 Jg2
BARRA | AF1 13.80 3162 3009 0226 No SWG' 153 8.50 0,91 10,5
BARRA LTQ 3500 2192 2192 0243 No SWG' 153 8,76 0,91 110
BARRA RUG 13.80 1189 1151 0501 No SWG' 153 7.69 0,91 9.5
BARRA-A1 138 1433 1433 0072 Yes AR "153 7.81 0.46 349

BARRA-B1 138,00 1433 1433 0072 Yes AIR "153 7.81 0,46 348,52
S/E COMDICION. | 1380 2265 2168 0245 No  SWG"153 5.63 0.91 8.27

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 61 - Modo Operacional 8 - 3 Geradores / Prote¢do Atual

MODO OPERACIONAL 8

146

J GERADORES

Bus Mame

Bus
kv

BAR COMUM FOX| 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA 1 LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRA 2 LTQ 2
BARRA A2
BARRA A3
BARRA AFZ2
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

SIE CONDICION.

13,80
13.80
13.80
13.80
13.80
13,80
13.80
13,80
13.80
13.80
13.80
13.80
138
138
13.80
138
138
13.80
35,00
13,80
138

138,00

13.80

Buolted

Fault
(kA)
2529
27,73
2003
24 88
2526
2548
2242
24 63
2526
2236
31,81
25 50
24 63
18,13
18,12
24 29
18,12
18,11
31,82
2239
12,01
15,83
15,82
22 96

Prot Dev Prot Dev
Arcing

Fault
(kA)
24 16
26,45
19,48
23,78
2413
24 35
21,46
23,54
2413
2141
30,28
24 36
23,54
18,13
18,12
23,22
18,12
18,11
30,28
2239
11,62
15,83
15,82
2197

Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

Delay
Time
(sec.)
0.237
0.232
0.252
0.238
0.239
0.239
0.244
0.241
0.239
0.244
0.226
0.239
0.241
0.072
0.072
0.326
0.072
0.072
0.226
0.243
0.501
0.072
0.072
0.245

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo

swe 153
SWG " 153
swe " 153
swe " 153
swe " 153
swe " 153
SWG 153
swe " 153
SWG " 153
swe " 153
swe " 153
SWG " 153
swe " 153
AIR 7153
AR 7153
swe " 153
AR 7153
AR 7153
SWG 153
swe " 153
SWG " 153
AR 7153
AR "153
SWG " 153

(m)

6.87
b6.82
6.16
6,38
6.51
B.76
6.22
6,84
6.50
6,32
8.60
6.99
6,84
8.78
.78
8,48
.78
.78
8.61
.90
7.83
8.20
8.20
6.85

(m)

0.91
0.91
0.91
0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91
0.46
0.46
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91

Incident
Energy
(calcm2)

8.5
8.4
7.6
7.9
8.1
8.4
7.7
8.5
8.1
7.8
10,6
8.6
8.5
441
441
10
441
440
10.6
113
8.7
384
384,78
B.48

Fonte: producao prépria do autor.
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Tabela 62 - Modo Operacional 8 - 6 Geradores / Prote¢do Atual
MODO OPERACIONAL &

6 GERADORES
Bus Name Bus Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working Incident
kv Bolted Arcing Delay Type (mm) Boundary Distance Energy
Fault Fault  Time (m) (m)  (calfcm2)
(kA)  (kA)  (sec)
BAR COMUM FOX| 13,80 2550 2436 0237 No SWG'153 6,98 0.91 8.6
BAR UTILIDADES | 13,80 2793 2664 0232 No SWG 153 6,91 0.91 8.6
BAR1 S/E SINTE | 13,80 20,52 1967 0252 MNo SWG' 153 6,27 0.91 7.8
BARZ S/E SINTE | 13,80 2505 2393 0238 MNo SWG 153 6,46 0.91 8.0
BARRA 1-FOX3 [13.80 2548 2434 0239 No SWG'153 6,61 0.91 8,2
BARRA 1ACIAR. | 1380 2576 2460 02339 MNo SWG 153 6,88 0.91 8.5
BARRA 1 FOX 13,80 2258 2162 0244 MNo SWG' 153 6,31 0.91 7.8
BARRA1LTQ 2 13,80 2487 2377 0241 MNo SWG 153 6,96 0.91 8.6
BARRA 2-FOX3 [13.80 2548 2433 0239 MNo SWG'153 6,61 0.91 8,2
BARRA 2 ACIAR. | 13,80 2254 2158 0244 MNo SWG 153 6,41 0.91 7.9
BARRA 2 AF1 13.80 31,98 3043 0226 MNo SWG' 153 g,68 0.91 10,7
BARRA 2 FOX 1380 2571 2456 0239 No SWG 153 7,09 0.91 8.8
BARRA 2 LTQ 2 13.80 2487 2377 0241 No SWG'153 6,96 0.91 8.6
BARRA A2 138 20,62 2062 0072 Yes AR "153 9,36 0,46 501
BARRA A3 138 2060 2060 0.072 Yes AR "153 9,36 0,46 501
BARRA AF2 1380 2451 2342 0326 MNo SWG 153 8,63 0.91 11
BARRA B2 138 2061 2061 0072 Yes AR "153 9,36 0,46 501
BARRA B3 138 2059 2059 0072 Yes AR "153 9,36 0,46 501
BARRA | AF1 13,80 31,98 3044 0226 MNo SWG' 153 g,68 0.91 10,7
BARRA LTQ 1 35,00 2278 2278 0243 MNo SWG'153 9.01 0.91 116
BARRA RUG 13.80 1210 1171 0501 Yes SWG' 153 6,08 0.91 7.5
BARRA-AT 138 17,25 1725 0072 Yes AR "153 8,57 0,46 419
BARRA-B1 136,00 17.24 17.24 0072 Yes AR 7153 8,56 0,46 418,33

S/E COMDICION. | 1380 2321 2220 0245 No  SWG'" 153 5.98 0.91 8.64
Fonte: producéo prépria do autor.




Tabela 63 - Modo Operacional 9 - 0 Geradores / Prote¢do Atual

MODO OPERACIONAL 9

148

0 GERADORES

Bus Mame

Bus
kv

BAR COMUM FOX| 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BAREALTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRAZLTQ 2
BARRA A2
BARRA A3
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA B3
BARRA | AF1
BAREA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

S/E COMDICION.

13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
138
138
13.80
138
138
13.80
35,00
13.80
138
138,00
13.80

Bolted

Fault
(kA)
2503
27 48
20,06
24 67
2499
2516
221
24 33
24 98
2214
31,61
2524
24 33
16,70
15,69
2402
16,70
15,69
31,62
21,92
11,89
14,33
14,33
22 b5

Arcing

Fault
(kA)
23,92
26,21
19,24
23,58
23,88
24,04
2127
23,26
23,87
21,20
30,09
2411
23,26
15,70
15,69
2297
16,70
15,69
30,09
21,92
11.51
14,33
14,33
21.68

Delay
Time
(sec.)
0.237
0.232
0.252
0.238
0.239
0.239
0.244
0.24
0.239
0.244
0.226
0.239
0.24
0.072
0.072
0.325
0.072
0.072
0.226
0.244
0.501
0.072
0.072
0.244

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo

swe 153
swe 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
swe 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
swe 153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
AR "153
AR 7153
SWG " 153
AIR "153
AR "153
SWG " 153
SWG " 153
SWG " 153
AR "153
AR "153
SWG " 153

(m)

6,74
6.69
6.02
b6.28
6.36
6.59
6.11
b.65
6.36
6.20
8.50
6.85
6.65
8.17
8.17
8.25
8.17
8.17
8.50
8.77
7.69
7.81
7.81
b6.65

Prot Dev Prot Dev Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

(m)

0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91
0.46
0.46
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91

Incident
Energy
(cal/cm2)

8,3
8.3
7.5
7.8
7.9
8.2
7.6
8.2
7.9
7.7
10,5
8.5
8.2
j8z
j8z
10
Jgz
j8z
10,5
110
9.5
349
348,56
8.24

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 64 - Modo Operacional 9 - 3 Geradores / Prote¢do Atual

MODO OPERACIONAL 9
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3 GERADORES

Bus Mame

Bus
kv

BAR COMUM FOX| 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ2 S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BARRA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRAZLTQ 2
BARRA A2
BARRA A3
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA B3
BARRA 1 AF1
BAREA LTQ 1
BARREA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

S/E COMDICION.

13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
138
138
13.80
138
138
13.80
35.00
13.80
138
138,00
13,80

Bolted

Fault
(kA)
2529
2773
2031
24 88
2526
2549
2242
24 63
2526
22 36
31,81
2550
24 63
18,13
18,12
2429
18,12
18,11
31,82
2239
12,01
15,82
15,82
22 96

Prot Dev Prot Dev
Arcing

Fault
(kA)
24 16
2645
19,48
23,78
2413
24 35
2146
23,54
2413
2141
30,28
24,36
23,54
18,13
18,12
23,22
18,12
18,11
30,28
22,39
11,62
15,82
15,82
21.97

Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

Delay
Time
(sec.)
0.237
0.232
0.252
0.238
0.239
0.239
0.244
0.24
0.239
0.244
0.226
0.239
0.24
0.0v2
0.0v2
0.325
0.0v2
0.0v2
0.226
0.244
0.501
0.0v2
0.0v2
0.244

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo

SWiG 153
SWiG 153
sSwWG 153
SWG 153
SWG " 153
SWiG 153
sSwWG 153
SWG 153
SWG " 153
SWiG 153
sSwWG 153
SWG 153
SWG " 153
AR "153
AR 7153
SWG 153
AR 7153
AR "153
sSwWG 153
SWG 153
SWG " 153
AR "153
AR " 153
SWG " 153

(m)

6,87
B,52
6,16
B35
6.51
6,76
6,23
B.52
6.50
6,32
8,60
6,99
6,82
8,78
8,78
846
8.78
8,78
8.61
8,92
7.83
8.20
8.20
653

(m)

0,91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91
0.46
0.46
0.91
0.91
0.91
0.46
0.46
0.91

Incident
Energy
(cal/cm2)

8.5
8.4
7.6
7.9
8.1
8.4
7.7
8.4
8.1
7.8
10,6
8.6
8.4
441
441
10
441
440
10,6
114
9.7
385
384,83
8.45

Fonte: producéo prépria do autor.



Tabela 65 - Modo Operacional 9 - 6 Geradores / Prote¢do Atual

MODO OPERACIONAL 9

150

6 GERADORES

Bus Mame

Bus
kv

BAR COMUM FOX| 13,80

BAR UTILIDADES
BAR1 S/E SINTE
BARZ S/E SINTE
BARRA 1 - FOX3
BARRA 1 ACIAR.
BARRA 1 FOX
BARRA 1LTQ 2
BARRA 2 - FOX3
BAREA 2 ACIAR.
BARRA 2 AF1
BARRA 2 FOX
BARRAZLTQ 2
BARRA A2
BARRA A3
BARRA AF2
BARRA B2
BARRA B3
BAREA | AF1
BARRA LTQ 1
BARRA RUG
BARRA-A1
BARRA-B1

S/E COMDICION.

13,80
13,80
13.80
13,80
13,80
13.80
13,80
13,80
13.80
13,80
13,80
13.80
138
138
13.80
138
138
13.80
35,00
13,80
138
138,00
13.80

Buolted

Fault
(kA)
2550
2793
2052
25,05
25 48
2576
2258
24 87
25 48
22 54
31,98
251
24 87
20,62
20,60
24 51
20,61
2059
31,98
2278
12,10
17.25
17,25
2321

Prot Dev Prot Dev
Arcing

Fault
(kA)
24 36
26,64
19,67
23,93
24 34
24 60
21,62
2377
24 33
21,58
30,43
24 56
23,77
20,62
20,60
2342
20,61
2059
3044
2278
11,71
17,25
17,25
2220

Trip/ Ground Equip Gap Arc Flash Working
Type (mm) Boundary Distance

Delay
Time
(sec.)
0.237
0.232
0.252
0.238
0.239
0.239
0.244
0.24
0.239
0.244
0.226
0.239
024
0.072
0.072
0.325
0.072
0.072
0.226
0.244
0.501
0.072
0.072
0.244

Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo
Yes
Yes
Mo
Mo
Mo
Yes
Yes
Mo

SWG " 153
swa " 153
swa " 153
SWG " 153
swa " 153
swa " 153
SWG " 153
swa " 153
swa " 153
SWG " 153
swa " 153
swa " 153
SWG " 153
AR "153
AR 7153
SWG " 153
AR "153
AR 7153
SWG " 153
swa " 153
SWG " 153
AIR " 153
AR "153
SWG " 153

(m)

6,98
6,91
6,27
b6.46
6,61
6,88
6,31
6,94
6,61
6.41
8,68
7,09
6.94
9,36
9,36
8.60
9,36
9,36
8.68
9,03
7,94
8.56
8,56
596

(m)

0.9
0,91
0.9
0.9
0,91
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.46
0.46
0.9
0.46
0.46
0.9
0.9
0.9
0.46
0.46
0.91

Incident
Energy
(calicm2)

8.6
8.6
7.8
8.0
8,2
8.5
7.8
8.6
8.2
7.9
10,7
8.8
8.6
501
501
1
501
501
10,7
17
9.8
419
419,39
.61

Fonte: producéo prépria do autor.



