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RESUMO

Sempre que se manobram chaves seccionadoras para estabelecer correntes de “inrush” em transformadores ou
para interromper pequenas correntes indutivas de magnetizagéo, existe grande preocupagéo quanto a integridade
fisica das mesmas, em fungao do lento movimento de suas laminas.

No dia 21/08/07, as 16h15min, quando da manobra na chave seccionadora 13.8 kV para energizagdo dos TFs 1 e
2 auxiliares 13.8/0.38 kV-0.3 MVA da SE Barra do Peixe houve explosdo do cubiculo 13.8 kV com consequente
danificacdo da referida chave.

Para auxiliar na elucidagédo das possiveis causas que levaram a danificacdo dessa chave seccionadora foi
identificada necessidade de elaboragao de estudos de transitérios eletromagnéticos.

Diante de fatos constatados em campo, surgiram outras dividas, como a identificagdo da alta corrente do lado de
230 kV registrada no momento da ocorréncia.

Outro ponto importante foi a possivel ocorréncia de curto-circuito no 13.8 kV, para o qual ndo se conseguiu
identificagao da origem.

Duas hipo6teses foram analisadas na tentativa de identificagdo da origem provavel desse curto-circuito:

12 hip6tese: Arco elétrico no fechamento da chave seccionadora, quando da energizagéo simultdnea dos TFs 1 e
2 auxiliares 13.8/0.38 kV-0.3 MVA de Barra do Peixe, associado a velocidade de fechamento que pode ter
evoluido para curto-circuito entre fases ou fase-terra na chave dentro do meio ambiente (cubiculo) quimicamente
alterado, provocando exploséo.

22 hipétese: O processo de abertura ou fechamento lento da chave seccionadora conduz a corrente de arco que
provoca reignicdes nos contatos da chave. A abertura do circuito RLC associado e os pequenos comprimentos
dos cabos 13.8 kV poderiam ter provocado reflexdes sucessivas das ondas de tensdo e/ou ferrorressonancia e,
conseqlentemente, acarretado sobretensfes que teriam evoluido para curto-circuito entre fases ou fase-terra na
chave dentro do meio ambiente (cubiculo) quimicamente alterado, provocando exploséo.

O presente Trabalho Técnico tem como objetivo analisar resultados de estudos de transitérios eletromagnéticos de
manobra da chave seccionadora 13.8 kV, quando da energizacdo dos TFs 1 e 2 auxiliares 13.8/0.38 kV-0.3 MVA,
para identificagdo de possiveis causas de danos na referida chave da SE Barra do Peixe 230/138/13.8 kV,
localizada no municipio de Ribeirdozinho, Estado do Mato Grosso e propor melhorias para a seguranga
operacional do sistema.
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1.0 - INTRODUGAO

Quando da manobra na chave seccionadora 13.8 kV para energizagdo dos TFs 1 e 2 auxiliares 13.8/0.38 kV-0.3
MVA de Barra do Peixe e houve explosao do cubiculo 13.8 kV, com conseqliente danificagdo da referida chave, o
sistema se encontrava na configuragdo base mostrada no Anexo 1.

2.0 - CONFIGURAGAO BASE E DADOS UTILIZADOS

A configuragdo base do Anexo 1 foi montada tomando-se a configuracdo do campo no dia da ocorréncia
(21/08/07), com utilizacdo de equivalente de curto-circuito em Barra do Peixe 230 kV e simulagdo dos principais
componentes, como a seguir descrito:
Equivalente 14 em Barra do Peixe injetando no 230 kV: 47 MW + j 59 Mvar;
ATF Barra do Peixe 230/138/13.8 kV-50 MVA ;
Cabo 13.8 kV de 115 m (300 mm?) do terciario do ATF até a chave seccionadora a ser manobrada;
Cabo 13.8 kV de 55 m (300 mm2) da chave seccionadora a ser manobrada até os TFs 1 e 2
auxiliares 13.8/0.38 kV-0.3 MVA, também representados com curva de saturacdo de joelhos 1.0 pu
ou 1.1 pu e Xac de 15 % ou 60 %;
Cabo 0.38 kV de 20 m (400 mm?) do TF 1 auxiliar até a casa de relés;
Cabo 0.38 kV de 15 m (4 x 2.5 mm®) da casa de relés até a casa de apoio;
Carga de 0.003 MW + j 0.00225 Mvar na casa de relés;
Carga de 0.001 MW + j 0.00075 Mvar na casa de apoio;
Neutro flutuante no secundario do TF 2 auxiliar 13.8/0.38 kV-0.3 MVA e

e TF de aterramento 13.8/34.5 kV-1 MVA com delta 34.5 kV em vazio.
Esta configuracdo base foi ajustada com as seguintes tensdes:

e Barra do Peixe 230 kV: 1.05 pu
e Barra do Peixe 13.8 kV (ATF 50 MVA): 1.037 pu
e Barra do Peixe 13.8 kV (Chave): 1.037 pu
e TFs 1 e 2auxiliares lado 13.8 kV: 1.037 pu
e TFs 1 e 2auxiliares lado 0.38 kV: 1.034 pu
e Casaderelés 0.38 kV: 1.034 pu
e Casa de apoio: 1.034 pu

Os contatos da chave seccionadora 13.8 kV foram considerados com maxima dispersao de 17 milisegundos e dos
disjuntores, 6 milisegundos.
A chave seccionadora tem corrente nominal de 630 Aef, tem capacidade de interrup¢éo de corrente de 24 kAef
com duragéo de até 1 segundo e a maxima corrente de curto suportavel é de 60 kAef, conforme informagdes do
fabricante.
Os fusiveis da chave seccionadora 13.8 kV de Barra do peixe tem valor nominal de 32 Aef e suportabilidade
conforme informagdes do fabricante, a seguir:

e 50 Aef (70.7 Ap) por tempo indeterminado

e 60 Aef (84.9 Ap) por 600 segundos

e 100 Aef (141.4 Ap) por 6 segundos

e 150 Aef (212.1 Ap) por 0.9 segundos

e 230 Aef (325.3 Ap) por 0.180 segundos
Os para-raios de 15 kV em Barra do Peixe 13.8 kV tém capacidade de dissipacdo de energia de 67.5 kJ e foram
representados com relagao nao linear corrente de descarga x tenséo residual, como a seguir:

Corrente de descarga Tensé&o residual
0.001 Ap 12247 Vp
100.0 Ap 28711 Vp
500.0 Ap 29200 Vp
1000. Ap 29800 Vp
2000. Ap 31000 Vp
5000. Ap 34000 Vp
10000. Ap 35000 Vp

Os dados de protecdo associado a chave seccionadora 13.8 kV para manobra dos TFs auxiliares foram
considerados como a seguir descrito.
e  Protegéo de sobrecorrente de fase temporizada do "bay" de 13.8 kV
AJUSTES: 240 ampeéres, curva normal inversa C = 0.30;
e Protegdo de sobrecorrente de fase temporizada do delta do autotransformador 13.8 kV AJUSTES:
240 amperes, curva normal inversa C = 0.55;
e Protegdo de sobrecorrente de neutro instantanea e temporizada do alimentador de 13.8 kV. AJUSTES:
1200 ampeéres e 120 ampéres (curva normal inversa C = 0.1) respectivamente;



e Protegdo de sobrecorrente de neutro temporizada do transformador de aterramento 13,8 kV AJUSTES:
24 amperes, curva normal inversa C = 0.30.

3.0 - RESULTADOS E ANALISE

3.1 Curto-circuito Trifédsico na Chave Seccionadora 13.8 kV

Na configuragdo base foi aplicado curto-circuito trifasico no barramento 13.8 kV da chave seccionadora,
sistematico com maximizagéo da corrente de curto, obtendo-se maxima corrente de curto trifasico de 1605 Ap na
fase C no 230 kV, correspondente a 9.0 pu da corrente nominal de 177.5 Ap do ATF 50 MVA de Barra do Peixe,
lado 230 kV, conforme figura 3.1-1.
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Figura 3.1-1 Correntes simuladas de curto trifasico no 230 kV de Barra do Peixe

Figura 3.1-2 Correntes de curto no 230 kV de Barra do Peixe registradas em campo

A figura 3.1-2 mostra registro no 230 kV de Barra do Peixe, em campo, da corrente de curto circuito com maximo
valor de 638.5 Ap, portanto, inferior ao simulado. Como a simulagdo é maximizada era de se esperar valores
simulados maiores que os medidos em campo. Outros instantes de fechamento ndo maximizados dao valores
simulados menores como valor de 763 Ap (19 % maior que o medido em campo).

Observe-se que a chave tem corrente nominal de 630 Aef e suporta corrente de curto-circuito trifasico de 60000
Aef (84853 Ap) por 1 segundo, portanto com capacidade de suportar corrente de curto-circuito trifasico no 13.8 kV,
cujo maximo valor de pico simulado foi de 26236 Ap.

3.2 Mano.bra de Fechamento da Chave Seccionadora 13.8 kV

Na configuragdo base foi feita manobra de fechamento da chave 13.8 kV de Barra do Peixe, com maximizagdo
estatistica das correntes de “inrush”, obtendo-se maxima corrente de “inrush” na chave de 331.9 Ap na fase B,
conforme figura 3.2-1, correspondente a 0.38 pu da corrente nominal de 630 Aef da chave manobrada, reduzindo-
se para 150.0 Ap (0.17 pu da corrente nominal de 630 Aef da chave manobrada), apés 500 milisegundos.

Observe-se na figura 3.2-1 que na fase A a maxima corrente de “inrush” na chave foi de 233.4 Ap e na fase C foi
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Figura 3.2-1 - Corrente de “inrush” na chave manobrada



Ressalta-se que os fusiveis da chave seccionadora 13.8 kV tém corrente nominal de 32 Aef (45.2 Ap) e que as
correntes obtidas na chave na manobra de fechamento romperiam o fusivel da fase B em tempo da ordem de 180
milisegundos, o fusivel da fase A em tempo da ordem de 760 milisegundos e o fusivel da fase C em tempo da
ordem de 6 segundos, considerando-se a hipdtese de amortecimento desprezivel.

Segundo a andlise da ocorréncia, os fusiveis da chave seccionadora 13.8 kV de Barra do Peixe foram rompidos
em duas fases.

A corrente de "inrush” obtida no TF1 auxiliar tem valor maximo de 166.0 Ap, conforme figura 3.2-2, correspondente
a 9.35 pu da corrente nominal de um dos TFs auxiliares de 17.75 Ap no lado 13.8 KV, reduzindo-se para 75.9 Ap
(4.28 pu da corrente nominal de um dos TFs auxiliares de 17.75 Ap no lado 13.8 kV), apds 500 milisegundos.
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Figura 3.2-2 - Corrente de “inrush” no TF1 auxiliar de Barra do Peixe

A méaxima corrente de “inrush” no TF2 auxiliar foi de 165.9 Ap, portanto da mesma ordem que no TF1.

A figura

3.2-2 mostra amortecimento consideravel indicando nao se esperar problemas de energizagdo simultanea

dos dois TFs auxiliares pela chave 13.8 kV, na hipétese de ndo rompimento dos fusiveis da mesma.

A figura

3.2-3 mostra a tensdo na chave 13.8 kV com valor maximo de 13.1 kVp (1.163 pu), indicando nao haver

sobretensdo preocupante na manobra de fechamento da chave que justifique ruptura dielétrica entre as fases ou
polos da chave com possivel evolugdo para explosédo no cubiculo desta chave.
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Figura 3.2-3 Tensé&o na chave 13.8 kV

3.3 Manobra de Abertura da Chave Seccionadora 13.8 kV

Na configuragdo base foi feita manobra de abertura sem falta (eventual) da chave 13.8 kV de Barra do Peixe, ap6s
manobra de fechamento e estabilizagcdo do sistema conforme configuragdo no Anexo 1, interrompendo fluxo de
0.0236 MW + j .0154 Mvar (1.6 Ap), com interrupgao brusca de pequena corrente indutiva no valor de pico de 1.6
A, obtendo-se 14.67 kVp (1.302 pu) entre os p6los da chave ap6s a abertura, conforme figura 6.3-1, portanto, sem
problemas de suportabilidade para os equipamentos.
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Figura 3.3-1 Tenséao entre os polos da chave 13.8 kV de Barra do Peixe

Para simular o rompimento do fusivel, com passagem da corrente por zero durante a manobra de energizacdo dos
TFs auxiliares, na configuragéo base foi feita manobra de abertura da chave 13.8 kV de Barra do Peixe, apds 180
ms da manobra de fechamento conforme configuragdo no Anexo 1, com interrup¢éo das trés fases na passagem
da corrente por zero, obtendo-se 16.787 kVp (1.490 pu) entre os pdlos da chave ap6s a abertura, conforme figura
6.3-2, portanto, sem problemas de suportabilidade para os equipamentos.
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Figura 3.3-2 Tenséao entre os polos da chave 13.8 kV de Barra do Peixe

Para simular o rompimento do fusivel, com interrupcdo da corrente fora do zero durante a manobra de
energizagao dos TFs auxiliares, na configuracdo base foi feita manobra de abertura da chave 13.8 kV de Barra do
Peixe, apés 180 ms da manobra de fechamento conforme configuragdo no Anexo 1, com interrup¢do na
passagem da corrente por 17.75 Ap que corresponde a corrente nominal de um dos TFs auxiliares, obtendo-se
53.103 kVp (4.713 pu) entre os pdlos da chave apds a abertura, conforme figura 3.3-3, portanto, causando
reignicao nos polos da chave manobrada e podendo causar problemas de suportabilidade para os equipamentos.
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Figura 3.3-3 Tenséo entre os polos da chave 13.8 kV de Barra do Peixe
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Figura 3.3-4 Tenséo na chave 13.8 kV de Barra do Peixe, lado aberto da carga

A figura 3.3-4 mostra que a tensdo maxima na chave 13.8 kV do lado aberto da carga alcanga valor extremamente
elevado, com maximo de 66.50 kVp (5.90 pu) podendo evoluir para curto circuito entre fases ou fase terra na
chave, devido ao elevado valor interrompido da corrente indutiva (17.75 Ap).

Como alternativa de solucdo para redugéo das sobretensdes no lado da carga, na configuragéo base foi refeita
manobra de abertura da chave 13.8 kV de Barra do Peixe, apés 180 ms da manobra de fechamento conforme
configuragdo no Anexo 1, com interrupgao na passagem da corrente por 17.75 Ap que corresponde a corrente
nominal de um dos TFs auxiliares, acrescentando-se para-raios no barramento BC13 (na chave do lado da carga),
de mesmas caracteristicas dos de Barra do Peixe 13.8 kV, obtendo-se 17.417 kVp (1.546 pu) entre os pdlos da
chave apoés a abertura, conforme figura 3.3-5, portanto, sem problemas de suportabilidade para os equipamentos.
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Figura 3.3-5 Tenséo entre os polos da chave 13.8 kV de Barra do Peixe
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4.0 - CONCLUSAO

Os fusiveis da chave seccionadora 13.8 kV tém corrente nominal de 32 Aef (45.2 Ap) e as correntes obtidas na
chave na manobra de fechamento poderiam romper o fusivel da fase B em tempo da ordem de 180 milisegundos,
o fusivel da fase A em tempo da ordem de 760 milisegundos e o fusivel da fase C em tempo da ordem de 6
segundos, justificando o rompimento dos fusiveis em duas fases, conforme constatado durante a ocorréncia de
21/08/07.

Na configuragdo base, a manobra de abertura sem falta (eventual) da chave 13.8 kV de Barra do Peixe, ap6s
manobra de fechamento e estabilizacdo do sistema, interrompendo fluxo de 0.0236 MW + j .0154 Mvar (1.6 Ap),
com interrupgao brusca de pequena corrente indutiva no valor de pico de 1.6 Ap, apresentou maxima tensao de
14.67 kVp (1.302 pu) entre os pdlos da chave ap6s a abertura, portanto, sem problemas de suportabilidade para
0Ss equipamentos.

Se o rompimento do fusivel se desse com passagem da corrente por zero, durante a manobra de energizagéo dos
TFs auxiliares de Barra do Peixe e apds 180 ms da manobra de fechamento, se obteria 16.787 kVp (1.490 pu)
entre os pdlos da chave, portanto, sem problemas de suportabilidade para os equipamentos.

Se o rompimento do fusivel se desse com passagem da corrente por 17.75 Ap que corresponde a corrente
nominal de um dos TFs auxiliares e apés 180 ms da manobra de fechamento, se obteria 53.103 kVp (4.713 pu)
entre os podlos da chave, portanto, causando reignicdo nos pélos da chave manobrada e podendo causar
problemas de suportabilidade para os equipamentos.

A alternativa de instalacdo de para-raios no 13.8 kV, lado da carga, de mesmas caracteristicas dos de Barra do
Peixe 13.8 kV, reduziria a sobretensao de 53.103 kVp (4.713 pu) para 17.417 kVp (1.546 pu) entre os pdlos da
chave, portanto, sem problemas de suportabilidade para os equipamentos.

As simulagdes efetuadas permitem concluir que as sobretensdes no lado da carga, imediatamente ap6s abertura
da chave 13.8 kV dos TFs 1 e 2 auxiliares 13.8/0.48 kV-0.3 MVA de Barra do Peixe ou de seus fusiveis,
dependem fortemente da intensidade da corrente indutiva interrompida, atingindo-se valores inaceitaveis para os
equipamentos.

As simulagdes efetuadas permitem concluir, também, que as sobretensdes no lado do sistema, imediatamente
apds abertura da chave 13.8 kV dos TFs 1 e 2 auxiliares 13.8/0.48 kV-0.3 MVA de Barra do Peixe ou de seus
fusiveis, praticamente ndo dependem da intensidade da corrente indutiva interrompida, ndo se registrando valores
preocupantes.

A substituicdo da chave que manobra os TFs 1 e 2 auxiliares 13.8/0.48 kV-0.3 MVA de Barra do Peixe por

disjuntor aplicavel a sistema em 13.8 kV resolve o problema de sobretensdées na manobra de abertura destes TFs
e equipamentos associados, sem necessidade de utilizagéo de fusiveis e sem para-raios no lado da carga.
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ANEXO 1 CONFIGURAGAO ATP

OCORRENCIA BARRA DO PEIXE 21.08.2007 CONFIGURACAO ATP

B. PEIXE 230 kV

B. PEIXE 138 kV
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