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Resumo

Este projeto visa auxiliar no processo de detecgéo e localizagéo de faltas internas em subestacdes
blindadas a SF6, bem como monitorar LTs. Via um conjunto de sensores e algoritmos de processamento
de sinais é possivel determinar em qual compartimento o curto-circuito ocorreu, e ainda, acompanhar a
operagdo das LTs. O conjunto de sensores utilizado sera composto por alguns proprios e outros do
sistema de medicéo existente. Todos coletando dados de maneira on-line e completamente néo invasiva,
gue forma de ndo afete em nada o funcionamento da subestacdo e nem prejudique a sua garantia. Os
algoritmos de processamento de sinais serdo feitos baseados em técnicas inteligentes hibridas, misturando
técnicas de redes neurais pléasticas profundas convolucionais, processamento estatisticos de ordem
superior e técnicas de raciocinio baseados em casos. O sistema desenvolvido (hardware e software) seré
testado em laboratério e seré instalado em uma SE da COPEL.

07/ 06/ 19 19:50: 12 1 de 50


germa
Destacar

germa
Destacar

germa
Destacar

germa
Destacar

germa
Destacar

germa
Destacar

germa
Destacar


Geracao e Transmissao

PD-06491-0513/2018

LOCALIZACAO DE FALTAS EM
SUBESTACOES BLINDADAS DE SF6
COM MONITORACAO DE LINHAS
ADJACENTES

Relatdrios Mensais

Ano 1

DOCUMENTO RESTRITO

CLAILTON LEOPOLDO DA SILVA - COPEL GeT
GERMANO LAMBERT-TORRES - INSTITUTO GNARUS

CURITIBA - ITAJUBA
2021



germa
Máquina de escrever
54


Geracao e Transmissao

;
PD-06491-0513/2018 I

LOCALIZACAO DE FALTAS EM
SUBESTACOES BLINDADAS DE SF6
COM MONITORACAO DE LINHAS
ADJACENTES

Relatdrios de Etapa

Ano 1

DOCUMENTO RESTRITO

CLAILTON LEOPOLDO DA SILVA - COPEL GeT
GERMANO LAMBERT-TORRES - INSTITUTO GNARUS

CURITIBA - ITAJUBA

2021 223



germa
Máquina de escrever
323


P&D &

2% COPEL

" Geracao e Transmissao

PD-06491-0513/2018

LOCALIZACAO DE FALTAS EM
SUBESTACOES BLINDADAS DE SF6
COM MONITORACAO DE LINHAS
ADJACENTES

Relatoério da Etapa 01: Revisao
Bibliografica

DOCUMENTO RESTRITO

CLAILTON LEOPOLDO DA SILVA - COPEL GeT
GERMANO LAMBERT-TORRES - INSTITUTO GNARUS

CURITIBA / ITAJUBA

2020 s



germa
Máquina de escrever
324


G INSTITUTO GNARUS

P&D em Monitoramento e Controle

INSTITUTO GNARUS

CNPJ/MF 07.863.331/0001-02
Rua Cel. Francisco Braz, 185 - Sala 302 - Centro, Itajubd - MG, 37500-052

PD-06491-0513/2018
LOCALIZACAO DE FALTAS EM SUBESTACOES
BLINDADAS DE SF6 COM MONITORACAO DE

LINHAS ADJACENTES

Relatdrio da Etapa 01: Revisao Bibliografica

DOCUMENTO RESTRITO

CLAILTON LEOPOLDO DA SILVA - COPEL GeT
GERMANO LAMBERT-TORRES - INSTITUTO GNARUS

CURITIBA / ITAJUBA
2020

E’ ANEEL / Programa de Pesquisa e
AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA

Desenvolvimento - P&D



SUMARIO

1 INTRODUGAOD.....ccccteeirreienreiereseseeessnessssessssesessesssssessssessssessssessssessssssessssssssessssessssassnnes 9
2 DESENVOLVIMENTO DA ETAPA ......ccoveeteeererrsessesseseesesssessessessssesssssssessssessensssessessnes 11
2.1 DESENVOLVIMENTOS POR AREA DE ATUAGAQ .....cocvvireveeceereeeeieeceeesese s sssenaenans 11
2.2 OBJETIVOS DO PROJETO.....oucuceereveeeeeeeeteseeesesaeseeesesesessesesesessessesesssesssssssesssssssssssnns 12
2.3 ESTADO DA ARTE E TRABALHOS CORRELATOS ......coovveerereeerierceeseseseesessseseseesssenaesans 13

2.3.1 Revisdo dos principais trabalhos sobre localizacdo de defeitos em subestaces

o] [T To F=To F= 13U UUUPRNE 14
2.3.2 Revisdo dos principais trabalhos sobre redes neurais profundas .................... 16
2.3.3 Revisdo dos projetos de P&D da ANEEL para outras empresas .........cccceeeennnnn. 16

2.3.4 Revisdo dos projetos correlatos desenvolvidos por este grupo de pesquisa... 17

3 REVISAO SOBRE OPERACAO E MANUTENCAO DE UMA SUBESTAGAO SF6 .................. 19
3.1 OPERAGAQ DE SUBESTACAQ ISOLADA DE GAS........coeuevereeeieecrereeeeeeeeie e, 19
3.1.1 Operacao dos disjuntores Na sUbEStACA0 ......ccvvvveeeieeeiiiciirreeeeee e 20
3.1.2 Operacgao das seccionadoras na sUbEStACA0 ......ueveeeeiieicciiiiiieee e, 20
3.1.3 Operacao de chaves de aterramento na sUbestagao .......cccceeeeeeeereiirreeeeeeeennnn. 21
3.1.4 Operacao de transformadores de instrumentos na subestacao...................... 23
3.1.5 Janelas de visualizacdo da sUDEStACE0........ccevvurrrrerieeeeeieirreeee e 24

3.2 CAMARAS E ZONAS DE GAS......coimiiieieiriieieiseieiseieieistse st eee 25
3.3 PRINCIPIOS DE INTERTRAVAMENTO .....ooviieiuereiereeeeteteetessesaese s 26
3.3.1 Gabinetes de controle [0Cal .........cooiiiiiiiiniiii e 28
3.3.2 AIarmes de Uma SIG ....coiiiiiiieiiieiiee e 30
3.3.3 Exemplo de comutagao de SIG .....ccuuviiiiiiiiiiiiiiee et 31
3.3.4 Complementos sobre a operagdao de umaSIG .......cccoeeciiiivieee e, 34

3.4

MANUTENCAO EM UMA SIG.....oovieiieceiceetieeteee et etess ettt esstesesess st e snens 34



4

3.4.1 Processos tipicos de MAaNULENCAO .......uveeeiiiieie et e rae e 34

3.4.2 Reparando vazamento de A4S SFB.......ccovveeeeeiiiiiiiiirieeeee e 37
INSTALAGAO DE UMA SUBESTACAQ ISOLADA DE GAS.........ccoeeereeerrerrecerressessesnesesenens 43
4.1 ITENS NECESSARIOS PARA A IMPLANTAGAO DE UMA EXTENSAO.......cccevrveverernne. 44
4.1.1 Quando uma extensdo é antecipada na fase inicial do projeto..........ccc........... 44
4.1.2 Quando uma extensdo ndo foi planejada na fase inicial do projeto ................ 44

4.2 CONTINUIDADE DE SERVICOS DURANTE A OPERACAO DE EXTENSAO.........c.c........ 45
4.3 TESTE DE INTERFACE.......oi ittt sttt st e e e eee 46
4.4 ATUALIZAGAO DE UMA SIG....oiuiuieiiieeieteieeetetevees st e st seass s s beseas s s sensasans 46
4.4.1 Problemas com instalagdes antigas da SIG ........cccccviveiieiiieccccieeeee e, 47
4.4.2 Modificagdo (Retrofit) de Uma SIG.......cceciieeiieecee e 47

4.5 LIMITES OPERATIVOS DE UMA SIG ...uuiiiiiiiiieieeeeteee ettt 49
4.5.1 Limites térmicos € sobrecarga da SIG ......occceeeiieiiciiiieeeeee e, 49
4.5.2 Projeto de corrente de classificagdo continua..........cccceeeeeeeeccciiieeeee e, 50
4.5.3 Definindo os limites de Uma SIG .......ccceeiiiriienieeeeeeee e 51
4.5.4 Corrente maxima de carga CoONtiNUA ......ceivviuiiiiiiiiiee e 52
4.5.5 Capacidade de sobrecarga de CUrto Prazo......cccceeevrreeeeeeeeiiiiiineeeeeeeeeeesennneenss 53
4.5.6 Calculando SODIreCArgas. ... iviiieieiiiiee ettt e e 54
REVISAO SOBRE REDES NEURAIS PROFUNDAS .........ccorerueruerrernesressessessessessessessessessenns 57
5.1 EXEMPLOS DE INFERENCIA .....ovtiteeetetetetetetete ettt aenes 57
5.2 EXEMPLOS DE INFERENCIA .....covvieiecteteteteeeceete ettt ae s 59
5.3  APRENDIZADO DE MAQUINA ......coivmiiiiitintitintieeieeete ettt 60
5.4 APRENDIZADO PROFUNDO.......ctiitiiiiieiieeieeiee et et ettt e st sveesne e s e saeeennee 62
5.5 MEDICAO DE PROFUNDIDADE DE UM MODELO .......covoveiieeeieietceeeeeceeeeeeeeees e 64
5.6 TENDENCIAS HISTORICAS EM APRENDIZAGEM PROFUNDA .......cceuetcucucvcvcvcveaeaeaeans 68

LI T N o 4T 0 o 1= = I Y Uc = TP TR 70



6

7

R Y=Y - (U] Vo - T o Vo - TR URRR 74

5.6.3  TEIrCOINTA ONOQ ..eiiuiiiiiiiiiieeee ettt sab e s e s e s neee s 76

5.7 AUMENTANDO OS TAMANHOS DO CONJUNTO DE DADOS E DOS MODELOS.......... 77
5.7.1 Evolucdo dos exemplos dos conjuntos de dados ........cccevveeeeeeeeereiinnneeeeeeeeenn. 77
5.7.2 Evolugdo do tamanho dos Modelos........ccoocccuiiiiiiiiii e 80
5.7.3 Aumento da precisdo, complexidade e impacto do mundo real ..................... 83
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .........cccoeeirirerencnettssseesstsessssesstssssssssessssssssassens 87
REFERENCIAS ..ottt sttt sttt sttt sttt s s bss st s s sssssssases 89
7.1 REFERENCIAS DO CAPITULO 2...cuiuiieieiiieieenineeeieeeisese ettt nesesseenees 89
7.2 BIBLIOGRAFIAS DO CAPITULO 3 ...oveeeeeeeeeeeeteeeee ettt nns 92
7.3 BIBLIOGRAFIAS DO CAPITULO 4 ..ottt 93

7.4  REFERENCIAS DO CAPITULOD 5 .veevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeeeseeseesessessessessssesassssessessessessessesns 94



P&D &

2% COPEL

" Geracao e Transmissao

PD-06491-0513/2018

LOCALIZAGAO DE FALTAS EM
SUBESTAGOES BLINDADAS DE SF6
COM MONITORAGAO DE LINHAS
ADJACENTES

Relatdrio da Etapa 02: Estudo do
Funcionamento da Subestagao
Blindada da COPEL

DOCUMENTO RESTRITO

CLAILTON LEOPOLDO DA SILVA - COPEL GeT
GERMANO LAMBERT-TORRES - INSTITUTO GNARUS

CURITIBA / ITAJUBA
2020



germa
Máquina de escrever
426


G INSTITUTO GNARUS

P&D em Monitoramento e Controle

INSTITUTO GNARUS

CNPJ/MF 07.863.331/0001-02
Rua Cel. Francisco Braz, 185 - Sala 302 - Centro, Itajuba - MG, 37500-052

PD-06491-0513/2018
LOCALIZACAO DE FALTAS EM SUBESTACOES
BLINDADAS DE SF6 COM MONITORACAO DE

LINHAS ADJACENTES

Relatdrio da Etapa 02: Estudo do
Funcionamento da Subestacao Blindada da
COPEL

DOCUMENTO RESTRITO

CLAILTON LEOPOLDO DA SILVA - COPEL GeT
GERMANO LAMBERT-TORRES - INSTITUTO GNARUS

CURITIBA / ITAJUBA
2020

E’ ANEEL / Programa de Pesquisa e
AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA

Desenvolvimento - P&D



SUMARIO

1 INTRODUGAOD .....eeeeieriireiiteissnessssessssesssessssessssessssessssessssesssassssessssessssessssessssssssnssnsens 11
2 DESENVOLVIMENTO DA ETAPA. ... iiiiiiiiniiininininsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnas 13
2.1 OBJETIVOS DO PROJETO....uuiiiiiiiiieieenite ettt ettt sttt te ettt e b e st eeaeesaee e 13
2.2 DESENVOLVIMENTOS POR AREA DE ATUAGAO ......coviveriicieteeteeeece e 14

3 ESTUDO DA SUBESTAGAO CURITIBA ELKO4 145 KV .....cccceerererrercrensenseessessesseessessensenns 19
3.1  DISJUNTOR TIPO ELK-CBO.....ccctteteieeteieeiieenieeetee st st e siee et esseesneesane s e sseesneesane e 19
3.1.1 Mecanismo Operacional da Camara de INterrupgao........cccceeecvveeeeecveeeeeninnnnn. 21

3.1.2  DAdOS TECNICOS ..eeiiueriieiieeeiieeeitee ettt e ettt e st e e sttt e sbee e st e s sabee s s st e s saseesnneesaneeenas 22

3.1.3 Diagramas OPEeraCioNaIS ....uuuuuuuuuurururerurerrrerurererrrreererrrmrerer——————————————. 23

3.2 MECANISMO OPERACIONAL DO DISJUNTOR TIPO HMB ......coviiiiieieeieenie e 25
3.2.1 Moddulos de componentes do mecanismo operacional .........cccceeeeciieeeennneen.. 25

3.2.2 COMISSIONAMENTO ..eiiiiiiiiiiiiiiie i 25

I B [ o Y d g U Tolo 1T o =T = I o o 1] = [ - Lo T 27

I YT o o= Tolo =TS UPPRUR 29

3.2.5 Torques de aperto para ParafUSOS........cccoeevurrerieeeeeieiiiirreeeeeeeeeseenrreeeeeeeeeenans 30

3.3 DISJUNTOR HMB-1 E HMB-2 ...ttt 31
3.3.1 Principio de Funcionamento do Mecanismo Operacional ..........ccccvvvveeeeeeeennnes 31

3.3.2 Operando Manualmente o Mecanismo Operacional........cccccccoveecnrreeeeeeeeennnnns 33

3.3.3 Mecanismo de operacao do disjuntor HMB-1...........ccccuiiieieeiiiiiciiiiieeee e 35

3.3.4 Mecanismo de operacdo do disjuntor de dados téCNiCOS.........ccceuvrrvvreeeeeennnnns 37

3.3.5 Mecanismo de operacdo do disjuntor HMB-2..........ccccoiuvrerieeeeeiiciirreeeeeeeeeeenns 40

3.4 RELE DE DENSIDADE DE GAS ......cotuimiiirireiiieineieeeineieseisese st 44
3.4.1 Principio de Projeto € OPEIraCa0 .. .uueeieeieiieciirrrereeeeeeieeiitrnreeeeeeeeeisesnrrereeesessennnns 45

3.5 CHAVE SECCIONADORA / ATERRADA TIPO ELK-DEQ / 520 .....eevveeueereieieneenieeieeeene 46



3.5.1 Principio de Projeto e Operacdo do DispoSitiVO.......ccceeeeeeeeecciiiieeeeeeee e, 46

3.5.2 Mecanismo OPEeracional ......cceeeeeiieieiciiiiiieee e e e 50
3.5.3  DAdOS TECNICOS .. .ueeuiieiieriieetie ettt ettt ettt st s e s e esne e sr e snee e b e nseesanees 58
3.5.4 Diagrama OpPeracional.....ccccceeiiiuuiieiiiiiieeceiiiee e ssiee et e e s s see e e s e e s nraneeseaee 63
3.6 CHAVE SECCIONADORA / ATERRADA TIPO ELK-DEQ / 735....ccciereeiineenieeieneesieeene 63
3.6.1 Projeto e Principio de Operacdo do DispoSitiVO.......cccceeeeeeeecciiiieeeeeeee e, 64
3.6.2 Mecanismo OPEeracional .......ccccueeeiriiiieeiiiiieee ettt e e e e e 67
3.6.3  DAdOS TECNICOS .. .ueeuiieiieniteetee ettt ettt ettt e e s st esaeesbeessee e b e e saeeeanees 75
3.7 CHAVE DE ATERRAMENTO TIPO ELK-EBO/735 ....ooeiviecieeeieecieeeteeciee e 81
3.7.1 Mecanismo OPEeracional ......ccceeeeeeeieciiiiiiieeee e e e eescerrre e e e e e e aeaeeas 83
3.7.2  INTertravamento .....cccccvviiiiiiiiiiieiii e 84
3.7.3 Controle 10cal Manual ........coooiiiiiiiiiii e 87
3.7.4 DAdOS TECNICOS ....veeuiieiieriieetie ettt ettt sit et e st e b e e st e bt e saeeeabeesaneeabeesneeeaneas 92

3.8 CHAVE DE ATERRAMENTO COM CAPACIDADE DE CRIACAO DE CURTO-CIRCUITO TIPO

ELK-ESO / 520 ..cutiiiiieitieetiestte ettt et e s te st e s taeeteesateesbeeesbeesbeeesteeaaeesseesseesssaesseeanseenseesnseens 96
3.8.1 Projeto e Principio de Operacdo do DispoSitiVO.......ccceeeeeeeerccinrieeeeeeeeeeerneeee. 97
3.8.2 Principio de Projeto € Operacdo do DriVe........cocccvvreeeeeeeeeeicciirreeeee e 98
3.8.3  DAdOS TECNICOS ..cuutiiiiiieeiiee ettt ettt ettt ettt s e e e s e s enneeeans 103
3.8.4 Diagrama OpPeracional......cccuueeeieiiiiiiciiiieeeee e e 106

3.9 TRANSFORMADOR DE CORRENTE INTEGRADO.......ccceiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 106

3.10 TRANSFORMADOR DE TENSAO INDUTIVO .....cocuivrerereteeeeeeeeteeeeeese e, 108
3.10.1 Principio de Projeto € OPEraCa0 ....cccccvrreeeeeeeeieiiirrereeeeeeeeseeirrrereeeeessesnnrsenenns 108
3.10.2 DAdOS TECNICOS ..ccuuvieaiiiieiieeeitee ettt ettt e et e et ee e st e e s bt e e sb e e s bt e e saseessnneesenneesans 109

3.11 AQUECEDOR ANTI-CONDENSACGAOQ .....c.coveiireeetceieeeteteteteeeeetete s eeese e eass e, 110

4 ESTUDO DA SUBESTAGAO CURITIBA ELK14 245 KV .....ccveerueeeeeeesneeseeeeesseesseesseennes 117

4.1 TIPO DISJUNTOR ELK-SPI4.....ccoiiiiiiiiiiiiiiiriintee ittt 117



I N o oY o Yol o LT =T - | O SPPUPPROPPRR 117

4.1.2 Projeto do diSjuntor......cceeeiiiiiieiee et e e e e 118
O T \V/ -V T = g ot T USSR 123
4.2 DESCONECTADOR/EARTHING SWITCH TIPO ELKDEO.......cccoteeereieierieneeenieeieseeenees 123
o R o oY o Yol o =T =T - | U SPPPSR 123
4.2.2 Projeto do Seccionador/Chave de aterramento........cccceevueereeeceeesveecieesnnenne, 124
4.2.3 MeCaniSmMO OPEraCioNal......ccccuieeiiiiiieeieiieeeesiiiee e srreee e s srree e e sreeeessareeeeens 127
4.2.4 Operag¢ao Manual (Tensdo de Controle Presente) ........ccceecveeeeeiieeeeeeciveeeeens 129
v 1 (o To [ U] o J SR UPRPPROPPRR 134
N I |V =Y 1V (=] o ot~ [ H SO 135
4.3 CHAVE DE ATERRAMENTO COM CAPACIDADE DE CRIAGAO DE CURTO-CIRCUITO TIPO
ELK-ES 0.ttt sttt h e et h e b e e he e et enneeereenneeeane 135
4.3.1 INFORMAGOES GERAIS ......oevetieieiieretetieisse ettt 135

4.4

4.3.2 Projeto da chave de aterramento com capacidade de fazer curto-circuito... 136

4.3.3 Mecanismo OPEracioNal.......ccceeeeeiieiciiiiiieee e e e e e e 137
4.3.4  Intertravamento......ccccoviiiiiiiiiiii s 138
4.3.5 Intertravamento de Manivela.........ccoceeiiiiieiieineeeeeee e 138
4.3.6 BLOQUEIO DE POSICAO DO INTERRUPTOR .....coovverereiriierete et 139
4.3.7 Controle [0cal Manual........coovoiiiiiiiiiee e 140
4.3.8 Controle manual (Controle de tensdo Presente)......ccccccccvvvecvvveeeeeeeeeeesennnnnee, 140
4.3.9 Controle manual (Controle de tensdo AUSENTE)......ccceveeeeeieciinrreeeeeeeeeeeinnnnee, 141
4.3.10 Intertravamento de POSICA0 ...eeviieiieiieirrierieeeee it e e e e eeeeanrrereeeeeeeeennannees 143
4.3.11 CAd@AUO . .eeiiiiieetiee et s 143
4.3.12 Bloqueio de CilliNAro.....coocciiieiieiccc et e e e e 144

CONEXAO DO BARRAMENTO .....viuiuiieieteteieeete ettt b et ss s b sens 145

o R 1o} oY 0 g = [l ST =Y = | [ USRS 145



N N 1= 11 ol o [or- o TP PPPPPPRN 146

4.5 ELEMENTO DE COTOVELO ELK-VW14 ....ooiiiiiiieeieeee et 147
T R 10} oY F=Tor- To ==Y - | USSR 147
N N 1= 1T ol o [or- Lo RO U TSR PPPPPPRN 148

8.6 MODULOD T E X coeuiuireiriiiitinesessessessesese et sssesse sttt ssesseens 149
4.6.1 INfOrmMagao SEral .cciivuuieeiiiiiee e a s 149
N \V/ -1 101 (=] g ToF T R OO U PPPPPPN 150

4.7 DIVISOR COM TRANSFORMADOR DE CORRENTE INTEGRADO ELK-VY14............... 150
4.7.1 INTOrmMagOES BEIAIS ..uuuieeeiiiieeeeeiieee e ettt e ettt e e et e e e e s are e e e s ebaee e s ssataeeeessneeaeas 150
A.7.2  DESCIIGAD ciiiiiiiiiiiiiic 151
4.7.3 MaNUEENGAO coiiiiiiiiiii 153

4.8  TAMPA FINAL ...coiitiiiitetieeieeee ettt ettt ettt s te e s at e s abeesaeesabeesaeesnbeesaeeenbaens 154
4.8.1 INTOrmMagOES GEIAIS ...uuuieeeiiiieeeeeiiiee e et e et e et e e e e tre e e e e ebae e e e e araeeeesnaeaaeas 154
L B0 A 1T of g [oF- [ JP PSPPSR 155
4.8.3 MaNUEENGCAO coiiiiiiiiiii 156

4.9 MONITOR DE DENSIDADE ELK-WT14 ...ccuuiiiiiiiieeiteniee ettt 156
4.9.1  INTOrMACOES ZEIAIS uvrrreeeeeeieiiiiirrreeeeeeeeieiiiirrreeeeeeeeseeiarreeeeseessessssrsreseeeseesnsnnnns 156
4.9.2  DESCIIGAD ciiiiiiiiiiiii e 157
4.9.3 MaANUEENCAO ccceeeeeeeee e 158

4.10 DISPOSITIVO DE ALIVIO DE PRESSAO ELK-XAL4 ......ccuvmrrrririeiiieneinsieeiensensenennenne 159
4.10.1 INfOrmMAagOES GOIAIS .uvurrreeeeeieicciiiiieieeeeeeeecitteeeeeeeeeeeetrtreeeeeaessesansssaeeeeeeeeeaannnes 159
O A B 1T of g [or- [ RSP 160
4.10.3 MaANUEENGAO coieiiiiiiiiici e 162
4.10.4 REVISA0...cciiuiiiiiiiiiiiieiitte sttt sttt et 162

4.11 ISOLADOR DE BARREIRA E SUPORTE ....ccuetiiiiiieerieiee st 163

4.12 BUCHA COM ISOLADOR COMPOSTO TIPO ELK-HB1A4........ccoveiiiiiiriiiieeeeeee, 165



4.12.1 INfOrmMagOEs GOIaAIS. . uuuiiiiurieeeriiieeeeriiieeeesireeeesitre e e s streeeessrreeesssbeeesssssaeeesnns 165

A 0 1 of g [or- [ J RS 167
I |V, Y U = g ok T SRR 167
4.13 TRANSFORMADOR DE TENSAO ELK-PlI 04 ......coovrerereeiieeereteteeeeeeeteaee e 168
e T8 A o oY =Yoo TN =T - | RPN 168
T R T A D 1= 1Y of g [0t~ [o T PPTRRP 169
T R T I |V =T 1W< g ok Lo TP PP 170
4.14 DIVISOR DE SAIDA ELK HKK-HKY14 E CONEXAO DE CABO (IEC) ELK HK14IN........... 170
4.14.1 INTOrmMagOES GOIAIS. . uuuiieiurieeeriiiieeeeiieeeeesteeeesstaeeeeetreeeessrreeeessseeeesssssaeeeenns 170
I N B 1= T of  [oF- Lo J PO 171

N I |V oY 1W< o ot [ SO 172



P&D &

2% COPEL

" Geracao e Transmissao

PD-06491-0513/2018

LOCALIZAGAO DE FALTAS EM
SUBESTAGCOES BLINDADAS DE SF6
COM MONITORAGAO DE LINHAS
ADJACENTES

Relatdrio da Etapa 03: Estudo da
Observabilidade da Subestacao

DOCUMENTO RESTRITO

CLAILTON LEOPOLDO DA SILVA - COPEL GeT
GERMANO LAMBERT-TORRES - INSTITUTO GNARUS

CURITIBA / ITAJUBA
2021



germa
Máquina de escrever
600


G INSTITUTO GNARUS

P&D em Monitoramento e Controle

INSTITUTO GNARUS

CNPJ/MF 07.863.331/0001-02
Rua Cel. Francisco Braz, 185 - Sala 302 - Centro, Itajuba - MG, 37500-052

PD-06491-0513/2018
LOCALIZACAO DE FALTAS EM SUBESTACOES
BLINDADAS DE SF6 COM MONITORACAO DE

LINHAS ADJACENTES

Relatdrio da Etapa 03: Estudo da
Observabilidade da Subestacao

DOCUMENTO RESTRITO

CLAILTON LEOPOLDO DA SILVA — COPEL GeT
GERMANO LAMBERT-TORRES - INSTITUTO GNARUS

CURITIBA / ITAJUBA
2021

E’ ANEEL / Programa de Pesquisa e
AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA

Desenvolvimento - P&D



SUMARIO

1 INTRODUGAOD .....ceeeeuericneicnteisnessssesssnesssnessssesssesessessssessssessssessssssssessssessssessssessssessasenns 7
2 DESENVOLVIMENTO DA ETAPA. ...ttt s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnas 9
2.1 OBJETIVOS DO PROJETO..ccuuiiiiiiruiieieesiieeite ettt ettt ettt este et e bt e saeesbeesateeseesaeas 9
2.2 DESENVOLVIMENTOS POR AREA DE ATUAGAO ......coviveriicieteeteeeece e 10

3 HISTORICO DA OBSERVABILIDADE EM SUBESTAGOES.........ccocvininecrinnsnssnsinccisnsnsannes 13
4 EVOLUGAO DOS SISTEMAS DIGITAIS EM SUBESTAGOES .......ccccceeuerierreerrerersnesaesennes 17
4.1 SISTEMA SCADA - “ESTIMADORES DE ESTADO” .......tiiiiiieeiiienieeniee e see e 19
4.2  DIGITALIZAGAO DE SUBESTAGOES .....ooveeeeetiectee ettt 21
4.2.1 Protecdo e Controle em uma SE Digitalizada .......cccceeeeeieicciiiieeiee e, 21

4.3 SISTEMAS INTELIGENTES DE CONTROLE .....ccocuiiiiiiiieiie ettt 24

5  SISTEMAS DIGITAIS EM SUBESTAGOES .......ccceeirircrenerersressesseessessesssessessessesssessesnens 29
5.1 SUBESTAGAQ ELK-14 245KV .....cueuiiirerereeiiiereteieeese et se s ss s s s s s enens 29
00 0 A I 1 1] 10 ¢} o | SRR 29

5.1.2 Chave Seccionadora / Aterramento ......oooccccvveeieeeeeieeeiieeeeeeeeeseseiieeeeeeesssenins 30

5.1.3 Chave de Aterramento com Capacidade de Criacdo de Curto-Circuito............ 31

5.1.4 Conexao de Barramento .......cccceeeuieiierieriieniee e 31

5.1.5 Elemento de Cotovelo.......cccuiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeeee e 32

5.1.6 MOAUIO Tt s 33

5.1.7 Divisor com Transformador de Corrente Integrado e Transformador de Tensao

33
5.1.8 Bucha com Isolador COMPOSLO .....uuiieieeiieieciiiiieiee e ettt e e e e e e e e e 34
5.1.9 Divisor de Saida e Conexao de Cabo.......cccceeriiiiiiiiiiiiiieiiiieeee e 35
5.2 SUBESTAGAQ ELK-14 245KV .....ocveviverererereiererereretesesese et ssse s sesns 35

T 000 R B 1Y 10 o} o 1 Nt 36



5.2.2 Chave Seccionadora / Aterramento ........ccovueeeeeiiveeeiieiieeeeesieeeeeeeieeeeeesaeeeeeennns 37
5.2.3 Chave de Aterramento com Capacidade de Curto-CircuitO......ccccceeeerrecnvnnnnnnnn. 37

5.2.4 Transformador de Corrente Integrado e Transformador de Tensdo Indutivo .38

5.2.5 Elemento de COtOVEIO ....cuuiiiiiiiiieeieeeeeeee e 39

5.2.6 Bucha com Isolador COMPOStO.....ccccecuviiiiieiee et e e e 39

6 TEORIA DOS CONJUNTOS APROXIMADOS.......ccotttttmmmnnnsiisiiinmnemmnnssisissiinemsnsssssss 41
6.1  CONCEITOS BASICOS......cocveveeeeeretetetetetetete et te ettt ettt ettt s sesesesesesesenns 42
6.2 PROPRIEDADES OPERACIONAIS......coitietieeie ettt ettt ettt s ene e 44
6.3 EXEMPLO ILUSTRATIVO ..coiiiiiiiiieeeitee ettt ettt ettt st st sne e s 45
6.4 ATRIBUTOS DISPENSAVEIS E ATRIBUTOS INDISPENSAVEIS........ccveeercrerererereraernens 48

7 PROPOSTA DO CLASSIFICADOR DE OBSERVABILIDADE UTILIZANDO CONJUNTOS

APROXIIMIADOS .....c.veveveveeeessessesssssssasasssssssssssnsasssssssassssssssssssssssssssssssssesesesssasassasssasasaens 49
7.1 CONCEITOS DE CONJUNTO REDUCAO E NUCLEO BASICO ..eoeeoereeeeeeeeeesereeeeeeene. 49
7.2 APRESENTACAO DO ALGORITMO DE CLASSIFICACAO ....voovveveeeeseeeeeseesereeeereeesenne 50

7.2.1 Aplicagdo do Algoritmo em uma Subesta¢ao com Pontos de Medida Hipotéticos

51
7.2.2  Resultado FINAl ......ooiiiiiieie e e 56
7.3 APLICACAO DO ALGORITMO EM UM SISTEMA ELETRICO......coevevieirerererieeeiererereans 57
7.3.1 Reducdo de uma Base de Dados .......ccccvuveeeeeeieiiiiinireeeee e e 60
7.3.2 Procedimento Operacional do Algoritmo .......cccccuviiiiieiiei e, 62

8  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cceeeeeveeeeeeesressessssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssessssssnne 69



Geracao e Transmissao

;
PD-06491-0513/2018 I

LOCALIZACAO DE FALTAS EM
SUBESTACOES BLINDADAS DE SF6
COM MONITORACAO DE LINHAS
ADJACENTES

Solicitagoes de Ajuste

Ano 1

DOCUMENTO RESTRITO

CLAILTON LEOPOLDO DA SILVA - COPEL GeT
GERMANO LAMBERT-TORRES - INSTITUTO GNARUS

CURITIBA - ITAJUBA
2021



germa
Máquina de escrever
673


Geracao e Transmissao

PD-06491-0513/2018

LOCALIZACAO DE FALTAS EM
SUBESTACOES BLINDADAS DE SF6
COM MONITORACAO DE LINHAS
ADJACENTES

Processos de Compra

Ano 1

DOCUMENTO RESTRITO

CLAILTON LEOPOLDO DA SILVA - COPEL GeT
GERMANO LAMBERT-TORRES - INSTITUTO GNARUS

CURITIBA - ITAJUBA
2021



germa
Máquina de escrever
713


