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Metodologia de Alocacido Otimizada de Dispo-
sitivos de Protecao em Alimentadores Baseada

em Metodologia Heuristica

Anderson H. Uyekita, André Meffe, Dario Takahatab@el Rogatto, Marcelo Maia, Vitor Takeda.

empregado um método de busca em profundidade com o

Abstract - This paper presents a methodology for optimal allo-  método do gradiente para a obtencdo das configesaed
cation of protection devices along the feeder, so that, in caseof 2 posteriormente utilizar-se-4 um indice de méritapvalia-
fault, entails the least impact to consumers. Thus it is used a 54 /quantificagdio dos melhores pontos de instalacéizas
mathematical algorithm that considers several variables located vantagens

upstream, downstream, and of the bar itself under study, deter- N | doloai o, d | .
mining the points optimized for installation and allocation of ormalmente, a metodologia e critérios de alocagéo

protection elements. It is inferred that, currently, there may be dispositivos de prote¢éo séo definidos pela areRrdtecéo
excessive protection elements installed in the network of primary da concessionaria (esse 0rgdo tem como objetivimidef
dealers. That diverges from the ideal, perhaps due to the lack of ~ critérios/regras para a instalagdo dos dispositd@prote-
a mathematical methodology which helps the designer to estab-  ¢&0). A nova metodologia tem também como objetieo s
lish the appropriate amount to allocate. Therefore, it is expected cundario, avaliar os atuais critérios/regras, @sagle uma
that such tool may help to improve the selectivity of the devices, 4 glocacio de dispositivos de protecdo de umeata-
to reducefailure rate with the consequent. dor ja existente, melhorando onde possivel, a tebudo

Palavras-chave — Instalacdo e Alocagéo otimizada, desempe-s's‘tem"’l

nho otimizado, dispositivos de protecéo, indices dmnfiabilida-

de. Il. OBJETIVOS

Este artigo apresenta uma metodologia de alocag@o o
. INTRODUCAO zada de dispositivos de protegdo ao longo do ataxen
Os sistemas de distribuicdo de energia elétricaavéada que, na ocorréncia de uma falha, acarrete 0 memgadto
dia incorporando novas metodologias para o aumdato aos clientes. Utiliza-se assim, um algoritmo mat@Eméue
desempenho dos sistemas, isto €, diminuir o tempdre- pondera algumas variaveis localizadas & montarjtesate
guéncia com gue os clientes ficam sem energidagétsto e da propria barra em estudo, determinando-se pn®$o
se deve a necessidade do atendimento das metass{a®potimizados para alocacéo dos elementos de proteyéce-
pelo agente regulador e da satisfacéo aos clientes. se que, atualmente, existam excessivos elementpsotie
Um problema visto na alocagdo de prote¢des é anete ¢éo instalados na rede priméria das concessiondliiaes-
nacdo da quantidade otimizada de dispositivos sédes gentes da ideal, motivados, talvez, pela faltarda metodo-
para a protecdo e a localizacdo destes em um #tidmn logia matematica que auxilie o projetista a alasa-ha
visto suas caracteristicas estruturais, indicadig@scos, a quantidade correta. Espera-se assim que tal fentaraeixi-
dependéncia destes em relagdo as interferénciasritaib, lie na melhora da seletividade dos dispositivomjimliicao
etc. O método propde determinar a quantidade aiaiz da taxa de falhas e a melhora nos indicadores meamla-
localizacdo destes, com o objetivo de evitar unseagido de dos alimentadores.
desnecessaria ou a falta de protecgdes.
A proposta do trabalho é a de apresentar um aigorit m

o ~ T . METODOLOGIA[2]
matematico, que propde a distribuicéo inteligemts dispo- ) .
sitivos de protecéo (chaves-fusiveis, religadosescionali-  Essencialmente, esta metodologia contempla o cempro
zadores etc.) ao longo de um alimentador. Parg &a MISSO entre trés variaveis: Uma da propria barte,(ga

verdade reflete o custo de alocacdo de um detedmitipo

de protecdo na mesma), uma a montante, e outsadtguda
Este trabalho foi desenvolvido no ambito do Prograte Pesquisa e pgrra.

Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor de Energidrie& regulado pela . . .. . . .
ANEEL. A primeira variavel esta relacionada com o custinde&-
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te, melhor sera o seu desempenho como tal. Esteteds-
tica, portanto, faz com que o elemento de proteeg ins-
talado no final do alimentador.

A terceira variavel considera o dispositivo de e¢éb
como um “detector” e, sendo assim, quanto maisdvars

a serem detectadas” estiverem a jusante, melhdrémm
sera seu desempenho. Esta caracteristica, porfantoom
que o elemento de protegdo seja instalado no idizioir-
cuito.

Desta forma, pretende-se encontrar um local étiara p
alocacao deste elemento, de forma a atender e&sasarac-
teristicas de natureza conflitante.

A rede de distribuicdo de energia elétrica brasiléipre-
dominantemente aérea e radial, e a probabilidacesgien
defeito ocorrer é proporcional a extensdo dos mesimm
go, pode-se utilizar o comprimento das redes coma va-
riavel que expressara a probabilidade do defedags por-
tanto, um exemplo de variavel a jusante a ser ttedea”.

O exemplo mais imediato para a variavel a mont@uae
riavel a ser protegida) é a quantidade de unidedesumi-
doras, pois deseja-se que 0 menor nimero delaatsgjala
pelos defeitos. Alternativamente, pode-se pensao@ras
variaveis a serem “protegidas”, como a poténcitaiada,
ou a energia consumida, etc. Evidentemente, podpee
feicoar a lista de variaveis, tanto a montantentpa jusan-
te, contemplando-se outros fatores. Por exempiwritante
(variaveis a serem protegidas), poder-se-ia coreidmn-
sumidores preferenciais, compensacdes por trassgre®s
indicadores de continuidade, etc.

Para a metodologia foram inseridas algumas ressic
que deverdo atender os critérios de instalacdesqdmpa-
mentos de protecdo. Os critérios abaixo sdo umaepaq
listagem das normas e procedimentos técnicos iapiext
para alocacao de protecéo:

» Alocacéao de religadores e seccionalizadores ses&o
mitidos apenas em troncos urbanos;

Os locais candidatos a alocacéo de dispositivqeatecio sdo
as barras 1,2 e 3. A tabela 1 apresenta os rdegltdas simula-
¢cOes de defeitos nos quatro trechos, apenas cdsjunitdr
instalado inicialmente.

Tabela 1: Consumidores afetados pelo defeito era tadho.

Trecho do defeito Protecéo atuadg Clientes prabeg|d
a Disjuntor 0
b Disjuntor 0
c Disjuntor 0
d Disjuntor 0

No caso de contingéncias em uma rede apenas cdsn o d

juntor instalado, todos os consumidores do alintentze-
rdo afetados e para mitigar a quantidade de codsues
atingidos pelo defeito, instala-se um dispositiegpdotecao.
A tabela 2 apresenta os casos da instalacdo destado e
o efeito dela na rede ao se simular defeitos rexhas da
rede ficticia. O comprimento de cada trecho seitzado

para ponderar a probabilidade de acontecer o defeifun-

¢céo objetivo do algoritmo é a de maximizar a prdizkue

de protegdo aos clientes, e esse indice sera chafeabe-
sempenho Méaximo do Alimentador (DMA).

Tabela 2: Consumidores afetados pelo defeito e tadho.

Local Trecho do defeito Clicatntgs Probabilidade
Instalagdo | g | b c d prgoigl (DMA)
1 0 | x X X X x*(b+c+d)
2 0 | O (xty) (x+y) (x+y) (c+d)*(x+y)
L 3 0| o0 0 (x+y+2) (x+y+2) d*(x+y+2)

Para o caso de uma protecdo instalada na posig¢am4,
se que o Desempenho Maximo do Alimentador € a gemat
ria das parcelas de valores esperados de todagamos.

dsto €, multiplica-se o comprimento pela quantidddecon-

sumidores protegidos. A figura 2 ilustra o conceiéocon-

» Chaves repetidoras somente serdo alocadas em ré&ggldores a montante € 0 comprimento a jusante.

rurais;

+ O nimero maximo de chaves fusiveis em série ndo
verd ultrapassar a quatro, com base na coordeeagéleti-
vidade;

» Na zona protegida pela unidade instantanea dos relé

dos alimentadores, deve-se evitar o uso de eldsefas
pois, com defeitos transitérios, haveria a queiraaelb e
ainda uma operagédo automatica do disjuntor.

Para auxiliar a explanacdo do algoritmo, utilizesasa fi-
gura 1, que é uma rede ficticia apenas com o ddsjulmici-
almente, consideram-se como consumidores as verigve

Y, Zew, e como comprimentos dos trechos, as vaida, b,
ced.

X Z

y
b C

Figura 1: Rede simplificada.
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Figura 2: llustrag&o do calculo do DMA.

\ 4

Conforme a figura 2, pode-se simplificar o célcdo

DMA usando-se o conceito de consumidores a mont&nte

N

comprimento a jusante, a partir do local de ingtdada
protecdo. A equacao (1) apresenta o célculo do DMA.

DMAgns= €8 + x¢ + t-d =x-(p+c+a) (1)

_— —
trechob trechoc trochod

Adotar-se-a a notacao alternativa do DiMAesconforme
(2) para a implementacdo computacional.
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DM Ac”emeszi S c.FL| [ClentesxKm] (2) De acord_o com o método de otimizacéo _adotado,xm‘lu
7 ' grama da figura 4 expressa de forma sucinta, csopata
onde, ferramenta computacional.

n: barra com a protecdo alocada;
m: numero total de barras;

C: quantidade de clientes no trecho i; Woduode |, m=mt o
L: comprimento do trecho i; ;:olgd &
k: nimero de prote¢@es instaladas ao longo do alime,, Avslisgao

tador. deiFilia fndice de

Meérito Mudar
de Nivel

NAO
Conforme a quantidade de protecdes a serem inatalad
considerando-se que todos os trechos sdo possarelgla-

Namero Maximo

tos, a quantidade de solucdes se torna de natfatwal, o Proosnes?
isto &, a explosdo combinatéria torna a busca gdlazao
6tima, uma tarefa proibitiva, forcando a utilizagd® um
algoritmo de otimizacéo.

Figura 4: Fluxograma da metodologia adotada.

Portanto, adotou-se o Método de Busca em Profuddida
para diminuir o tempo computacional, e assim tomgro-
blema de alocacdo de dispositivos de protecdo emae
factivel. No Método de Busca em arvore em Profuamid a
cada nivel da arvore serdo analisadas todagassibilida-
des e posteriormente sera escolhida a melhor solégis
a escolha da melhor opgdo para um dado niveljesste-1
filhos que deverdo ser analisados analogamenteaacAp Aquém

figura 3 exemplifica este procedimento. < i Barra
Custo de Protecao

Mao de obra relacionada

Pode-se aumentar a quantidade de variaveis emoestud
tanto a montante, quanto a jusante, substituindo-sem-
primento pelas ocorréncias ou 0s consumidores@sumo

de energia. A figura 5 apresenta as variacdes danesros
possiveis, assim como a introdugcdo do custo ashpGa
alternativa proposta.

-Consumidores
-Energia Consumida

(( (e ;
) ) I '

DJ -Comprimento
-Ocorréncias

¥
: Além
Figura 5: Variaveis passiveis de implementagéao Mé\D

Desta forma para comtemplar a relevancia do consleno
energia do consumidor pode-se analogamente ao dm@aso
DMA gentes Utilizar a energia consumida ao invés de clientes
Nivel3 / | NN (alternativamente, a variavel a ser analisada [ed®r o

3 5 6 poténcia instalada, ou a Energia N&o Distribuip). A
Figura 3: Exemplo de busca em profundidade com todnédo gradiente equacdo (3) apresenta o DMég'
(trajetdria otimizada em vermelho). a

Note-se no exemplo que, a raiz possui seis camdidata DMAynergia = f[iﬂ EmL‘j

escolha da barra 4 se deve ao critério de avalidgadvel onde e

dg parada € a quantu_jade de protecdes |_nstal_a}dla|sgmd_o P poténcia instalada no trecho i
alimentador (alternativamente poder-se-ia utiliaatro cri-
tério de parada, como por exemplo, a diferenca atthg
entre uma iteracdo e outra posterior). Um aspecsitiyo
dessa metodologia é o tempo computacional redueato;
parado com as técnicas de busca exaustiva. Umoeajud-
fundado de busca em profundidade pode ser encongrad

1.

®)

Para solucionar o problema de alocacao de dispositie
protecdo, considerando multiobjetivos (minimizastoude
alocacéo e realocagdo, maximizar DMAe DMAcnergia
DMA oconrencias Clientes (normais ou preferenciais), custos de
instalagdo, etc.), onde cada pardmetro é pondgradam
peso. A equacdo (4) é um exemplo de uma funcaa-mult
objetivo.
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Maximizar {ln dicedeMeérito = xt(l—Custc)+yEDMA:neme+ZEDMAEnergia} (4) sui quatro protecdes. Assim sendo, a funcdo do MA

X+ y+z sera a de determinar uma nova disposigdo dos dispss
de protecéao.

onde,
X,y € z. sao 0s pesos de cada parametro;
X+y+z=1. |
EP3
Note-se que os valores inseridos na fungéo “indécié- . BLOCO 4
rito” devem ser necessariamente normalizados gait® ee P3
analise, caso contrario, havera comparagfes eatlesdde ;;3\@0
dimens@es/unidades distintas.
BLOCO 5 P2
Apés as varias abordagens do DMA (Clientes, Energia
Consumida, etc.) pode-se analisar o comportamentded ,
sempenho (robustez do alimentador) conforme a &igur
Este possui uma caracteristica de saturacdo apGergao BLOCO 3 L JET
demasiada de protecdes, ou seja, deve-se impamibe dla G &
guantidade de dispositivos de protegdo, analisardmrela- epl1
¢do Custo/Beneficio da alocac¢é@o de uma nova prmteca BLOCO 1
A Desempenho . SE
Ideal - Figura 7: Rede ficticia utilizada para simulagdes.
cea! | }Ganho

A tabela 3 apresenta a quantidade de consumidores e
comprimento presentes em cada bloco, facilitandassin
os calculos do DMA.

‘Protegoes

) 12 3 4 5 6 7 é_ 9 10 - "oz Tabela 3: Consumidores de cada bloco e comprintnisoco.
Figura 6: Curvas de Desempenho para dois casogtiqms, (nota-se que

a curva em vermelho satura em um risco elevadoea_jiifemente da curva Consumidores Comprimento
em verde, onde o desempenho assume um valor baixo).
Bloco 1 23 212

O DMA no caso real, representa um ponto, para atgua Bloco 2 10 131
dade de dispositivos de protecdo instalados em a@dnp Bloco 3 21 184
caso exemplo da Figura 6, um circuito com 12 pissy; A
diferenca entre as curvas “ideal” e “real” deveps@acipal- Bloco 4 17 179
mente a distribuicdo espacial das variaveis amsgEner- Bloco 5 14 179

gia Consumida, Cliente, etc.) ao longo do circudoobjeto
de analise deste projeto é o de identificar aqualesenta- Conforme (1), calcula-se o0 DMAnwe A equacdo (5) a
dores que apresentem diferengas significativag enBDMA seguir apresenta o célculo do DM para a rede com
real e o DMA ideal, para uma mesma quantidade di&pr quatro protecdes.
¢bes alocadas, podendo-se assim obter ganhos,sgjser
pglqs ipvestimentos evitadgs, qguer seja pela malhum DMAgegre = 50*363+ 58+310+ 107179+ 21179= 41679
distribuicao de recursos de inspecao e manutere&oali- ™ 2 P Pa (5)
tos.
Normalizando-se 0 DMAkente reaiP€l0 cOmprimento total e
Ressalte-se, entretanto que, para determinadasitegc consumidores total tem-se (6).

podera ndo haver uma melhora na performance, pigiem
alimentadores que possuem um desempenho naturalment DMA, _ 41679 _ 0554 (6)
inferior. Isso pode ocorrer quando o nimero dentdig e/ou lentereal ™ g5 +885
a poténcia instalada no final de um circuito é adev(Por
exemplo, um condominio de alto padrao isolado dads). Para realizar uma comparacao igualitaria, 0 RMA ideal
Uma solugdo para o aumento da performance degtenais devera também ter apenas quatro protegdes instaldtié
seria 0 atendimento deste condominio por um olittien- zando-se a ferramenta computacional DMA, obtémse o
tador que esteja mais proximo. locais otimizados dos dispositivos de protecéo,farome

apresentados na figura 8 e na tabela 4, com ot ldedns-

Para exemplificar a metodologia, utilizar-se-aderéicti- talacéo de protecao otimizados.

cia da figura 7. Observe-se que esta rede é rauiie pos-
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EP3

A. Célculo do DMA Real e do DMA Ideal

ET4 Seréa apresentado um caso exemplo, com a cargalde to
ps  NOYOP4 os alimentadores da SE VPL com o intuito de cafcala
. ET12 gra 1o ETO ET19 valor de DMA de todos eles, e verificar qual, owaigujue
apresentam a melhor perspectiva de intervencaoseaodi-
mizar o indicador de continuidade FEC. Esta singho
e EP2 sera dada para o(s) alimentador (es) que posSui@naior
Novorzd diferenca relativa.
[ ET13 Assim, serd mostrado o passo-a-passo para o caloulo
ET1 DMA dos alimentadores da SE VPL:
A a) Selecionar todos os circuitos: Este procedimenta es
ET7 BTG ETS o apresentado na figura 9 a seguir.
5 Sele ==
R—— —
. SE SEs Circuits Informagdes caleuladas Circuitos selecionados:
o«
Figura 8: Rede ficticia ap6s a alocagéo otimizaslprdtecdes. jﬂ:::
s @]
e
=
Tabela 4: Valores de DMdfbnte, ideal o
Local de Comprimento a | Consumidores §
Instalacao jusante montante DMA parcial
Novo P2 371,44524 56 20801,97 Figura 9: Tela de Selecéo dos Alimentadores da BE V
P1 364,33964 49 1785162 Assim, a tela da Ferramenta DMA com todos os alieren
P3 179,94932 21 377893 dores da SE VPL esta mostrada na figura 10 a seguir
Novo P4 140,95734 19 2678,80 e i Nt o == =5
DMA ciiente,idez 45110,83 @ e | o s

Normalizando-se 0 DMAente igear PEIO COMprimento total
e consumidores total, tem-se (7).

DMAcIienteideal =0,60 (7)
Assim sendo, o ganho entre as posi¢oes ideaidedes
dispositivos de protecdo esta apresentado conf(@ne

Ganho= DMAclienteideaI - DMA&:IientereaI (8)

Ganho= 060- 0554= 0046 )

Figura 10: Alimentadores da SE VPL.

Apés eliminar-se as bases-fusiveis de transfornesdatra-

Logo, utilizando-se o software DMA pode-se obter uwés do icone_i), processa-se o calculo do DMA, através
ganho normalizado de 0,046, inferindo-se que comatrqu do icone ), e produz-se a tela da figura 11 a seguir.
protecdes, a diferenca (ganho) entre a alocaciquds- e o
¢Oes ideal e real seja da ordem de 4%.

Similarmente, faz-se uma analise semelhante paasto
os alimentadores em estudo, de forma a se ter alagéo
de ganhos (diferenca entre o0 DMA ideal e 0 DMA );edé
forma a permitir que o usuario tenha condi¢cBes \ddiaa
qual(is) alimentador(es) devera(do) ter os dispositde
protecdo instalados ou realocados, de acordo ceuma aes-
tricdo orcamentaria.

oo

Figura 11: Relacéo de Alimentadores da SE VPL, &8ms D|sposmvos

IV. RESULTADOS— SOFTWARE IMPLEMENTADO[3] de Protec¢édo e Célculo de Todos os Tipos de DMA.
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Os resultados do calculo do DMA estdo apresentados
seguir, conforme as figuras 12, 13 e 14 a seguir: Alternativamente, pode-se ver os resultados emdaten
relatério, conforme mostrado na Figura f5 a segeim
relacdo a hierarquizacdo do DMA realizada pelarelifea
entre o valor ideal do DMA e 0 seu respectivo rdaf ali-
mentadores da SE VPL, pelo critério DMA consumidor.

—
CPFL
ENERGIA
Caroulis: Dma Feal: Dma kel D= g
VP 0421 0525 0404
ViPLo2 0505 [sE-a k] 0307
VIPLO3 0505 oraz 0187
VIPLO4 0583 o755 0172
Figura 12: Resultado da Hierarquizacdo do DMA (igiferenca entre o VL1 o0z 0ss w151
Valor Ideal e o Valor Real dos Alimentadores da\&#., pelo Critério B - . otm
DMA Consumidor.
VPLT =iy 0818 0,104
VPLOS [y 05T 0,103
VPLGE 0,120 0214 0093
VIPLDS 0532 0803 0,085
VIPL (1= ) [T 0,050
VIPLOS o.7es [F-~] 0,055
VIPLO 0,000 0000 0,000
VELE 0,000 0,000 0000
Figura 13: Resultado da Hierarquizacdo do DMA (igiferenca entre o
Valor Ideal e o Valor Real dos Alimentadores da\&#., pelo Critério
DMA Carga.
Data 0012013 Pagina 11

Figura 15: Resultado em Forma de Relatério, daarjetizacdo do DMA
pela Diferenga entre o Valor Ideal e o Valor Rezd dlimentadores da SE
VPL, pelo Critério DMA Consumidor.

Verifica-se que se o critério escolhido for o do ®kbn-
sumidor, o circuito VPL-01 é o que apresenta a mgiie-
renca (0,404) e portanto, maiores ganhos para azae
uma intervencdo, alocando-se os dispositivos déegéio
conforme sugeridos pelo DMA ideal.

B. Calculo do DMA Projeto

Conforme mencionado no final do subitem anteripgsa
o calculo do DMA Real e do DMA Ideal, deve-se reali
um estudo mais detalhado do circuito, levando-se@msi-
deracdo, fatores mais realistas. Assim, utilizesela Aba
“Projeto” daFerramenta DMA é possivel calcular valores
de DMA mais condizentes com as condicdes reaigapa.
A figura 16 a seguir, apresenta o alimentador éstol
VPL-01, para se realizar estes ajustes.

Figura 14: Resultado da Hierarquizacdo do DMA (igiferenca entre o
Valor Ideal e o Valor Real dos Alimentadores da\&#H., pelo Critério
DMA Hibrido.
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Importador - Propriedades

Alimentador |VPLO =

Paso da Caiga [%]:

1 Projeta-
Orgamenta Disponivel [RE) : a iskarmn de bsea: 00
eral m):
Enotelalivo pers citério d perada [7001 Sl
P Distancia de busca r
D ’50— para chave Religadora [m;
50

“ariagEo marima de 17
caonsumidor/carga (%) ol

Peso do Consumidor (%] :

Periodo de verificacio

Inicia da verficag 8o nzems -
Firn da verificagio: 12/03/2M3 -

Figura 16: Alimentador VPL-01, Abordado para Prajet

Como a funcéo “Projeto” é individualizada, deveatEm
de escolher o alimentador, também o tipo de DMAei ¢
aplicado no projeto. A figura 17 a seguir apresentadeta-
Ihes o local de selecdo destes parametros. Nestesera a Figura 19: Janela de Configurag&o de Propriedani @M.
opc¢do DMA consumidor, que obteve o maior ganhaddel
0,404, conforme os resultados da figura 15) emided os  Esta janela permite a parametrizacdo das seguwiatés

& Confimar | X Cancelar I (& Padio ‘

circuitos da subestacéo Varzea Paulista. vels. _
« Selec¢do do alimentador;
5| Dma: Desempenho maximo do alimentader * Valor do orgamento diSpOﬂiVG';
|,@ ol | | ® L R « Erro relativo do DMA ideal para critério de parada;
Céloulo | Resuitados Fraeto | Dma Explorer | » Pesos das variaveis carga e consumidor;
i « Periodo a ser considerado para as ocorrénciaem ser
Alimentador |VFLO| - I Frojeto Novo .
importadas;
Proisto JNovo Froito i —+ No caso do DMA projeto, distancia para busca de ba
0 ses-fusiveis (valor default = 200 m);
Modelo DA ' alor Meal “alor |deal . R .
Consumidar 300557-71 « No caso do DMA projeto, distancia para busca de rel
Corga 0410 0,021 e gadores (valor default = 200 m);
bride 0479 noez —l  « Variagdo maxima de associacdo para consumidor/carga

Figura 17: Selecéo de Parametros de Projeto palismentador VPL-01.  (valor default = 30 %).

Posteriormente, deve-se clicar no botdo ProjetooNov A figura 20 mostra a relacéo estabelecida peloriigo
) e definir um nome para o projeto. A figura 18le projeto automatico.
apresenta a Janela de Nome do Projeto, com o nstoe e
Ilhido “PROJETO VPL-01" para o projeto do alimentado

VPL-01 + = v x » =
- Proisto;
& " ") PROJETO VPL-01 Dma Consumidor 0.722
LigagBes do Projeto Resultados do Projeto:
Cédigo Tipo. | |N® Proteg@o | Cédigo da ligagdo: | Tipo de Proteg@o Custo
o 2l Disirien) 1
D eﬁna o nome dD D[DiBtD 300597-P1 Instalar protegBo 2 300597-P1 Protegio ainda ndo definida. R$ 0,00
= 307724-P1 Instalar protecdo 3 307724-F1 Protegdo ainda no definida. R$0.00
g 347675 347675(Chave Fusivel) 4 347675 Equipamento existente na rede R$0.00
|PH DJ E T D VPL 01 307418-P1 Instalar protego ] 307418-P1 Protegdo ainda nde definida, R$ 0,00
347635 347635(Chave Fusivel) 6 347635 Equipamento existerte na rede: R$0.00
300378-P1 Imstalar protegEo 7 300378-P1 Pretegaa ainda ndo definida. R$0.00
aK | Cancel | 443695 A43696(Fieligadar) [l 443695 Equipamento existerte na rede. FRi$ 0,00
300556-P1 Instalar protecdo El 300556-P1 Protegdo ainda ndo definida. R$0.00
347851 347651 (Chave Fusivel] 10 347651 Equipamento existerte na rede: R$0.00
L / 300377-P1 Instalar protegdo 1 300377-F1 Protegdo ainda no definida. R$0.00
H . “ ” H H H 303146-P1 Instalar protegdo 12 303146-F1 Protegdo ainda ndo definida. R$0.00
Flgura 18 Nome PRO‘]ETO VPL-Ol ESCO|h|dO para rojao do All- 340362 240362Chave Fusivel) 13 340262 Equipamento ssistents na rede. R$0,00
- 340363 340363(Chave Fusivel) 14 340363 Equipamento existente na rede R$0.00
m e ntad or VP L 0 l - 347662 347662(Chave Fusivel) 15 347662 Equipamento existente na rede R$0.00
301041-P1 Instalar protegBo 16 301041-P1 Protegio ainda ndo definida. R$ 0,00
301247-P1 Instalar protecdo 17 3012471 Protegdo ainda no definida. R$0.00
’ . . -~ ’ 307207-InkP1 Instalar pratecia 18 307207k P1 Protego ainda n3o defirida. R$0.00
Apos a defi nicdo do nome, havera um processamento [wzszar s e s 00R7P1 Protert sindard defide RE00
. L. , ~ 305387-P1 Instalar protecao 20 305387-P1 Proteg3o ainda ndo definida. R$0.00
293183-P1 Instalar proteg3o 2 299189-P1 Proteg3o ainda n3o definida. R$0.00
lizado de forma automatica que estabelecera unegael oo o T—Tfomir s
~ - ~ 3074201 Instalar protecao 23 307420-P1 Protec3o ainda ndo definida. R$0.00
entre as prote¢cdes do DMA Projeto e as protecOgedi mmer i oo BT s g sdardockins Riom
~ , ~ .. 304636P1 Instalar protegan 25 304636-P1 Protegdo ainda ndo definida. R$0.00
| I I d f d 307111-P1 Instalar proteg3o 26 307111-P1 Proteg3o ainda ndo definida. R$0.00
rea ( D M A R e a ) . ESta re ag ao Se ara CO n O rmSm c I a 347692 347692 Chave Fusivel] 27 347692 Equipamento existente na rede R$0,00
A 1 M = M M 307821-InkP2. Instalar protegan 28 307821-nkP2. Protegdo ainda ndo definida. R$0.00
elétrica e a variagdo relativa do trecho frentalanentador. [T e o e e o
. ~ A . 34TES0 347E50Chave Fusivel) ] | 347650 Equipamento existente narede R$0,00
A Conf|gu racéo dos parametros deve ser feita naldade |mssr o = e 53571 Protesto sindanso defnids Asom

Configuragéo do DMA, apresentada na figura 19 aiseg Figura 20: Relacionamento Estabelecido entre ag¢&es do DMA Real e
do DMA Projetado.

Na parte esquerda da tela da figura 20, obserma-#tem
“Ligacdes do Projeto” que foram associadas 10 (gexte-
¢bes do caso real (incluindo-se o disjuntor), canpite-
¢bes do DMA Projetado (O termo_associacdo refera-se
aproximacao topografica entre as protecdes exéstend
campo, com aquelas do projeto do DMA, de acordo asm
parametrizacdes adotadas).
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A H 3 H ~ P + =9 | v x » K
Apés a realizacao das associacdes, pode-se realitas |+
. ~ " ~ PROJETO YPL-01 Dma Consumidor
associacdes de protecdes que ndo foram contemphada ... ..
. ~ . . Z 4 Cadigo Tipo | [N Protessn [Cadiao da ligagas [Tips de Protegéo Custo -
lista de prote¢Oes do Projeto, realizadas de f@utamati- = i )
. . . “ ~ 300557-P1 J47EAT Chave Fusivel) 2 300547 1 Fiealocagio por Chave fusfvel 347647 Fi§ 46055
f 2 | d - 2077241 7649(Chave Fusivel) 3 207724F1 Redlucaga por Chave fusivel 347649 R§ 480,85
Ca‘ . N a’ I g u ra’ 1 a’ Se g u I r 1 C I Can 0 Se e m I n Stpta[egao 1 347675 247675[Chave Fusivel) 4 347675 Equipaments existente ha rede R$ 0,00
H H H 307418.F1 347EChave Fusivel) 5 s07418F1 Realocapo por Chave fusivel 347633 R§ 46085
na coluna tipo, ativa-se uma lista com as nova®dasi: — wisoerm o R T
. . . . 300378-P1 347852(Chave Fusivel) 7 300376F1 Realosago por Chave fusivel 347652 R§ 460,85
fus vels (a serem |nsta|ad as), e uma I|Sta com mda 14359 14369 {Religador] B 143636 Equipamento ssistente ma rede RE0.00
300856-P1 347EG3IChave Fusivel) s 30085671 Realocapo por Chave fusivel 347653 R§ 46085
fusive |S eXISte ntes (passive |S d e serem realocad as) 347651 H4765T(Chave Fustvel) 10 347651 Equipamerto existerte na ede F5 0,00
300377-P1 347854 Chave Fusivel) i 3003771 Realosago por Chave fusivel 347654 R§ 460,85
303146.P1 A7BAGChave Fusivel) 12 30314671 Flealocagia por Chave fusivel 347645 g 460,55
340382 340362(Chave Fusivel) 13 340362 Equipamento existente na rede RS 0,00
> 340363 340363(Chave Fustvel) i 340363 Equipamento existente na rede F$ 0,00
P':Em = g £ A 347882 H47862(Chave Fusivel) 15 347652 Equipamento evistert na rede RS0.00
e N 0614 30104191 A7EEChave Fusivel) 16 20104171 Flealocagia por Chave fusivel 347676 g 460,55
8 30124791 340354(Chave Fusivel) 17 30124771 Realocago por Chave fusivel 340354 R§ 4E0.85
Ligagies do Fioiela Flestitaros do Proieto 3072071k 43T Chave Fusivel) 18 30720740kP1 | Reatocagdio por Chave fusivel 340353 Fi§ 460,85
Cédigo [Tipo | [Ne Protegao [Céigo da igagao: | Tio de Prolegda Custo - 300527-P1 43BT(Chave Fusivel) 13 300527 1 Realocagio por Chave fusivel 340361 Fi$ 460,85
21 21 Disiurtor] 1 305367-P1 H403B0IChave Fustvel) ) 305367 1 Realocago por Chave fusivel 340360 Fif 46055
300587F1 e passeseen - ([2 300597-P1 Proteg30 ainda ndo definida. RE000 233183P1 347630(Chave Fusivel) 21 293183 F1 Riealooagho por Chave fusivel 347630 Fi$ 460,65
07724F1 Lisla de Piotecdesriovas. 2| |13 30772471 Protegio ainda ndo definida Fi$000 302856 F1 4TEI3Chave Fusivel) 2 302856-P1 Realacagie por Chave fusivel 347693 R 460,85
HTETE Chave Fusfvel 4 347675 Equipamento existente na rede. R$0,00 307420-P1 347B9E(Chave Fusivel) 2 3074201 Realocagio por Chave fusivel 347696 R§ 460,85
307418F1 5 307418-F1 Froteg3o ainda n3o definida R$000 30B283-F1 347701(Chave Fusivel) 2 306263 F1 FRealocagiio por Chave fusivel 347701 R 460,85
233313 F1 stt;dd% %ulcehgﬁes Fex\s}erites 3 239319-P1 Prateg8o ainda néo defirida 000 304636:F1 4T700(Chave Fusivel) 25 304536P1 Fealocacia por Chave fusivel 347700 F§ 460,85
00378P1 e &D‘:jz ;:jjzd 7 30037871 PrategZo ainda néo definida REDOD 307111-P1 347658(Chave Fusivel) % 307111P1 Realocacio por Chave fusivel 347658 R 460,85
301852F1 SA7E38Chave Fusivel] =|  ||3 3018521 Protecdo ainda nao definids. R$000 347632 347632Chave Fusivel) 27 347632 Equipamento existente na rede Fg 0.00
i i ~ ™ 307821 kP2 47853 Chave Fusivel) % 30762140kP?  Realooagdo por Chave fusivel 387653 R§ 460,85
Flgura 21: Lista de Protegoes Novas e de PrOt@e&:’\ntes' 07713P1 HTTIEIChave Fusivel) ) 207713P1 Realocago por Chave fusivel 347716 R 460,85
347850 347BS0Chave Fusfvel) an 347850 Equpamenta siisterte na rede R$0,00
304635.P1 UTTIEChave Fusivel) | [31 30635 P1 Realncags por Chave fusivel 347715 R§ 460,85

Entretanto, as prote¢Ges em destaque na figuraddrg@o Figura 23: Tela de Resultado do PROJETO VPL-01.
ser objeto de realocacdes. Desta forma, atravé&oiloeci-
mento das questfes de cadastro, da area de Protiio . o 3
informacdes de campo, etc, poderia optar-se pejairte C._ Influéncia das Ocorrenmgs no Célculo d_o DMAdo
solucao, considerando as 30 protecdes de redereeist Alimentadores da Subestacdo Varzea Paulista

a) Manter a associacédo sugerida pelo DMA Projetogeo r
ligador 443696; As ocorréncias terdo contribuicdo direta nos cakule

b) Manter a associagéo sugerida pelo DMA Projeto dag"BC, cuja informacdo tera a finalidade de ser umirae
BF's: 347675, 347695, 347651, 340362, 340363, 3276@onto aos resultados do DMA. Ressalte-se que ossdad
347692 e 347650, €; importados de ocorréncias sédo provenientes dosnsastle

c) Realocar as demais bases-fusiveis. Gerenciamento de Ocorréncia da CPFL (Saigon). Aisena

feita neste item considerou ocorréncias apuradaalgams

Assim, ter-se-ia os locais otimizados das protecéies- meses do ano de 2012.
sentada na figura 22 a seguir. Observe-se queolnaac
“Tipo”, das Ligacdes do Projeto, as protecbes cuarth A tabela 5 apresenta os resultados dos céalculosndes
automaticamente associadas estéo deslocadas pargem |hores circuitos ranqueados da Subestacdo VPL, sade
esquerda, enquanto que a lista com a realocachashs- poderdo comparar os valores calculados pelo DMA, Rea
fusiveis existentes, sugerida de forma manual, @sigali- DMA Ideal, DMA Projetado, FEC Real e FEC Projetado.

zada na coluna.
Tabela 5: Tabela comparativa dos DMA Real, DMA Id&MA Projeta-

T oY R 5 E do, FEC Real e FEC Projetado.

Fojeto

PROJETO VPL-01 Dma Consumidor 0.722

Ligagties do Proielo Fiesultados do Proielo
Cédigo [Tipo | [N Proteso [ Cadigo da paco: [Tipo de Protegia Custo B DMA FEC
2 21 Dispantor) i
0059791 347647 Chave Fusive) 2 30055791 ProtegEo sinda nko definida. R$ 0,00 : : : ) :
07726F1 347643Chave Fusivel 3 30772481 Fiolepao ainda 3o defirida. R$0.00 Circuito Real Ideal PI'O] FEC - Real FEC - PrO]
7ETS 3476T5IChave Fusivel 4 37675 Equipamenta existente na teds R 0,00
74181 4763 Chave Fusivel 5 3074181 Proteg8o ainda o definida. 30,00 §
ENG 4763 Chave Fusivel] B u76% Equinamerto esistenic na tede RS 0.00 VPL-02 0,505 0,813 0,807 1,399 0,420
003781 47652 Chave Fusivel) B 3003781 Prolego sinda ko definida R$0,00
443695 443636 Reigadar) 8 44369 Equipamerta siistente nateds R$0.00
0055651 47653 Chave Fusivel E 30056F1 ProlegE0 ainda ko defirida R 0,00 VPL-07 0,712 0,816 0,764 0,459 0,343
47651 347651 Chave Fusivel i 347651 Equinementa existente na teds R 0,00
3003771 ATES4Chave Fusivel 1 300377R1 Prolagéo dinda o definida. R 0,00
W46 TS Chave Fusivel 12 NPT Prolegéo ainda nsa definida R$0,00 VPL-12 0,769 0,886 0,859 0,532 0,474
0362 340362(Chave Fusive] 13 300362 Equipamerta siistente nateds R$0,00
340363 340363Chave Fusive] i 300363 Equipamenta evistente na teds R$0.00
EE 347662(Chave Fusivel 5 347662 Equinamenta existente na teds R 0,00 VPL-06 0,766 0,825 0,81% 0,277 0,223
301041 £1 4767 Chave Fusivel i3 301041P1 Proleg8o dinda o defirida. R 0,00
M27F 0I5 Chave Fusivel 17 AT Prolag&o ainda néo definida. R$0.00
A72074kPT 340359(Chave Fusivel) 18 WTTKPT  Protese andando defiida, R$000 VPL-08 0,120 0,213 0,162 1,093 1,025
200527 1 40381 (Chave Fusivel) iC 00527.P1 Protegdo ainda néo defiids. R$ 000 ! ! 2 ! !
538791 340360(Chave Fusivel) 2 538771 Proteqo ainda i defirida. R5 000
299183F1 347630(Chave Fusivel) 21 239189F1 Protegdo ainda rido defirida. R$ 0,00 VP L_ 1 l 0 60 1 O 662 0 624 0 5 2 7 0 5 l 3
028561 347633 Chave Fusivel) z 302856-P1 Protecdn ainda o definid. R$ 000 2 L 1 2 2
W7420F1 347656(Chave Fusivel] 3 A7420F Protego ainda i defirida Fid 0,00
2P 34770 Chave Fusivel] 24 I Pioteso anda i defiida Fi$ 000 -
A4636P1 347700(Chave Fusivel) 25 I04636-P1 Protego ainda o definida. A$0,00 VPL-01 0‘420 0 ’825 0’72“ 0 ! 134 0‘ 132
LRt 347658 Chave Fusivel) % Ental Protego ainda o defiida. A3 000
7692 347692(Chave Fusive] 2 u7632 Equipamerta eristerte na rede R$ 000 _
07821-kF2 347658(Chave Fusivel) B 07871NKP2 Protego andand defiida R3 000 VPL-05 0,772 0,875 0,86 0,359 0,358
ElGER 347T16(Chave Fusivel) 2 G Pioteg3o ainda i defiida. Fi3 0,00
47650 34760Chave Fusivel 30 347650 Equipamerta evistente na rede Fi3 0,00
TG 7T5(Chave Fusivel] |31 4E35F1 Pologi andaro defiide. [ mten .

et Desta forma, observou-se que os alimentadores VPL-2

Figura 22: Alocacéo de Prote¢6es Sugeridas peloJERO VPL-01. VPL-07 e VPL-06 sd0 0s que apresentaram a maior dim
Ao clicar-se no botéo I, recalcula-se o valor dopyiczo percentual do valor de FEC, em relagdo eqsips
DMA, considerando-se o rol de providéncias da 8#2. A zjimentadores. Note-se que a informacéo da tabglasi-
figura 23 a seguir apresenta o resultado dest@projue (54a nao estdo apresentados os dados referentesstos
resultou no DMA Projetado de 0,722, com custo éb@-  enyolvidos para atingir a alocacéo otimizada. Adieimen-
¢do de 21 bases-fusiveis de R$ 9.677,85. te, para uma analise mais acurada, ponderou-seCopER
guantidade de consumidores da subestacdo. Assabeta
6 a seguir, apresenta os custos da alocacdo afinizao
Delta FEC ponderado, além da relacdo do Custo/F&€C P
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derado e do Delta DMA (diferenca entre o DMA Ideal
DMA Real).

Tabela 6: Tabela de Custo por FEC Ponderado.

Delta FEC Delta Custo/FEC

Circuito | Pond (%) | Custo (R$)] DMA Pond

VPL-02 | 6998 5.069,35 0,308 72,44
vPLO7 | 2527 6.912,75 0,104 273,56
VPL-12 10,7 8.756,15 0,117 818,33
vPL-06 | 1949 4.147,65 0,059 212,81
VPL-08 6,22 1.382,55 0,093 222,27
VPL-11 2,66 3.225,95 0,061 1.212,76
VPL-01 1,49 9.677,85 0,405 6.495,20
VPL-05 0,28 6.479,61 0,103 23.141,48

Desta forma, ao se analisar a relagéo entre cisgierdli-
do e diminui¢do no valor do FEC, o alimentador W2L-
teria a preferéncia de intervengéo, pois os disp8ncbm
realocagdo de dispositivos de protegdo sdo da odeeRfb
5.000,00, com uma reducéo no FEC de cerca de 70 %.

O FEC Ponderado ¢ calculado considerando todosros
sumidores da subestagdo em que o circuito em aregin
conectado. Desta forma, observa-se que o CustoHxiC
derado sera determinante na escolha do alimentzlore-
Ihor relagdo Custo/Beneficio, pois com esta infaéoater-
se-a& um balizador de investimento, frente ao gawohimdice
de Continuidade.

Note-se que o circuito com o maior Delta DMA (VPL1}0

(DEC/FEC), como por exemplo, os bairros residegciai
Com a nova regulamentacdo [5], e subsequenteszatual
¢Oes, a tendéncia do incentivo a melhoria da coitifiade
esta focada principalmente na unidade consumiduos,
como a compensacao financeira é proporcional asucon
da unidade consumidora, a distribuidora sera incea a
atuar mais, por exemplo, nas unidades consumiddoas
Grupo A4 (que possuem consumo elevado). Assindedes
inicio de 2010, tem havido uma nova visédo do foe@ua-
¢ao das concessionarias, migrando do coletivo @areivi-
dual, podendo influenciar nas decisdes de alocdeadis-
positivos de protecdo. Desta forma, devido as fezes de
natureza regulatéria, que possam afetar as praeglam
termos de continuidade no fornecimento de enepgide-se
implementar uma metodologia que contemple tantarper
tros relacionados a um certo aglomerado de cliegtemnto
parametros que avaliam o cliente de forma indiide@mo
por exemplo, a analise de consumidores preferenciai

A metodologia em sua forma mais simples, tendengi€o
derar apenas a quantidade de clientes protegidposam-
primento do trecho do alimentador (denominadddéA —
CConsumido)f. Contudo, pode-se, de forma mais abrangente,
contemplar varios parédmetros (clientes, demandargien
consumida, etc), ponderados através de um “inciceléti-
to” (calculado com o auxilio da ponderacao). Pasteren-
te, poder-se-a até cogitar, inclusive, a influémaguela(s)
variavel(eis) de maior representatividade em caataabde
estudo, através de uma ponderacéo de carater dm&vai-
riando de barra a barra) numa eventual continudg&oro-
jeto.

ndo foi o mesmo que apresentou o melhor Custo/F&€E P

derado (VPL-02). Isto decorre do fato de que o etirador
VPL-2 apresentou uma melhor relacdo Custo/Benetjo®
o alimentador VPL-1, tépico ndo analisado quanduestue

Ressalte-se que o objetivo primordial desta metmgalé
o de identificar e priorizar alimentadores (atradésuma
classificacdo) que sejam objeto de uma analise cniéésio-

se compara apenas o Delta DMA. Ressalte-se assi®; asa posteriormente, baseado na relevancia das ewriéva-
cessidade de estudos mais detalhados para a estashayas anteriormente (quantidade de clientes protegicem-

alternativas que sejam mais factiveis do ponto ig& Vi-
nanceiro.

Finalmente, ressalte-se a metodologia de alocatjdd o
zada trouxe varios beneficios diretos e indirets @ con-
cessiondria, dentre os quais, saftwarede auxilio na deci-
séo de intervencdo de campo para a diminuicio aoses
de FEC (Ferramenta DMA). Adicionalmente, o projd®
P&D respectivo propiciou aos seus participantespartu-
nidade de melhoria na capacitagdo profissionahvés de
curso de Mestrado, e também da divulgacao do trabzd
comunidade técnico-cientifica, através da submisdéo
inimeros artigos para eventos técnicos nacioniaieaci-
onais, ao longo da vigéncia do projeto de P&D.

V. COMENTARIOS FINAIS

No cenario anterior de indicadores técnicos [4hoenti-
vo de investimentos estava sendo direcionado pageaag
concessionarias tivessem mais zelo com o conglalnata

primento do trecho, ocorréncias, etc.). Desta foresta
ferramenta devera ser capaz de identificar aquélesitos
onde haja possibilidade de ganhos, quer seja esstimen-
tos evitados, melhoria da manutencéo e dos indieadide
confiabilidade, e consequentemente, reducdo deasnpk-
cuniarias pagas ao cliente. Finalmente, obsenmiseesta
metodologia ndo pretende substituir os estudos eraiw-
nais de Protecdo para a alocacdo de elementosotbiiw
(célculo de niveis de curto-circuito, seletividagé), mas
simplesmente, introduz uma variavel que, geralmarée é
considerada nos estudos tradicionais de Protegi&ocdmo,
a quantidade de unidades consumidoras ou de oc@séte
um determinado alimentador.
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