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RESUMO

A crescente necessidade da energia elétrica demanda um aumento constante na ampliacéo
dos sistemas de transmissdo. As linhas de transmissdo compactas surgem como uma boa
alternativa para a distribuicdo elétrica, devido a estrutura e poténcia, conseguem operar
com uma maior forca de transmissao e com custo baixo. O artigo apresenta um modelo
matematico para otimizar essas linhas, considerando quatro circuitos de 138kV, 230kV,
345kV e 500kV. O modelo, considerado satisfatorios, pode ser desenvolvido através dos
algoritmos evolutivos. Por fim, é recomendada que sua aplicacdo seja executada com
base na abordagem da incerteza de medicdo, para que possam ser obtidos melhores
resultados.

Palavras-chave: linhas de transmissdo compactas, modelo matematico, mdultiplos
circuitos, otimizacao.

ABSTRACT

The growing need for electric power demands a constant increase in the expansion of
transmission systems. Compact transmission lines emerge as a good alternative for
electrical distribution, due to their structure and power, they can operate with a greater
transmission force and at low cost. The article presents a mathematical model to optimize
these lines, considering four circuits of 138kV, 230kV, 345kV and 500kV. The model,
considered satisfactory, can be developed using evolutionary algorithms. Finally, it is
recommended that its application be performed based on the measurement uncertainty
approach, so that better results can be obtained.

Keywords: compact transmission lines, mathematical model, multiple circuits,
optimization.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.7, p. 51525-515486, jul., 2022


mailto:felipeaomota@gmail.com
mailto:suzana.svm@gmail.com

Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

51526

1 INTRODUCAO

HISTORICAMENTE as linhas de transmissdo surgiram para possibilitar que a
limitacdo que existia na distribuicdo de corrente continua em grandes distancias fosse
vencida[1].

A primeira linha que se tem registro no Brasil foi construida por volta de 1883, na
cidade de Diamantina, Minas Gerias. Essa linha transportava energia gerada em uma
usina hidroelétrica, construida de duas rodas d'agua e dois dinamos Gramme, a uma
distancia de 2km, aproximadamente. A energia transmitida acionava bombas hidraulicas
em uma mina de diamantes. Na época chegou a ser considerada como a linha mais longa
do mundo[2].

Com o passar dos anos a demanda de energia elétrica foi crescendo cada vez mais,
devido ao surgimento e popularizacdo de varios meios eletronicos. E possivel afirmar
que, atualmente, a populacdo da terra ndo consegue viver sem a eletricidade.

A constancia no aumento da demanda de energia elétrica gera a necessidade de
ampliacdo dos sistemas de transmisséo. A implantagdo de novas linhas de transmisséo
vem enfrentando dificuldades em funcbes de fatores externos, como diminui¢do do
impacto ambiental e alto custo para construir novas faixas de servidao de passagem[3].

Desde a década de 90, quando o setor elétrico brasileiro foi aberto legalmente aos
investimentos privados, diversos estudos foram realizados para viabilizar projetos de
linhas de transmissdo com mais baixa relacdo Reias/MW. [4]

As linhas compactas surgem como uma boa opc¢do de operacionalizacdo, tendo
em vista que podem operar com uma maior carga de energia elétrica, utilizando o mesmo
"espaco fisico" que uma linha de transmissdao comum utilizaria. Para que essas linhas
possam trabalhar de forma mais eficiente, € interessante que sejam desenvolvidos projetos
para otimiza-las.

Segundo o dicionario brasileiro, otimizacdo consiste em extrair o melhor
rendimento possivel, no que concerne a qualquer area de atividade. Na matematica a
otimizacgdo serd concebida através de estudos de problemas que buscam minimizar ou
maximar uma funcdo atraves da escolha sistemética dos valores de varidveis reais ou
inteira dentro de um conjunto viavel[5].

A caracterizacdo do problema proposto se define em encontrar um meio de
otimizacdo para linhas de transmissdo compactas com mdaltiplos circuitos, uma vez que a
demanda de energia elétrica esta cada vez maior e o custo para implementacgdo de linhas

de transmissdo encontra-se alto. Observando ainda o fator da alta demanda escolheu-se
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trabalhar com um circuito de alta tensdo e outros trés de extra-alta tenséo, que sao 0s mais
comuns de serem utilizados.

O objetivo deste artigo é desenvolver um modelo matematico para a
problematizacéo, considerando os circuitos de tensdes 138kV, 230kV, 345kV e 500kV.

2 METODOLOGIA

Com base na NBR 5422 e em toda a pesquisa desenvolvida, a metodologia para a
definicdo do modelo matematico do referido problema de otimizacdo, consiste em
analisar os seguintes parametros: Escolha da topologia da estrutura, escolha de cabos
condutores, escolha dos cabos para-raios, definicdo do numero de cabos por feixe,
definicdo das posicdes dos cabos em cada feixe e definigdo da posi¢do dos cabos para-
raios.

Apbs as definicdes de cada parametro, serdo apresentadas as fungdes objetivos e
restricdes do modelo matematico, observando as tensdes dos quatro circuitos propostos
(138kV, 230kV, 345kV e 500kV).

3 LEVANTAMENTOS INICIAIS

O primeiro passo para iniciar o projeto é o levantamento topografico de todo a
instalagdo existente[3]. A NBR 5422 considera, como levantamento inicial a rugosidade
dos terrenos (tabela 1) e acdo do vento.

As definicdes basicas do vento serdo dadas considerando um periodo de retorno
de 50 anos, a 10 metros de altura do solo, com periodo de integragdo de 10 minutos e
medida em um terreno com categoria de rugosidade B. O célculo para o vento de retorno
em qualquer época, corre¢do do vento para alturas diferentes e vento de projeto serdo

apresentados a seguir.

TABELAI
COEFICIENTE DE RUGOSIDADE DO TERRENO
Categori Coeficiente
- de
ado Caracteristicas do terreno .
rugosidade
terreno
Kr
A Vastas extensdes de agua; 1,08
Avreas planas nas costeiras;
desertos planos
B Terreno aberto com poucos 1,00
obstéculos
C Terreno com obstaculos 0,85

NUMEerosos e pequenos
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D Areas urbanizadas; terrenos
com muitas arvores altas

Fonte NBR 5422

O célculo para vento de retorno em qualquer época é definido por:

wop 00 .

Onde:

o = Estimador do fator de escala da distribuicdo Gumbel,
obtido através da figura 1

B = Estimador do fator de posi¢ao da distribuicdo Gumbel,
obtido através da figura 2

T = Tempo de retorno para o qual deseja calcular

Fig. 1. Parametro alfa da distribui¢do estatistica de Gumel (m/s)

w - - "V ~ -'- - i
a=s)s

Fonte: NBR5422

A figura 3 apresenta a relagdo kg entre os valores médios de vento a 10 metros de
altura do solo, para diferentes periodos de integracéo e rugosidade de terreno. Com base

nela sera possivel calcular a correcdo do vento para alturas diferentes.

1

Vi, =V (;) )
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Onde:
V10 = Velocidade de vento a 10m de altura
V4 = Velocidade de vento a altura H

n = Depende da rugosidade do terreno e periodo de integracdo, conforme tabela 2.

Fig. 2. Parametro beta da distribuicdo estatistica de Gumbel (m/s). Fonte: NBR5422

V, =K, -K, [H) v, 3

Fig. 3. Relacéo entre as velocidades médias a 10m de altura. Fonte: NBR5422
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TABELAII
VALORES DE N PARA CORRECAO DE VELOCIDADE DO VENTO EM FUNCAO DA ALTURA
Categori n
ado

terreno t=2seg t =30 seg

A 13 12

B 12 11

C 10 9,5

D 8,5 8

Fonte NBR 5422

4 ESCOLHA DA TOPOLOGIA DA ESTRUTURA

A estrutura da torre € um componente com dupla funcdo, onde mantém o
espacamento entre cabos condutores e para-raios, além de oferecer sustentacdo ao
circuito.

As linhas de transmissdo trabalham com trés topologias, que determinam a
disposicao dos condutores na torre: Triangular, Horizontal e Vertical[6].

A Topologia Triangular consiste em condutores dispostos segundo os vértices de
um triangulo. Essa disposicdo pode ser simétrica, caso a representacdo seja um triangulo
equilatero, ou assimétrica, quando é definida por um outro tipo de triangulo. A Topologia
Horizontal exige uma estrutura mais larga, porém de menor tamanho. Consiste em alocar
0s condutores em um mesmo plano horizontal. A Topologia Vertical apresenta os
condutores dispostos em um mesmo plano vertical.

Quando tratada a forma de resistir aos condutores, as estruturas sofrem com trés
solicitagOes diferentes: axial vertical, horizontal transversal e horizontal longitudinal. As
estruturas serdo classificadas em dois grupos, observando o comportamento face a essas
cargas: Estruturas Autoportantes e Estruturas Estaiadas[6].

Nas Estruturas Autoportantes todos os esforcos estdo diretamente transmitidos
para suas fundacOes. Ja as Estruturas Estaiadas sdo normalmente flexiveis ou mistas,
enrijecidas através de tirantes ou estais. Estes absorvem partes dos esforcos horizontais,
transmitindo-os diretamente ao solo através de &ncoras. A outra parte dos esforcos é
transmistida axialmente pela estrutura.

Ao se definir a topologia que sera empregada na estrutura é essencial preocupar
com as restri¢ces apresentadas pela NBR 5422 para distancia de seguranca.

O primeiro ponto a ser observado é o Angulo de Balanco da cadeia de isoladores

devido a ac¢do do vento sobre os cabos:

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.7, p. 51525-515486, jul., 2022



Brazilian Journal of Development | 51531
ISSN: 2525-8761

B =197 (k -tgf,) 4)

Onde:
B= Angulo de balango
k= Valor lido na figura 4

Br= Angulo de balanco teérico, definido pela seguinte expressio:

qo'd
t —_ oY
9/5: 0-(V/H)

Onde:

go = Pressdo dindmica de referéncia, definida na NBR5422
d= Diametro do condutor

p= Peso unitario do condutor

V= Vao de peso

H= Véo de vento

Fig. 4. Pardmetro k para defini¢do do angulo de balanco. Fonte: NBR5422
10

K
o9 \
‘o8
o7 \
06 \
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o8 \
qu 15 20 25 30 35
Velocidade de vento de projeto
(m/e)

As distancias minimas no suporte serdo definidas observando os critérios para 0s
circuitos diferentes, uma vez que todas as tensdes apresentadas na problematizacdo séo
maiores que 50kV.

Distancia Horizontal entre fases. Tomar o maior valor entre;

a)D = 0,22+ 0,01Du
b)D = 0,37+/f +0,0076Du

()
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Distancia Vertical entre fases:
D = 0,50+ 0,01Du (6)

Respeitado 0 minimo de 1 metro.
Distancia entre fases e cabo para-raio:

D = 0,22 +0,01Du (7)

Onde:
D= Distancia de Seguranca
f= Flecha do Condutor

Du= Tenséo

A flecha do condutor representa a maior distancia vertical entre a linha que liga

0s pontos de apoio do cabo e um ponto da curva[3].

: HH ®

Onde:

To = Tracdo com direcdo a tangente da curva
f = Flecha pela equacéo da centenaria

p = Peso unitario do condutor

A=Vao

Outro fator importante para a definicdo da topologia da estrutura é a distancia
minima do condutor ao solo ou aos obstaculos em condi¢fes normais de operagdes. Esse
conhecimento proporcionara definir o a altura da torre.

A NBR 5422 determina um célculo para circuitos com tensdes menores ou iguais
a 87kV e outro para maiores que 87kV. Como a menor tensdo a ser trabalhada é a de

138kV, sera apresentado apenas o segundo célculo.
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(9)

Onde:
a = Distancia basica, definida pela tabela 3.

TABELAIII
DISTANCIAS BASICAS
Natureza da regido ou obstaculo atravessado DB'éS;?::?
pela linha ou que dele se aproxime (m)
Locais acessiveis apenas a pedestres 6,0
Locais onde circulam maquinas agricolas 6,5
Rodovias, ruas e avenida 8,0
Ferrovias ndo eletrificadas 9,0
Ferrovias eletrificadas ou com previsao de 12,0
eletrificacdo
Suporte de linha pertencente a rodovia 4,0
Aguas navegaveis H+2,0

Aguas ndo navegaveis 6,0
Linhas de Energia elétrica 1,2
Linhas de telecomunicages 1,8
Telhados e Terragos 4,0
Paredes 3,0
Instalagcdes transportadoras 3,0
Veiculos ferroviarios e rodoviarios 0,67

Fonte: NBR 5422

Outra distancia que serd determinada € a minima entre condutores de suportes
diferentes. Os limites de aproximacdo serdo definidos através da distancia horizontal
(Dn), distancia vertical (Dv) e distancia Diagonal (Dp).

A NBR5422 indica que na condi¢do de maior aproximacao, os condutores de cada
uma das linhas devem ser considerados na condicdo de descolamento, estando o0s
condutores da outra linha na condi¢do de repouso.

Distancia Horizontal:

D,, =0,22+0,01D, (10)

A distancia vertical é obtida como indicado em (9) e a distancia diagonal é igual
ao maior valor entre Dy e Dv.

O ultimo fator importante na escolha da topologia é a faixa de seguranga. Faixa
de terra ao longo do eixo da linha aérea de subtransmisséo e transmissao, necessaria para

garantir seu bom desempenho, a seguranca de instalacdes e de terceiros. [7]
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A largura da faixa de seguranga deve ser determinada considerando-se o balango
dos cabos devido a acdo do vento, efeitos elétricos e posicionamento das fundagdes. Para
Tensdes nominais menores ou iguais a 230kV a NBR5422 apresenta dois célculos, o
primeiro para o caso de uma Unica linha e o segundo para o caso de varias linhas.

A largura minima da faixa de seguranga para uma Unica linha serd determinada

por:
L=2-(b+d+D) (12

Onde:

b= Distancia horizontal do eixo do suporte ao ponto de
fixacdo do condutor mais afastado deste eixo, em metros;

d= Soma das projec6es horizontais da flecha do condutor e 0
comprimento da cadeia de isoladores, em metros, apds
seu deslocamento angular B devido a agao do vento.

D= Du/150, em metros, no minio igual a 0,5m.

J& no caso de vérias linhas, a largura minima da faixa de seguranca sera

determinada por:

L=>ds, +d, +b +D,+d, +b,+D,  (12)

Onde:

Y ds; = Distancia conforme figura 5, observando-se (10).
d1,D1,dn,Dn= Disténcias indicadas na figura5, conforme (11).
by,bn= Distancias horizontais dos eixos dos suportes mais

externos aos seus pontos de fixa¢do do condutor mais afastado, conforme figura 5.

Quando as tensGes nominais sao superiores a 230kV, a faixa de seguranca devera
ser verificada quanto aos aspectos referentes a ignicdo de combustivel, aos niveis de
rédio-interferéncia, ao ruido audivel e a interferéncia na recepcao de TV, compativeis

com a regido atravessada pela linha.
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Nesse caso, considera-se o valor do campo elétrico ao nivel do solo, no limite da
faixa de seguranca, ndo deve ultrapassar 5kV/m.
Para a determinacdo de alguns termos dos calculos sera necessario trabalhar com

o fator temperatura. O mesmo sera discutido nas se¢des posteriores.

Fig. 5. Faixa de Serviddo - Linha com caminhamento paralelo. Fonte: NBR5422

]

5 ESCOLHA DE CABOS CONDUTORES

Os cabos condutores sdo considerados o0s elementos ativos das linhas de
transmissao e dimensionados para transportar uma poténcia compativel com a sua
capacidade térmica. Devem ser selecionados com suficiente condi¢cdes para atender um
regime normal ou de emergéncia.

Alguns dos cabos mais usuais séo:

. AAAC: Condutor de liga de aluminio;

o CAA: Condutor de aluminio com alma de aco;

o ACAR: Condutor de aluminio com alma e liga de aluminio;

Na definicdo dos condutores é importante observar os condutores com melhor
capacidade de transmisséo nas referidas tensdes nominais do circuito e que a0 mesmo
tempo gere um menor custo econdémico para sua aquisi¢do e implementacéo.

Um fator que influencia a conducdo de energia no cabo é a temperatura. E
importante observar todas as restricdes que a NBR5422 apresenta para temperatura.

A acdo de alguns fatores gerando perda e ganho de calor, a "nova" corrente que
poderé ser transmitida é chamada de Ampacidade.

A ampacidade esta relacionada a capacidade de transmissao de energia elétrica de
uma determinada linha. calculada no véo critico, que tem maior possibilidade de violagdo

da altura cabo solo quando a linha de transmissdo opera na condi¢cdo nominal de tenséo

[8].
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O valor da ampacidade representa o valor maximo de corrente que devera circular
pelo cabo condutor para que ele atinja a temperatura para qual foi projetado, mantendo
assim, os valores de flecha calculados. Para realizar o método simplificado para obtengéo
do ampacidade do cabo sera necessario considerar as seguintes informacoes: [3]

. Radiag4o solar de 1000 W/m?

o Velocidade do vento de 1m/s

o Temperatura média do ar

A temperatura num regime permanente sera alcancada pelo cabo, quando existir
um equilibrio entre 0o ganho e a perda de calor. Dois fatores que influenciam,
principalmente, o ganho de calor é a radiacéo solar e o efeito Joule, gerado pela circulacao
de corrente pelo condutor.

O efeito Joule sera determinado através:

q;=1,-r (13)
Onde:
gj = Ganho de calor por efeito Joule [W/km]
| = Corrente que circula pelo condutor [A]

r= Resisténcia do condutor a temperatura de equilibrio

A radiacdo solar que afeta o cabo sera obtida considerando o valor médio

indicativo em climas temperados.

g, =204-d (14)
Onde:
gs = Ganho de Calor por radiagéo solar [W/m]

d= Diametro nominal do cabo [m]

A perda de calor serd determinada por conveccdo e irradiacdo. A convecgédo €

obtida através:

g, =945,6-(t—t,)-10-[0,32+0,43- (45946,8-d -V "= |
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(15)

Onde:

gc = Perda de calor do cabo [W/m]

V = Velocidade do vento, em geral de 0,6 a 1,0 m/s
t = Temperatura final do cabo [°C]

to = Temperatura do meio ambiente [°C]

d = Didmetro nominal do cabo [m]

A perda de calor por irradiacdo sera conhecida através:

q, :179,2.103.E.d.[(T) _[ T, j } (16)
1000 1000

Onde:

gr = perda de calor por irradiacéo

E = Emissividade - varia de 0,23 a 0,90, conforme cor do
cabo

d = Didmetro nominal do cabo [m]

T= Temperatura absoluta final do cabo [K]

To = Temperatura absoluta do ambiente [K]

Assim, equilibrio de temperatura sera obtido:

q; +0, =0, +q, 17)

Fazendo um relacionamento entre as operagdes, pode-se determinar a

ampacidade.

,:\/(qr+q6;qs)-103 (18)

Onde:
| = Ampacidade
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6 ESCOLHA DE CABOS PARA-RAIQOS

As linhas de transmissdo, utilizadas para transportar grandes quantidades de
energia elétrica, utilizam os cabos para-raios para protegé-las de descargas atmosféricas
(raios), evitando com isso o seu desligamento.

Os principais fatores a serem estudados na escolha de um cabo para-raio sdo:
desempenho mecénico, atenuagdo do sinal de comunicagéo, corrosdo, capacidade de
suportar correntes de curto-circuito, perdas e consideracdo econdmica. [monografia rio]

No projeto proposto, a defini¢do dos cabo para-raio se dara pelo custo. Para obter,
multiplica-se o peso total do cabo em quilos (kg) pelo preco do cabo em reais (R$)

[abordagem mult], gerando uma relagdo real por quilo (R$/kg).

7 DEFINICAO DO NUMERO DE CABOS POR FEIXE

A problematizacdo proposta trabalha com circuitos de quatro tensdes diferentes.
Quanto maior for a tenséo, maior tera que ser o diametro do cabo condutor para combater
o Efeito Corona, que ocorre devido as particulas de ar,d e poeiras e a alta umidade
encontrada em torno dos condutores, que quando submetido a um campo elétrico muito
elevado e intenso, tornam-se ionizadas e, como consequéncia emitem luz.

O efeito corona provoca perdas de eletricidade que podem variar de alguns
quilowatts até algumas centenas de quilowatts por quilémetros, principalmente quando
as linhas de transmissao ficam sob condi¢6es adversas de chuvas ou garoas.

Aumentar o didmetro do cabo acarretara num aumento consideravel do seu custo.
Outra solucdo € a utilizagdo de mais de um condutor por fase. O campo elétrico de cada
cabo condutor do feixe resulta em campo elétrico equivalente a um Unico condutor de
didmetro maior[9].

Exceto o circuito de tensdo 138kV (alta tensdo), todos os outros sdo definidos

como extra-alta tens&o o que resultard na necessidade de mais um cabo por feixe.

8 DEFINICAO DAS POSICOES DOS CABOS EM CADA FEIXE
As posigdes dos cabos em cada feixe podem ser determinadas de trés formas
diferentes: Circuito Tradicional, Recapacitado e Compacto[9].
o Circuito Convencional: Os condutores de cada fase estdo com altura média
em relacdo ao solo de 11 m e separados por uma distancia de 50 cm. As fases estdo
alinhadas e os cabos para-raios ficam a uma altura media de 22m.

o Circuito Recapacitado:Os condutores de cada fase estdo em um ponto mais
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alto com uma altura média de 10,5m em relacéo ao solo, porém ndo formam um

quadrado. os grupos de condutores inferiores de cada ponta estdo um pouco mais

baixos que o grupo de condutores central. os dois cabos para-raios ficam a uma

altura média de 20,5m do solo.

o Circuito Compacto: Os cabos condutores por fase centrais estdo a uma

altura média maior do que o grupo de cabos condutores laterais. Os cabos para-

raios ficam a uma altura média de 266m em relagéo ao solo.

As figuras 6, 7 e 8 apresentam os esquemas de cada uma das posicdes. Para tal
representacdo foi considerado que os circuitos eram trifasicos, com quatro cabos por

feixe.

9 DEFINICAO DA POSICAO DOS CABOS PARA-RAIOS
A posicdo dos cabos para-raios deve observar (7) e esta disposto em um angulo

que possa proteger todos os componentes da estrutura da torre.

10 ISOLADORES

O bom desempenho de uma linha de transmissdo esta diretamente ligado ao seu
isolamento. Nos projetos atuais sdo levados em consideracao para dimensionamento do
isolamento da mesma, os seguintes fatores: classe de tensdo, surtos de tensdo por
manobra, resisténcia de aterramento, contaminacdo industrial e ou salina, nivel

isoceraunico da regido, densidade relativa do ar e pressdo atmosférica[10].

Fig. 6. Circuito Convencional
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Fig. 7. Circuito Recapacitado
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Fig. 8. Circuito Compacto
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Para se determinar a tens&o resultante na cadeia de isoladores da linha, a onda de
sobretensdo gerada no topo da torre pela descarga deve ser subtraida do valor instantaneo
dos condutores da linha, o que pode causar aumento ou diminuic¢do da tenséo[11].

A tabela 4 apresenta os valores tipicos de NBI (Nivel Basico de Isolamento) e a

quantidade de isoladores tipica por nivel de tensao.
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TABELA IV
VALORES TiPICOS DE NBI POR NIVEL DE TENSAO E RESPECTIVO NUMERO DE ISOLADORES
Nivel de Tensédo NBI (kV) Namero de
(kV) Isoladores
138 550 Menor que 11
230 975 11-14
345 1240 15-19
500 1612 22-28

Fonte: CEMIG 2010[11] / COPEL 2007

11 FUNCOES OBJETIVOS E RESTRIGOES

O modelo matematico desenvolvido é multiobjetivo com restri¢fes. O problema
geral de otimizacdo multiobjetivo foi definido por Osyczka(1985) como sendo o
problema que visa encontrar um vetor de variaveis de decisdo que satisfaz as restricdes e
otimiza uma funcgéo vetor cujos elementos representam as funcgdes objetivo. Estas funcgdes
formam uma descricdo matematica dos critérios de desempenho que normalmente sdo
conflitantes entre eles[12].

Tomando como base todos os parametros apresentados na metodologia. A
aplicacdo desse modelo matematico proporcionara a otimizacdo das linhas compactas
suportando 0s circuitos propostos.

As fungdes objetivo sdo:

o f1: Maximizar a Transmiss&o;

. fo: Minimizacdo da Altura Cabo-Solo;
. f3: Minimizagéo das Perdas;

. f4: Minimizagédo dos Custos.

A Maximizagdo da Transmissdo consiste em manter a ampacidade alta de forma
que fique bem préxima da tensdo nominal do cabo. Para desenvolvimento da fi serd

tomado como base o calculo (18).

f = \/(qr +a, ;%)-103 (19)

A Minimizacdo da Altura Cabo-solo manterd o cabo mais baixo da estrutura a
uma altura de seguranc¢a minima confiavel. Para o desenvolvimento considera-se:
Dub = Tensédo do cabo mais baixo da estrutura.

A funcdo apresentada € inspirada no célculo (9).

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.7, p. 51525-515486, jul., 2022



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

51542

f,=a+ 0,01( E)/ugb = 50} (20)

A Minimizacédo das Perdas sera determinadas através do conhecimento da perda
deterministica de Joule[3],onde:

Nf = Ndumero de fases

Rc = Resisténcia do condutor

Fc= Fator de Carga

Através dessas definicdes, foi possivel desenvolver a funcéo da seguinte forma:
f, = Nf -Rc-(Fc- 1) (21)

A Minimizacédo dos Custos sera definida através dos valores dos cabos condutores,
cabos para-raio e do valor restante da estrutura. Para o desenvolvimento da fungéo, foram

as seguintes consideracoes:

C=Valor do cabo condutor — C= ) peso.custo
Nf=Numero de fases do cabo condutor
Cp=Valor do cabo para-raio— Cp= Y peso.custo
Ve=Somatorio de outros valores da estrutura

Diante do exposto, a fungéo seria definida por:
f,=C-Nf +Cp+Ve (22)

O modelo matematica assumira como restricbes 0s seguintes parametros
apresentados pela NBR5422:

o Angulo do balanco da cadeia de isoladores;

. Distancias minimas no suporte;

o Distancia minima de condutores em suportes diferentes;
o Largura da faixa de Seguranca.

A observancia dessas restricdes no desenvolvimento das funcbes objetivos
indicara os valores otimizados que auxiliardo na definicdo dos parametros inicialmente

definidos na metodologia.
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12 ANALISE CRITICA DO MODELO
O modelo matemaético desenvolvido é considerado satisfatorio. Nesta secdo é
apresentada uma proposta sobre algoritmos para resolucdo e é feita uma consideragéo

sobre a incerteza de medicao.

13 ALGORITMOS PARA RESOLUQAO

Para resolver o modelo matematico é proposto a utilizacdo de algoritmos
evolutivos.

A maior motivacdo para usar algoritmos evolutivos (principalmente os algoritmos
genéticos) para resolver problemas de otimizacdo multiobjetivos é devido ao fatos dos
AEs lidarem simultaneamente com um conjunto de possiveis solugdes (populagédo) que
nos permite encontrar varios membros do conjunto Pareto-6timo em apenas uma

execucdo do algoritmo ao inveés de ter que realizar uma série de execucdes separadas[12]

14 INCERTEZA DE MEDICAO

Todos os calculos executados para definicdo das funcbes objetivo e restricdes
foram obtidos através de medicGes com diferentes unidades do sistema de medida,
utilizando a abordagem classica da medicao.

A metrologia moderna tende a cada vez mais se afastar da abordagem cléssica e
se aproximar da abordagem da incerteza de medicéo [13].

A mudanca no tratamento da abordagem classica a uma abordagem de incerteza
levou a reconsideracao de alguns conceitos. O objetivo da primeira é determinar uma
estimativa do valor verdadeiro que esteja tdo proxima quanto possivel do valor verdadeiro
unico. Ja na segunda Considera que o valor verdadeiro ndo é conhecivel.[14]

Se considerado apenas 0 modelo matematico gerado, sem pensar nas incertezas,
ele conseguira otimizar o problema proposto com uma boa aceitacdo. Porém, para que
seja executado com uma melhor eficiéncia é recomendado que ele seja adaptado
acrescentando em cada funcéo as suas respectivas incertezas.

As incertezas podem variar de acordo com o influéncia do ambiente, aparelhos e
métodos utilizados em cada medicédo. A experiéncia de quem for desenvolver o projeto

contard muito para determinagdo das mesmas.

15 ALGORITMOS EVOLUTIVOS E INCERTEZAS

As incertezas podem ser consideradas no algoritmos evolutivo inserindo-as nos
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coeficientes das fungdes objetivos e/ou restricdes. Um algoritmo que consegue trabalhar
bem com essa demanda é o NSGA-II, apontado pela literatura como um dos melhores

algoritmos genéticos para problemas multiobjetivos.

16 CONCLUSOES

O artigo propds desenvolver um modelo matematico multiobjetivo restrito para
otimizar uma linha de transmiss@o compacta suportando circuitos com tensées de 138kV,
230KV, 345kV e 500kV.

As quatro funcdes objetivo desenvolvidas tiveram as distancias(balanco, minima
entre condutores de suportes diferentes, minima dos condutores ao solo ou obstéaculos e
faixa de seguranga), como suas maiores restri¢cdes. Elas se apresentaram como esséncias
para a definicdo da maioria dos parametros inicialmente propostos.

Considera-se satisfatério o modelo matematico gerado, conseguindo minimizar e
maximizar tudo o que foi proposto. Mas é recomendado que na sua aplicacao seja inserido
0 conceito da abordagem da incerteza de medigéo.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.7, p. 51525-515486, jul., 2022



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

51545

REFERENCIAS

[.M.D. Junior, “Linhas de transmissao compactas urbanas a adequagao de uma evolugao
tecnologica a parametros de licenciamento ambiental existentes,” Mestrado. Dissertagéo,
Instituto de Engenharia do Parana.lEP, Curitiba, PR, 2009.

R.S. Daltin, “Representagdo modal alternativa de linhas de transmissdo trifasicas

simétricas nao idealmente transpostas,” Mestrado. Dissertacao, Dept. Eng. UNESP, Ilha
Solteira, SP, 2006.

R.S. Cavassin, T.S.P. Fernandes, "Uma abordagem multicritérios para recapacitacédo de
linhas de transmisséo”, presente na Revista Controle & Automagdo. Vol.23.n%,
Novembro e Dezembro, 2012.

L.V.F. Oliveira, D.S. Janior, M.P. Vinagre, "Otimizacdo de linhas de transmissdo pela
avaliacdo numérica do Vetor de Poynting", presente no IV Simpdsio Brasileiro de
Sistemas Elétricos, Goiania, GO, Maio, 2012.

AR. da Cruz, O.M. Neto, R.H.C. Takahashi, "Uma otimizagdo multiobjetivo para a
definicdo de uma linha de transmissao elétrica Via NSGA-1I", presente no IX Simposio
de Mecénica Computacional UFSJ, S&o Joéo del Rei, MG, Maio, 2010.

Componentes de Linhas de Transmissdo Aéreas e NBR 5422, Douglas Angelo Teixeira,
Belo Horizonte, MG, 2015.

Especificacdo técnica para limitacdo do uso de faixa de linhas de subtransmissédo e
transmissdo da CEL PAR - 69kV, 138kV e 230kV , CELG PAR, Goiés, 2010.

C.M.F. Oliveira, “Recapacitacdo de linhas de transmissdo,” Mestrado. Dissertagdo,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, 2000.

F.V.C. Bezerra, “Projeto eletromecanico de linhas aéreas de transmissdo de extra alta
tensdo,” Graduagdo. Monografia, Dept. Eng. Eletr. UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, 2010.

Plena Transmissoras. (2008 , Marco .). Transmissdao de Energia
Elétrica. [Online]. Disponivel:
http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAeiiAAF/apostila-transmissao-energia-
eletrica-curso-basico

L.V. Cunha, “Desempenho de linhas de transmissdo frente a descargas atmosféricas:

influéncia do efeito corona na ruptura ao meio vao,” Mestrado. Dissertacao, Dept. Eng.
Eletr. UFMG, Belo Horizonte, MG, 2010.

H.M. Ares, L.C.B. dos Santos, R.C. Silva, L.M.O. de Queiroz, "Alogritmo evolutivo para
problmas de otimizagdo multiobjetivo com incertezas"”, presente no XXXIX Simpoésio
Brasileiro de Pesquisa Operacional, Fortaleza, CE, Agosto, 2007.

C. Ehrlich, R. Dybkaer, W. Wager, "Evolution of philosophy and description of
measurement (preliminary rationale for VIM3", presente no NCSLI Workshop and
Symposium, Nashiville, TN,USA, Agosto, 2006.

Vocabulario Internacional de Metrologia, 1° ed. Luso-brasileira, 2012.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.7, p. 51525-515486, jul., 2022


http://www.amdahl.com/doc/products/bsg/intra/infra/html
http://www.amdahl.com/doc/products/bsg/intra/infra/html
http://www.amdahl.com/doc/products/bsg/intra/infra/html

Brazilian Journal of Development | 51546
ISSN: 2525-8761

Projeto de Linhas Aéreas de Transmissdo de Energia Elétrica - NBR 5422, Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, 1985.

Manual de Fornecimento de Energia Elétrica nas TensGes de 69kV, 138kV, 230kV,
Departamento de Grande Clientes, COPEL, 2007.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.7, p. 51525-515486, jul., 2022



