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RESUMO

Nos sistemas elétricos a transmissdo de energia elétrica realiza-se, principalmente,
através de linhas aéreas, as quais, através de suas indutancias e capacitancias proprias,
consomem ou geram energia reativa. Diante da reconhecida correlagédo entre tal energia e 0s
niveis das tensdes, fica evidenciado que, os indicadores atrelados com a qualidade da tensao
no sistema estdo, intimamente, relacionados com as caracteristicas construtivas das linhas
aéreas de transmissdo. Neste contexto e, em vista do tema central desta dissertacdo, o qual
encontra-se direcionado ao estabelecimento de meios para a busca de configurac@es fisicas
construtivas de linhas fundamentadas na tecnologia das transmissbes, em que pese a
otimizacdo da transmissibilidade de energia, procurou-se correlacionar, de um lado, os
métodos de busca das melhores estruturas de linhas que conduzam a ganhos de poténcia
transferida, sem ignorar, de outro lado, os parametros de desempenho das solucdes
encontradas. Neste particular, adicionalmente & apresentacdo de uma sintese dos
equacionamentos classicos, visando a obtencdo das indutdncias e capacitancias
representativas de uma dada estrutura, a dissertacdo pauta pela discussdo de métodos
modernos de otimizacdo de processos, com destaque a utilizacdo dos denominados
Algoritmos Genéticos (AG). Com base nesta metodologia, é obtido um aplicativo
computacional focando a maximizacdo da poténcia transmissivel, cujo uso é exemplificado
através de aplicacGes que motivaram a presente pesquisa, a saber, sistemas de transmissao de
34,5kV e 138kV, portanto, no contexto de distribuicdo de energia. Através destes estudos
procura-se destacar a potencialidade e versatilidade do método e constatados niveis
ilustrativos de ganhos na transmissibilidade de poténcia para as condigfes de contorno

adotadas.

Palavras-Chave: Linhas de transmissdo de energia elétrica, qualidade da tensdo, algoritmo

genético.




ABSTRACT

It is well known that the electrical energy transmission procedures make use of traditional
overhead lines. The operation performances of these lines are strongly dependent on their
equivalent inductances and capacitances which are strictly tight to the concept of reactive
energy consumption and generation. Due to the relationship between this type of energy and
the operational voltage levels, it is quite straightforward that the voltage quality standards are
directly linked to the constructive characteristics of the overhead lines. Within this context
and considering the main target of this dissertation, focusing the optimization of transmission
energy procedures without ignoring the voltage quality matters, the present research makes
use of a modern technical approach based on Genetic Algorithm (GA) to look for the best
physical arrangement for a given transmission line, without forgetting the power quality
requirements. In addition to an introductory chapter related to classical principles leading to
the line equivalent inductances and capacitances, the methods to cope with optimization
processes are described with emphasis to the mentioned GA. Using this approach, a
computational program is obtained and tests are conduct to highlight its application. Two
distribution lines are considered a 34.5 and a 138 kV line. Throughout these examples the

software potentiality is clearly shown and the gains on power transmissibility are illustrated.

Key-words: Transmission lines, Power quality, Genetic Algorithm.
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CAPiTULO |

INTRODUCAO GERAL

1.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

As linhas de transmissdo de energia elétrica sdo componentes essenciais dentro de um
sistema elétrico, especialmente em paises onde a geracdo encontra-se distante dos centros
consumidores. Além disso, os programas de governo, buscando o atendimento energético a
toda populagéo, associados ao desenvolvimento tecnolégico que torna o ser humano cada vez
mais dependente da eletricidade, tém levado a um aumento substancial de demanda de energia
em todo o mundo. Tais fatores suscitam a necessidade de construcdo de novas linhas de
transmissdo para a garantia da continuidade do fornecimento de energia elétrica nas regides
consumidoras. Contudo, o elevado custo para a implantagdo de novas linhas, associado as
crescentes e necessarias dificuldades impostas pelos 6rgdos ambientais, tem conduzido ao
conceito da recapacitacdo das linhas ja existentes. No Brasil, a busca de novas concep¢des de

linhas de transmissdo é constante e o desafio de transportar maiores poténcias a maiores
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distancias € permanente em um pais de grande extensdo territorial e em constante
desenvolvimento.

Nos ultimos anos, varios estudos voltados para a avaliacdo de diferentes composicgdes
estruturais de linhas, objetivando o aumento da poténcia transmissivel, ttém sido realizados, a
exemplo dos expostos nas referéncias [1], [2], [3], [4], [5], [6] e [7]. Este novo conceito atua
na configuragdo geometrica dos condutores, onde uma analise da tendéncia destas mudancas
revela a intencdo de buscar solugdes que primem por uma configuracdo em que as fases
tendam a se aproximar enquanto que os seus subcondutores tendam a se afastar (feixes
expandidos). Esta concepg¢éo de linhas de transmissdo envolve a tecnologia chamada Linha de
Poténcia Natural Elevada — LPNE (HSIL — High Surge Impendance Loading Line) que
chegou ao Brasil no inicio da década de 80 advinda da Russia. As publicagdes sobre o tema
comprovam ganhos consideraveis de poténcia transmissivel, obtidos através de estudos de
casos para diferentes composi¢cdes geométricas [8] e [9] . Dentro deste cenario, surge a idéia
de se avaliar qual seria a melhor configuracdo possivel, de acordo com 0s pardmetros
construtivos e operacionais da linha existente, tais como comprimento, nivel de tens&o,
namero de subcondutores, tipo e bitola dos condutores, tipo de estrutura mecénica, disposicao
geométrica das fases e dos feixes, etc. Portanto, a possibilidade de reabilitacdo das linhas
convencionais existentes levanta a necessidade da otimizacdo das mesmas objetivando o
aumento de sua capacidade.

De um modo geral, para as formas construtivas convencionais, a impedancia
caracteristica ou a impedancia de surto das linhas tem aproximadamente o mesmo valor para
certa quantidade de cabos por fase, independente da classe de tensdo, fato este que resulta em
que a poténcia natural varie proporcionalmente ao quadrado da tensdo. Deste modo, como
entre as classes de tensdo padronizadas adjacentes, geralmente, o valor da tensdo é o dobro da

anterior, a poténcia natural serd quatro vezes maior. Assim sendo, sabe-se que para uma linha
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de 34,5 kV a poténcia natural sera de 3 MW, de 69 kV sera de 12 MW, de 138 kV a poténcia
sera 48 MW, e assim por diante. Estes valores enfatizam que a variacdo de poténcia de uma
classe para a outra € muito elevada e que, diante desta situacdo, a transmissdo de uma
poténcia um pouco maior que o valor da poténcia natural de qualquer classe, implicara em
grandes investimentos associados com a mudanca da classe de tensdo. Diante desta conjuntura
e buscando alternativas para a solucdo da questdo, hd tempos reconhece-se a viabilidade
construtiva de linhas de transmisséo e que permitem ampliar consideravelmente a capacidade
de transmissdo para cada classe de tensdo [10], [11] e [12]. Assim procedendo tornou-se
factivel obter configuracgdes fisicas construtivas que trouxeram expressivos impactos no custo
global dos sistemas de energia elétrica. Todavia, a obtencdo da configuracdo 6tima sob os
aspectos técnicos e econdmicos ndo se constitui numa tarefa analitica simples. Isto se deve,
sobremaneira, a inter-relacdo entre os mencionados parametros equivalentes e representativos
das linhas, as restricbes mecanicas e elétricas e os indicadores de desempenho da linha, a
exemplo da regulacéo de tens&o, balango de reativos, perdas, etc.

Reconhecendo entdo a complexidade e as implicacGes advindas da interagdo entre os
aspectos construtivos, parametros elétricos e indicadores de desempenho, a utilizacdo de
métodos de otimizacdo que permitam entrelacar todos estes aspectos, culminando pela
indicacdo de uma solucdo técnica em que pese a viabilidade construtiva, as questdes da
factibilidade econémica e o atendimento as premissas estabelecidas, constitui-se em um
desafio importante para a &rea em pauta.

Procurando, pois, dar os primeiros passos para o dominio desta tecnologia, com
destaque a sua aplicacdo no cenario dos sistemas de distribuicdo, foram entdo delineados os
rumos desta pesquisa visando seu coroamento através de uma dissertacdo de mestrado, cujas

metas principais encontram-se explicitadas na sequéncia.
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1.2 — DIRETRIZES DESTA DISSERTACAO

Em consonancia com os propositos anteriormente descritos, a presente dissertacdo foi
idealizada com vistas a contemplar os seguintes pontos focais:

e Modelagem matematica das linhas de transmissdo: com destaque aos calculos
dos parametros elétricos e dos indicadores de desempenho das mesmas, para
qualquer arranjo fisico dos cabos condutores, permitindo assim, a analise de
linhas ndo convencionais. Os modelos apresentados sdo genéricos e aplicaveis
a qualquer classe de tenséo e permitem ainda configuracfes genéricas das fases
e dos feixes de subcondutores;

e Na&o obstante a generalizacdo das equacoes, ressalta-se que o trabalho, sempre
que se fizer necessario, sera direcionado a aplicacdes relacionadas com duas
tensbes nominais, a de 34,5 kV e 138 kV. Estes niveis sdo 0s mais comuns
dentre as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica no Brasil. No que
tange a tais sistemas vale ressaltar que, apesar da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) definir as linhas de tensdo nominal menor ou igual a 138kV
como linhas de distribuicdo, no decorrer deste trabalho serd, por vezes,
utilizado o termo “linha de transmissao” para designa-las;

e Apresentacdo dos métodos de otimizagdo aplicaveis a questdo em foco, com
destaque ao procedimento selecionado para fins desta pesquisa, qual seja, o
Algoritmo Genético, o qual é detalhado quanto ao seu principio e principais
caracteristicas;

e Desenvolvimento de um aplicativo computacional, o qual, utilizando a

ferramenta de otimizacdo acima e as formulacGes apresentadas, prima pela
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obtencdo da melhor configuracdo construtiva das linhas de transmissdo através
da correlacdo entre 0s requisitos operacionais impostos e os parametros de
desempenho desejados;

e Aplicacdo da metodologia sistematizada através do software a situacdes tipicas

encontradas nas concessionarias de distribuicdo de energia.

1.3 — CONTRIBUICOES OFERECIDAS POR ESTA DISSERTACAO

Tendo contextualizado o tema e estabelecidas as diretrizes que nortearam a concepgao
e 0 desenvolvimento da presente pesquisa, vale ressaltar que esta dissertacdo apresenta as
seguintes contribuigdes:

e Verificacdo e comprovacdo da aplicabilidade e versatilidade de algoritmos
genéticos para a otimizacdo da disposicdo dos condutores de linhas de
transmissao;

e Desenvolvimento de um aplicativo computacional para maximizacdo da
poténcia transmissivel de linhas de transmisséo via algoritmo genético;

e Caracteriza¢do do uso do sofiware atraves de sua aplicacdo a redes de 34,5 e
138 kV, visando mostrar o seu uso, potencialidade, aplicabilidade e limitag6es

para o presente estagio dos desenvolvimentos.

1.4 — ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Com o intuito de atender as metas supracitadas, esta dissertacdo apresenta-se

estruturada, além deste capitulo introdutorio, com as seguintes unidades principais:
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CAPITULO

Il — MODELAGEM MATEMATICA DAS LINHAS AEREAS DE

TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA.

Este capitulo destina-se a apresentar as expressfes matematicas que
representam as linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica, com destaque
ao céalculo dos parametros elétricos equivalentes com configuracdes nao
convencionais dos condutores e subcondutores e grandezas de desempenho das

linhas quanto a regulacdo de tensdo e rendimento.

CAPITULO 1 = OTIMIZACAO VIA ALGORITMO GENETICO.

Nesta secdo sdo discutidos os métodos de busca existentes para a otimizacgédo de
solucdes de problemas diversos e, de modo especial sdo ressaltados o0s
atrativos oferecidos pelos conhecidos Algoritmos Genéticos. Além da
descricdo dos principios da metodologia selecionada, através de exemplos,

procede-se a esclarecimentos sobre a aplicabilidade da técnica escolhida.

CAPITULO IV — APLICACAO DA METODOLOGIA PARA MAXIMIZACAO DA

POTENCIA TRANSMISSIVEL.

Esta etapa esta centrada na aplicacdo da metodologia proposta, utilizando-se,
para tanto, de linhas aéreas de transmissdo com diferentes configuracdes para
0s cabos condutores no que tange aos espagcamentos entre fases, da distancia
entre subcondutores e altura média dos mesmos para cada disposicao das fases,

indicando, ao final, os ganhos obtidos para a poténcia maxima transmissivel
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através do processo de otimizacdo e evidenciando o uso e potencialidade do

software obtido.

CAPITULOV — CONCLUSOES

Esta Gltima secdo do trabalho objetiva sintetizar as principais contribui¢des do
trabalho e suas conclusdes finais a respeito dos pontos focados ao longo da
pesquisa como um todo, apontando os avangos obtidos e as dire¢des futuras

para as complementacdes necessarias visando um produto final.
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CAPITULO I

MODELAGEM MATEMATICA DAS
LINHAS AEREAS DE TRANSMISSAO
DE ENERGIA ELETRICA

2.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Diante do contexto geral desta pesquisa, fica evidenciado que o processo de busca das
melhores configuragdes construtivas das linhas de transmissdo passa, necessariamente, pelo
conhecimento dos parametros elétricos equivalentes destas. Tais elementos, como se sabe, sdo
definidos pelos valores das indutancias, capacitancias e resisténcias. As duas primeiras
grandezas sdo fortemente influenciadas pelos arranjos construtivos fisicos, por vezes
conhecidos por topologia construtiva, e esta propriedade é a grande responsavel por conferir
distintos valores para as poténcias transmissiveis, conforme seja a escolha feita para as
distancias entre fases, numero de subcondutores que perfazem uma fase, distancias das fases e

o referencial de terra, etc.
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A luz de tais interdependéncias, que ficardo mais esclarecidas ao longo dos
desenvolvimentos contidos neste capitulo da dissertacdo, torna-se imperativo se tecer
discussbes, formulacdes e outros aspectos, atrelados com a vinculagdo construtiva e seus
efeitos sobre os mencionados parametros equivalentes. Neste particular, muito embora se
reconheca que o tema seja classico, acredita-se ser relevante contemplar tais aspectos, e,
focando tais objetivos, o presente capitulo tem por metas principais:

e Apresentar uma sintese didatica dos equacionamentos basicos pertinentes a
mateéria,;

e Abordar as correlagdes entre as dependéncias entre as poténcias transmissiveis
e 0S parametros que as regem;

e Explorar, com o devido detalhamento e generalizagdo, os conceitos fisicos e
matematicos associados com as formulagdes propostas, de modo a contemplar
as correlagfes entre os dados fisicos construtivos e os pardmetros elétricos
equivalentes visando o processo de otimizacao alvo desta pesquisa;

e Avaliar e analisar as variaveis de influéncia sobre as capacidades de

transmissdo para fins de definicdo da I6gica de otimizacédo a ser empregada.

2.2 — RELACOES ENTRE TENSOES E CORRENTES

Utilizando, para o momento, de um tratamento simplificado através do qual uma linha
trifasica € modelada apenas por uma fase e seu respectivo neutro, e ainda, admitindo um
elemento de comprimento dx no sentido longitudinal, tem-se que o circuito equivalente da

figura 2.1 representa o trecho incremental em pauta [13].
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L | rdx Lax_— [+dl, L

— —_— Y Y Y —_— —
| |
| |

U, U | <gdx ——Cdx - U+dU, U,
| |
| |

| X _ dx _

— l —

Figura 2.1 — Circuito equivalente de um elemento dx de uma linha.
Onde:

U Tensdo de fase no inicio do elemento de comprimento considerado (V);

I, Corrente de fase no inicio do elemento de comprimento considerado ( 4);
r Resisténcia elétrica por unidade de comprimento (Q/ km );
L Indutancia por unidade de comprimento (H / km);

g Condutancia por unidade de comprimento (S / km);

C Capacitancia por unidade de comprimento ( F / km);
x Distancia de um ponto da linha até o ponto de referéncia estabelecido (km);
[ Comprimento total da linha (&m );

U, Tenséo de fase no terminal emissor da linha (V);
I, Corrente de fase no terminal emissor da linha (4);
U,  Tensdo de fase no terminal receptor da linha (7);

I, Corrente de fase no terminal receptor da linha (4);
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A impedancia longitudinal por unidade de comprimento z (Q/km) e a admitancia

transversal por unidade de comprimento y (S /km) sdo:

z=r+ joL

y=g+ joC

O elemento diferencial de tensdo (4U ) no dominio da freqtiéncia é:

—dU_ =1 zdx

Analogamente:

—dl . =U_ydx

di
dx *

|

Il
=.
&

Derivando as expressdes (4) e (6) em relacdo a x obtém-se:

1)

()

(3)

(4)

()

(6)

(7)
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d’I du
_ X — N X 8
dx’? 4 dx ®
i di, dU, « _
Substituindo os valores de y e o encontrados nas expressoes (6) e (4):
X X
d’U :
L =:pU 9
o2~ )
d’1 ,
=zyl 10
T =i (10)
Resolvendo-se as equagdes diferenciais:
+Z I, . U, -Z.1I,
Ux — Ul + c'1 e—m + Ul c’1 eyx (11)
2 2
j Uit L e Ui=2y (12
27, 2.7,
Onde:
Z, Impedancia caracteristica da linha, sendo calculada por Z, =,/z/y . Para linha

sem perdas reduz-se a Z,=.L/C que €, normalmente, denominada de

impedancia de surto ou impedancia natural da linha;

y Constante de propagacéo, calculada por y =./zy .
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Fica pois evidenciado que as expressdes (11) e (12) permitem a determinacdo das
tensdes e correntes em qualquer ponto ao longo das linhas, em funcdo das condigbes no
emissor ou fonte.

Em geral, as linhas possuem um comprimento definido entre transmissor e emissor.
Conhecidas ou especificadas as tensdes e correntes em um dos terminais da linha calcula-se
estas grandezas na outra extremidade. Focando tal objetivo, pode-se reescrever as equagoes

considerando o comprimento total da linha [(km) e, utilizando fungdes hiperbdlicas, é

possivel chegar a:

U, =U, cosh(y1)—1,Z .senh(y1) (13)
g
I, =—Z.—Senh(7/l)+ I, cosh(y1) (14)
Reciprocamente:
U, =U, cosh(y 1)+ 1,7 senh(y1) (15)
U,
I, = Z.—senh(}/l) +1, cosh(y1) (16)

c

Na forma matricial:

(17)

. hyl)  —Zsenh(31)| 1y
0,1 clos (7 ). csen.(ﬂf ) U,
1'2 — Z,—senh(}/l) cosh(yl) jl

c
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{Ul}— cosh(71) - Zosenhl( 1) {UZ} (18)

=1 . . .
Z.—csenh(}/l) cosh(yl) I,

A regulacdo de tensdo de uma linha, em um determinado regime de carga, é dada pela
variacdo percentual entre os mddulos das tensfes entre transmissor e receptor, com relagéo a

esta ultima. Assim [13]:

Reg%zM‘loo (19)

.

Para a representacdo genérica das linhas nos circuitos e modelos matematicos dos
sistemas elétricos, e objetivando a analise em regime permanente, pode-se utilizar o circuito ©

equivalente, como indicado na figura 2.2 [13] e [14].

L, T L,
LYYy ]
1 ]
| | | |
U | ::‘Eq &1‘ ::‘ U,
| \2 2\ |
| | | |
[ [

Figura 2.2 — Circuito r equivalente de uma linha de transmissao.

Sendo a admitancia transversal equivalente total Y, (S) e a impedancia longitudinal

equivalente total Z'eq (Q) calculadas por:

tanh(yzlj
e (20)
2
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Z,=Z M (21)
yl
Onde:
Y Admitancia transversal total da linha de transmisséo (S);
zZ Impedancia longitudinal total da linha de transmisséo (Q);

Também, como é amplamente conhecido, a exemplo de outros componentes, as linhas
de transmissdo podem ser representadas na forma de quadripolos e suas respectivas constantes

generalizadas [13]. Esta estratégia é representada na figura 2.3:

[.] iZ

— —

Y A B C D 0,

Figura 2.3 — Quadripolo tipico.

Adotando-se a forma matricial, as relacdes entre as tensdes e correntes na entrada e

saida do quadripolo podem ser expressas da forma:

e A -

Comparando-se as equaces exatas das linhas de transmisséo, representadas na forma

matricial na equacédo (18), com a equacao (22), obtém-se as constantes generalizadas:
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A=cosh(y1) (23)
B=27_senh(y1) (24)
C= .isenh(y' 1) (25)
Z,
D=cosh(y1) (26)

Utilizando-se o circuito 7 equivalente para representar a linha de transmissdo, entéo as

constantes generalizadas serao:

y Ze Ye
A=1+ q2 2 (27)
B=27, (28)
(. Zy,
C =7, | L= (29)
: Z,7,
D=1+ Cq2 1 (30)
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2.3 — RELACOES DE POTENCIA

As expressOes para as poténcias ativas e reativas, em funcdo das grandezas

operacionais e das constantes generalizadas podem ser expressas por [13]:

( . .12
. lole
3
No transmissor <
Bl
O =—-
L8
( L
,, e
3
No receptor <
_|eale-
L 14

cos(ay —a,)

0,12
—Wcos(ajg +6)

(31)

(32)

(33)

(34)

Onde «,, a, e «, sd0 o0s argumentos das constantes generalizadas 4, B e D,

respectivamente, e 6 € o angulo de poténcia ou de carga da linha, correspondente a diferenca

angular entre os fasores U, e U,. Utilizando-se, nestas equagdes, os valores de tensdo de

linhaem &V, serdo obtidas poténcias trifasicas em MW e MVAr .

A partir da equacéo (33) pode-se, por fim, concluir que, para linhas de transmisséo que

interligam barras do sistema com tensdo controlada, a poténcia ativa méaxima transmissivel,

para determinados valores de |U,| e [U,|, ocorreré quando & = s :

CAPITULO Il = MODELAGEM MATEMATICA DAS LINHAS AEREAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA

ELETRICA

-17 -



Disserta¢do de Mestrado: UMA CONTRIBUICAO A OTIMIZAGAO DA TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA COM FOCO
NA QUALIDADE DA TENSAO

_eilie:| ||

P .
8 4

2madx

cos(ay —a, ) (35)

Para analise do desempenho de linhas de transmissdo radiais, em regime permanente,

0 problema esta na determinacdo do médulo da tensdo no receptor ‘Uz‘ e do angulo de carga

da linha &, uma vez definidas a carga no receptor (S, =P, + jO,) e 0 médulo da tensdo no

transmissor ‘Ul‘ . Diante destes requisitos pode-se empregar a equacao a seguir [13]:

, 2\3\

o |, e[ 14
A5 |

‘ ‘ ‘U‘ Pcos(a aA)+sten(aB—aA)

-0 (36)

A solucdo desta equacdo fornece quatro raizes, porém uma Unica possui valores
aceitaveis.

A perda de poténcia em uma linha de transmissdo, a qual define o rendimento da
transferéncia de poténcia pelo elemento, é dada pela diferenca entre as poténcias ativas no
transmissor e no receptor AP =P, — P,. Os fatores que contribuem para a definicdo desta
grandeza, conforme [13], sdo:

e Perdas por efeito Joule nos condutores;

e Perdas através dos dielétricos: efeito corona e nos isoladores;

e Perdas por circulacdo de corrente nos cabos para-raios;

e Perdas por correntes de Foucault, e por histerese magnética, na alma de aco

dos condutores e em ferragens da linha e proximas a ela.
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As mais significativas sdo as perdas por efeito Joule, e estas serdo as Unicas a serem

contempladas neste trabalho. Portanto:

2
g

o] 14
8

\ o

AP=P,-P, = cos(ay—ap )+ cos(ay —a, Tcoschosé (37)

Uma alternativa mais simples para se obter tais perdas consiste no emprego da

expresséo:
AP=31%rl (38)

Onde I é o modulo da corrente de fase da linha, » a resisténcia por unidade de
comprimento do condutor e / 0 comprimento total da linha.
O rendimento do processo de transferéncia de energia, definido como a relagdo

percentual entre a poténcia ativa entregue ao receptor (P,) e a poténcia ativa que parte do

transmissor da linha de transmisséo ( 7,), é:

P
9%=-2.100 39
%=, (39)

1

Onde n% ¢é o rendimento percentual da linha de transmissao.

Para a determinacdo da diferenca entre as poténcias reativas encontradas para o
terminal correspondente ao transmissor e aquele associado com o receptor pode-se empregar

[13]:
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AQ=0 -0, zwsen(a,g _O‘D)JFW””(“B —a”—%cosaﬁené‘ (40)

3

Se AQ ¢é positivo, isto significa que a linha encontra-se absorvendo reativos do
sistema para a manutencao dos seus campos elétricos e magnéticos. Se, por outro lado, AQ
for negativo, a linha estara fornecendo reativos ao sistema. Naturalmente, o valor de AQ sera

nulo somente para o caso de operacdo com poténcia caracteristica ou natural para uma linha
sem perdas (ideal).
Outra caracteristica de grande relevancia ao tema central desta dissertagdo consiste na

classica poténcia caracteristica P,. Esta deve ser interpretada como sendo a poténcia ativa

calculada a partir de uma carga de impedancia de valor igual & impedancia caracteristica da
linha, conectada ao terminal receptor da linha e considerando a tensdo nominal da linha (U ),

sendo, portanto:

2

a7 (41)

c

O argumento da impedancia caracteristica (Z,) geralmente esta entre 1° e 5°, e

nessas condigoes cos[arg(Zc)] =1. O modulo da impedancia caracteristica e aproximadamente

igual a impedancia natural da linha, ou seja, |Z,

~7,. De forma que, pode-se usar como

parametro representativo da linha a poténcia natural ( 7,) obtida a partir da impedancia natural

da linha. Portanto:
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Uu: U?

s

By (42)

Na transmissdo da poténcia natural numa linha ndo ha consumo nem fornecimento de
reativos e isto possui significativas implicacdes econdmicas, pois, nesta condicdo, as perdas
serdo menores face a diminuicdo das correntes. Além disso, sob tais circunstancias constata-se

um melhor desempenho da linha no que se refere a regulacao de tenséo.

2.4 — PARAMETROS ELETRICOS

A metodologia para a determinacdo dos parametros elétricos de linhas de transmissao
utilizada obedece aos procedimentos expostos em [1] e [15]. Estes permitem a analise de
configuracdes fisicas genéricas, fato este de grande relevancia para o objetivo de maximizar a
capacidade de transmissdo das linhas através da variacdo da disposicdo dos seus condutores
em configuracdes ndo convencionais.

Os desenvolvimentos associados com a determinacdo dos parametros das linhas de
transmissdo, de forma exata, constituem-se em assuntos bastante complexos. Isto se deve,
sobremaneira, as dificuldades de se obter, com precisdo, algumas grandezas envolvidas nos
calculos. Dentre estas, citam-se:

e As caracteristicas elétricas do solo sob a linha;
e A disposicdo dos condutores com relacdo ao solo e entre si;

e A influéncia das estruturas no campo eletromagnético.
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Reconhecendo estas limitacGes, usualmente, os procedimentos para a estimativa dos
parametros equivalentes e representativos das linhas utilizam de simplificagdes a exemplo de
[1] e [16]:

e O solo é plano na vizinhanca da linha;

e O solo € homogéneo, com condutividade e rigidez dielétrica constantes;

e Os condutores sdo paralelos entre si e ao solo;

e A influéncia das estruturas no campo eletromagnético é desprezada;

e Os efeitos terminais da linha sdo desprezados no célculo do campo
eletromagnético;

A partir destas consideracfes, a analise quase-estacionaria das linhas elétricas, no
dominio da freqliéncia, em regime linear, permite determinar as impedancias longitudinais e
as admitancias transversais entre os n condutores em presenca do solo de uma linha de
transmisséo [16].

As matrizes primitivas das impedancias longitudinais e das admitancias transversais
por unidade de comprimento, [Z] e [Y] respectivamente, de ordem igual ao nimero total de

condutores (n, xn,), obtidas dentro desta estratégia, conduzem a resultados que se
materializam em matrizes de impedancias longitudinais e de admitancias transversais por

unidade de comprimento entre fases [Z'F] e [YF] , de ordem igual ao nimero de fases

(n, xn,) [16].
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2.4.1 — IMPEDANCIA LONGITUDINAL

A matriz de impedancias longitudinais é formada pelos seguintes elementos:

Sendo:

Onde:

ZEik

ZIik

20k

Z'ik = Z.Eik +211k + Z.Olk l!k = 1! 2! 3! reey nt (43)

(44)

Impedancia por unidade de comprimento considerando condutor e solo ideais,
ou seja, com condutividade infinita (Q/ km);

Impedancia interna do condutor por unidade de comprimento, sendo z,, =0
para i=k (Q/km);

Impedéancia por unidade de comprimento considerando a contribui¢do do solo,

supondo as permeabilidades magnéticas do ar e do solo iguais a
permeabilidade do vacuo (Q/ km);

NUmero total de condutores;
Numero total de condutores de fase;
Numero de cabos para-raios;
NUmero de fases;

Numero de subcondutores por fase;

CAPITULO Il = MODELAGEM MATEMATICA DAS LINHAS AEREAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA

ELETRICA -23-



Disserta¢do de Mestrado: UMA CONTRIBUICAO A OTIMIZAGAO DA TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA COM FOCO
NA QUALIDADE DA TENSAO

A impedéancia para condutor e solo ideais € dada por [13], [16] e [17]:

D,
Zpg = JXp, = ja;—’;oln(—’kJ k=123 .., n, (45)
ik

Onde:
Xg; Reatancia indutiva por unidade de comprimento para condutor e solo
ideais (Q/km);

1) Frequéncia angular (rad/s);

4,  Permeabilidade magnética do vacuo [,uo ~drx107 LS J :
xXm

D,  Distancia entre o condutor e imagem (m ) — Ver figura 2.4;

d, Distancia entre condutores (m ) — Ver figura 2.4.

-/

l

Figura 2.4 — Disposi¢do dos cabos condutores e imagens.
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Para i =k tem-se:

D, =2H, (46)

dik = Rk (47)
Onde:

H,  Altura do condutor £ em relacéo ao solo, sendo considerada a altura media do
2 ..
condutor calculada por H, =H, —§f,

H Altura do condutor na estrutura (m );

f Flecha do condutor (m );

R, Raio externo do condutor & (m).

A impedancia interna para todo i =k é composta por:
Z.lk:rk_'_jxlk k:]., 2, 3, ey 1y (48)

Onde:
19 Resisténcia do condutor 4 por unidade de comprimento (Q/km);

X;,  Reatancia indutiva interna do condutor & por unidade de comprimento

(Q/km);

A resisténcia dos condutores depende dos seguintes fatores [13] e [17]:

e Natureza e caracteristicas do material condutor: caracterizada pela sua

resistividade, témpera e pureza;
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e Dimensoes: diretamente proporcional ao comprimento e inversamente
proporcional a area;

e Temperatura: a resistividade dos condutores metalicos cresce com 0 aumento
da temperatura;

e Frequéncia: devido ao efeito pelicular a resisténcia cresce com o aumento da
frequéncia;

e Caracteristicas dos cabos: encordoamento e coeficiente de preenchimento.

A variacdo da resisténcia efetiva dos cabos condutores em funcéo destas grandezas é
contemplada nas referéncias citadas anteriormente.

Trabalhando com condutores padronizados, obtém-se, dos fabricantes, tabelas de
resisténcias efetivas dos mesmos. Estas representam, em geral, valores médios obtidos em
medicdo direta sobre um grande nimero de amostras de condutores, de diversos lotes de
fabricacdo. Os valores considerados para fins desta dissertacdo correspondem aqueles
indicados na referéncia [18].

Complementarmente, a reatancia interna de um condutor cilindrico macico é dada por

[1], [13] e [17]:

, . Wi,
X, = j—
JX =17 87 (49)

Somando as expressdes (45) e (49) para todo i =k obtém-se:

. : Oy , | 2H, Oy . Oy 2H,
Xp, +7X,, = In + = In
JXey T X =J or [ J J 87 J o7 R, = (50)

k
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Portanto, a reatancia devido ao fluxo interno ao condutor pode ser considerada
utilizando-se um raio ficticio R, =R, e’ no célculo de Xpy parai=k.

Considerando, ainda, que o0s cabos condutores padronizados ndo Sdo macigos e
homogéneos, e sim compostos por uma associacdo de fios de aco e aluminio, o valor da
reatancia interna difere do calculado pela expressdo (49). Para se levar em conta a reatancia
interna dos condutores pode-se entdo empregar o raio médio geométrico ( RMG ) na expressdo
(50). Este corresponde ao raio de um condutor cilindrico ficticio que produz um fluxo externo
de mesmo valor que o fluxo total para solo ideal, produzido pelo condutor real

correspondente. Isto resulta em:

. . .oy, ( 2H,
n = O | Sk
SR T X =T n[RMG] (51)

O raio medio geométrico pode ser determinado em funcdo das caracteristicas dos
condutores. No entanto, prefere-se lancar méos de valores obtidos através da medigdo da
indutdncia em um grande nimero de amostras de cabos de composi¢cdes padronizadas. Seus
valores médios sdo fornecidos pelos fabricantes e, mais uma vez, para fins desta dissertacéao,
serdo utilizados os valores indicados na referéncia [18].

Os elementos da matriz das impedancias de contribuicdo do solo sdo [13] e [16]:
Z.Oik :rol'k +jx01k i,k::l., 2, 3, sesy I’ll (52)

Onde:

ou
Toi ZTOPC(Gik’eik) (53)
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3y = 7 0c( 0.6, (54)
Sendo:
oy Resisténcia devido a contribuicéo do solo (Q/ km);
Xo;  Reatancia indutiva devido a contribuicdo do solo (Q/km);

F- e Q- Fatores de correcdo de Carson [16];

A variavel o, é calculada pela equacao:
fa)ﬂ
O = 0 Dy (55)
Yo

D Resistividade do solo (Q/m?)

Onde:

D, e 6, sdo obtidos da geometria da linha, conforme verifica-se na figura 2.4.

Para i=k, D, =2H, e 6, =0.

As expressdes aproximadas de F. e O, para o<1/4, que é a faixa geralmente

encontrada nas aplicacdes elétricas a freqliéncia industrial, sdo [13] e [16]:

2 2
T O o 2 o
P.(c,.0, ):5_3 J%coseik+1—gcos(2eik)(o,6728+zna—%] 1_29”‘ sen(26, ) (56)
0c(0,.0,)= 00386+ ~in| 2 |+ Tik_cosg (57)
C ik’ ik ’ 2 Gik 3\/5 ik
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2.4.2 — ADMITANCIA TRANSVERSAL

Para tal grandeza considera-se que as condutancias podem ser desprezadas na matriz
de admitancia transversal e, nestas circunstancias, a expressao serd composta apenas pelas
susceptancias entre os condutores e dos condutores ao solo.

De acordo com principios fundamentais, as tenses sao relacionadas com as cargas
elétricas nos condutores pela matriz de coeficientes de campo elétrico de Maxwell ou

coeficientes de potencial, da seguinte forma:

[0]=[4][0] (58)
Onde;:

[0]  Vetor das tenstes fase-terra dos condutores (V' );

[Q] Vetor de densidade linear das cargas elétricas nos condutores (C/km);
[4]  Matriz dos coeficientes de potencial (km/F).

Os valores dos elementos da matriz de coeficientes de potencial dependem
exclusivamente do meio em que os condutores se encontram e das dimensdes fisicas dos

condutores e da linha [13] e [16]. Diante disto:

10
2re, d,

(59)

iy

Sendo D, e 4, obtidos conforme figura 2.4, e g, a permeabilidade do vacuo

A-
(80 =8,859x107" —SJ Para i =k teremos: D, =2H, e d, =r, .
V-m
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Reescrevendo-se a equacéo (58):
[0]-[4]* U] (60)
A partir da definicdo de capacitancia, que é dada pela carga por unidade de potencial,

conclui-se que a matriz inversa da matriz de coeficientes de potencial corresponde a propria

matriz de capacitancias. Assim:
[c]=[4]" (61)

V)= jolc] (62)

Onde;:

[c]  Matriz das capacitancia entre condutores e entre condutores e solo ( F / km);

[Y] Matriz de admiténcia transversal por unidade de comprimento (S /km ).

2.4.3 — REDUCAO DAS MATRIZES DE PARAMETROS

As matrizes de impedancias e admitancias obtidas da forma apresentada terdo
dimensGes iguais ao numero total de condutores da linha, inclusive os cabos para-raios. Ndo
obstante a isto, é possivel reduzir estas matrizes para uma dimensdo igual ao numero de fases

da linha. Isto é feito relacionando-se as tensoes e correntes totais de cada fase.
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As relacdes entre tensdes e correntes em uma linha de transmissdo, no dominio da
freqliéncia, para regime alternado senoidal e desprezando o efeito corona, podem ser escritas

na forma matricial [16]:

- lk) )

4 )-fell) 6

Sendo:

[U] Vetor das tensbes nos condutores em relacdo ao solo na coordenada

longitudinal x, com », elementos;

[I'] Vetor das correntes nos condutores na coordenada longitudinal x, com =,
elementos;

[Z'] Matriz das impedancias longitudinais por unidade de comprimento de

dimenséo n, xn, ;
[Y] Matriz das admitancias transversais por unidade de comprimento de dimensao
n, xn, ,

n, Numero total de condutores.

As linhas e colunas referentes aos cabos péara-raios devem ser eliminadas e,
adicionalmente, as dos subcondutores de um mesmo feixe devem ser suprimidas em uma

Unica, a qual representa um condutor equivalente [15] e [16].
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Para realizar a reduco referente aos para-raios e obter a matriz [Z'] equivalente pode-

se reescrever a equacéo (64) na forma:
_i UF _ ZFF ZFR jF (65)
dx UR ZRF ZRR jR

Onde [UF] e [I'F] sdo os vetores de tenséo e corrente dos condutores de fase e [UR] e
[I' R] sdo os vetores de tenséo e corrente nos cabos para-raios. As submatrizes [ZFF , [ZFR] :

[Z:r] € [Zu] sdo partes da matriz de impedancias.

Se o0s cabos péra-raios forem aterrados, tem-se:

o = -2l Jco-[z ]l ]+ Zalli] = []--[] 2]l (66)

Introduzindo o valor de [1' R] na expressao derivada da equacéo (65):

o ezl 2] 7
ol ) e - 2D (69
A P | 8 i (69)
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Se o0s cabos péra-raios forem isolados, tem-se:
[jR]ZO = _i[UF]z [ZFF][jF]+ [ZFR][jR]z [ZFF][]F] (70)
dx

/] -l &

Para reducdo da matriz [Y] e obtencdo da matriz [Y] equivalente, sem linhas e

colunas dos condutores péara-raios, faz-se:
_i jF _ YFF YFR UF (72)
dx | I, Yeor Yir || U
Para cabos para-raios aterrados:

pel-o = -l ]l 0+ o= i (73

] =[] (74)

Para o caso de cabos para-raios isolados:

-0 = —LliJ-o=l 0 s Fullon] = Wel-Pul'lellos] @)
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-l B Jlo L o] (76)
i e A - Bl e ) B )
= [ ] e ] (78)

Havendo multiplos condutores por fase, com a utilizacdo de espacadores condutores e
considerando a freqliéncia industrial, todos os subcondutores possuirdo aproximadamente a

mesma tensdo. Adicionalmente, considerando as correntes totais de fase sendo iguais a soma

das correntes de cada subcondutor da fase em questdo, pode-se reduzir as matrizes [Z"] e
[Y ] de dimens@es iguais ao nimero total de condutores das fases, para matrizes de dimensoes
iguais ao nimero de fases [ZF] e [YF] , conforme exposto em [1], [15] e [16].

Reescrevendo a equacdo matricial com a reducdo dos péra-raios [Z] de forma

expandida, tem-se:

M7 ] Mo . | .y roo.
U, Zn Zn I Z1ne 1
b . iy |
U, Zn  Zp ! 2
d : ! :
- | | =TT | T (79)
I .
dx UZ [ [ns+l
. I .
. |
: l
4 ’
_U”f_ _Z”C'l ! ch,nc_ L ]nc |
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Onde n, € o numero de fases, n, € o numero de subcondutores de cada fase e n, € 0

numero total de condutores de fase.

Subtraindo as linhas correspondentes aos subcondutores 2,3,...,n, pela primeira
linha de cada fase, obtém-se:
Ul Z]l.l ZJ’.Z i Z.]'.,nc 11
0 Iy —ZIy Iy =21 : I,
. I .
d| : | : (80)
—— | T | = ____.____________'_ __________ r—————"—-- i
dx|U 2 Z;’m+l,1 Z;’1s+l,2 : 1 ns+1
.y .y .y .y | .
0 Zns+2,l - Zns-%—l,l Zns+2,2 - Zns+l,2 : .
: ) ! i
L . L ! 4 L “ne |

Como o objetivo é relacionar as tensdes de fase com as correntes totais de cada fase,
substitui-se a corrente do primeiro subcondutor de cada fase pela soma das correntes de todos
0s subcondutores da fase. Para manter a equacdo, cada coluna da matriz é substituida pela
subtracdo da coluna referente a cada subcondutor, pela coluna correspondente ao primeiro

subcondutor da fase, da seguinte forma:

" r ' - o | 1r - - - ]
UJ 1 Zp—m ! LD+ 1
0 =2 Zyp—Zp— (2~ 2y) i I
dl| : ! :
B I e s ST ST T Tt Tt | ittt A AP ST T TTTT T 81
dx, l]2 Zns—»—ll ZV!S+12 _ZUS‘HLJ- : o Ins+l +[ns+2 +.. '+]2-ns ( )
0 . .y . .y .y . | [
ns+2,1 ns+11 ns+2,2 ns+1,2 ns+2,1 ns+11 ns+2
Z o — z —Z o2 o1 —Z 11) !
. . . | . .
L : : ! L : A
Reordenando-se as matrizes da equacdo (81), de forma que as linhas 1, ns+1,
2ns+1, ..., (nf —1)ns +1, correspondentes as tensbes dos primeiros subcondutores de cada
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fase e as correntes totais de cada fase, sejam dispostas ordenadamente nas primeiras linhas das

matrizes resultantes, tem-se:

U, i : | Iry
s Zui | Zur ||
. | .
d|\U, | 1
S ) I pmmmmmm - U
dx| 0 i 1, (82)
Zys | Zua :
L O i L : J _Im B

onde as submatrizes [Z,.], [Zu»]. [Zys] € [Zy.] sdo partes da matriz de
impedancias modificada e 7,, é a corrente total da fase i, sendo que esta Ultima calcula-se

por:

ins

Iy = ij (83)
k=(i-1) ns+1
Reescrevendo o sistema:
_d|Ur|_ _Z:_M_l_iL_Z:_M_z_ Iy 64
dx| 0 Zys 1 Zya || 1,

Pode-se observar que o sistema da equacao (84) tem a mesma formacéo do sistema da

equacdo (65) para o caso de para-raios aterrados. Sendo assim, aplicando-se a mesma

metodologia para a reducdo da matriz de impedancias, determina-se a matriz [ZF] com

dimensdo n, xn,, equivalente a matriz de dimensao », x n, inicial. Desta forma:
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[ZF]: [ZMl]_ [ZMz][ZM4 ]ﬁl[ZMB] (85)

A reducéo da matriz de admitancias [Y] para uma dimensao igual ao numero de fases

é feita a partir do sistema:

j]_ [ yil yi[Z i yi,nﬁl yi,nc ] Ul
1, Vu o Vi i U,
d|_: ' 3
e - |=3- (86)
dx Ins+l : : B UZ
. : .
- .y : . r
L Inc | _ync,l ! ync,nc_ _Unf ]

Como as tensbes sdo iguais para todos os subcondutores de uma mesma fase, as
colunas representativas destes podem ser reduzidas em uma Unica coluna, obtida pelo
somatorio das admitancias de cada subcondutor de uma fase, para cada linha da matriz.

Assim:

L | 1
1 | | U,
3 I 2ns | ] y
d | oy ' R U,
Tl = Zyik | Zyik I Zyik 1o (87)
ns+1 k=1 : k=ns+1 : k=(ns—1)ns+1 "
| |
i L | | ]

O elemento p), € o correspondente a matriz de admitancia na posicdo linha i e

coluna £. Substituindo o vetor de correntes nos subcondutores pelo vetor de correntes totais
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nas fases, pode-se reduzir a matriz somando-se as suas linhas, ja que neste caso se estd

somando as correntes dos subcondutores, obtendo-se:

[ ns ms ns  2ns N
.y ./
DDIAED NP I
. i=1 k=1 i=1 k=ns+1 .
I - 2ns 2ns 2ns 2ns Ul
.y .1
MR DIDR DWW U
_ S T2 | | i=nsl k=L i=ns+1 k=ns+1 . 2 (88)
dx| :
i U,
Tnf nf-ns nf-ns ¢
.1
2 2
L i=(nf-1)ns+1 k=(nf-1)ns+1 |

Desta forma, reduziu-se a matriz [Y] para dimensdo igual ao numero de fases,
encontrando-se a matriz denominada [YF] , cujos elementos sdo determinados atraves dos

somatorios expressos na matriz de admitancias da equacéo (88). A matriz [YF] relaciona as

tensdes de fase com as correntes de fase.

As diagonais das matrizes [ZF] e [YF] sdo compostas pelas impedancias e
admitancias proprias equivalentes de cada fase e, os elementos fora das diagonais, sdo

definidos pelas impedancias e admitancias muatuas equivalentes entre as fases. Desta forma:

[ZF]: Zgs Zps  Zpc (89)

Vaa Vap Vac
[YF]: Vo4 Vg Vs (90)

Yea Yes Vec
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Como Zyg=Zps v Zac =Zcar Zpc =Zcpr Vag =Vpar Vac =Vca © Vpc =Vcp 8S matrizes
séo simétricas.
Pode-se, entdo, reescrever as equacgdes (63) e (64) para tensdes e correntes de fase da

linha como:

i - o] o
-0, -zl (92)

As correntes para cada subcondutor podem ser obtidas calculando-se o valor das
tensdes de fase a partir da equacéo (92) e repetindo-se o valor da tenséo para os condutores de
mesma fase. Pela solucdo do sistema linear torna-se possivel a obtencdo das correntes

desejadas.

B T o | 7T n
U, 211 212 | Z1ne 1
-1 ' |
U, Zyn  ZIp ! 2
d| : ! :
e pR—— —— |5 (93)
dx UZ | : ]nx+l
. |
. |
~ |
.y -1
_Urgf_ _ch,l ! ch,nc_ B Inc i

2.4.4 — TRANSPOSICAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

A disposigdo assimetrica dos condutores em conjunto com o efeito do solo e dos cabos

para-raios resulta em que os elementos das diagonais, e fora das diagonais, de [Z'F] e [YF] :
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sejam diferentes entre si. Para viabilizar uma simetria média entre as extremidades da linha
emprega-se, como € tradicionalmente conhecida, a transposicdo de fases, com rotacéo ciclica
dos condutores. O método consiste em dividir a linha, ou parte da linha, em trés trechos de
igual comprimento, transpondo-se os condutores no final de cada trecho, de forma que cada
fase ocupe uma posic¢éo na linha, ou parte dela por 1/3 da extensdo, como mostrado na figura

2.5. Tal construcdo visa, fisicamente, atingir um equilibrio eletromagnético das linhas.

| A | C | B |
| | | |
| B A C |
| | | |
| c | B | A |
| L/3 } L/3 } L/3 |
\ L \
A | C | B | Al
| | | | |
B A c N B |
| |
c /| B | A \_c |
e } L/3 } L/3 } e
\ I‘_ \
Figura 2.5 — Esquemas de transposicdo nas linhas trifasicas.
A matriz de impedancias de uma linha transposta tem a forma:
Zp m 2/71
[ZF ]: Z.m Z.p 2m (94)
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Onde;:

z, Média das impedancias proprias z, = 2 +Z§B T Zcc (Q/km);

1 . A , . ZyptZ+z
z, Média das impedancias matuas z,, =42 gc BE (Q/km).

A matriz de admitancias para linha transposta é obtida de forma semelhante aos

procedimentos anteriormente expostos.

2.4.5 — IMPEDANCIAS E ADMITANCIAS SEQUENCIAIS

Para determinar as impedancias e admitancias de sequéncia positiva, negativa e zero, a

partir das equagdes (91) e (92), pode-se efetuar a transformagdo dos vetores de tensdo e

corrente em componentes simétricas. Assim:

4] -2 el e

Uy I
ug]=| 0, e [is]=| 4
U, i,

Onde:
[U S] Vetor das componentes simétricas de tenséo;

[i S] Vetor das componentes simétricas de corrente.

1 1 1 1 1 1
[4=|1 «* a e [A]lzé 1 a d°
1 a d? 1 a*> a
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Sendo a = 1| 120° =-0,5+ ;0,866 . Reescrevendo-se a equacao:

- |- (%

Entdo:

2, ]-[4]"[z. ]l4] (97)
E analogamente:

[YS ]: [A]il [YF ] [A] (98)

Para linhas transpostas, em que [Z F] e [YF] possuem os elementos das diagonais e

fora das diagonais iguais entre si:

z,+2z, 0
Z]=| o z-z, o0 (99)
0 0 z,~2,
E
V,+20, 0 0
¥l=| o -5, 0 (100)
0 0 yp - ym
Portanto:
Zo=2,+2z, (101)
Gy =2,=%,-2, (102)
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Vo=V, +2¥, (103)

yl:yZZyp_)}m (104)

Neste caso, mesmo que as tensdes e correntes sejam desequilibradas, pode-se resolver
0 sistema de equacdes pela superposicéo de sistemas equilibrados desacoplados entre si.

Para linhas ndo transpostas, em que as impedancias prdprias e muatuas ndo sao
diferentes entre si, as transformacgdes das impedancias e admitancias sdo realizadas através do
procedimento matricial apresentado. Entretanto, o sistema de equagfes resultante ndo sera
desacoplado, sendo que os elementos da diagonal serdo as componentes de sequéncia

desejadas, e os elementos fora da diagonal ndo seréo nulos. Assim sendo:

200 201 Z'02
[ZS]: Zip Zn Zn (109)

220 221 222
Onde:
Zoo =2, € aimpedancia de sequéncia zero;
zy=2,=2,=2, S8 as Iimpedancias de seqliéncia positiva e negativa,
respectivamente;
Zo Zo2s 2105 2120 200 € 2, SO0 IMpedancias intersequienciais, as quais podem ser usadas
como medida de desequilibrio, ou do acoplamento entre as componentes de sequéncia,
indicando se uma linha deve ou néo ser transposta.
A matriz de admitancias tem forma analoga e, por tal motivo, ndo ha necessidade de

reescrevé-la aqui.
Para a analise do desempenho das linhas de transmissdo, com representacdo trifasica, a

solucdo do sistema de equacdes diferenciais acopladas é mais complexa. Embora exista
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solucdo para esse tipo de problema, é conveniente utilizar uma metodologia envolvendo o
desacoplamento das equacOes e, dessa forma, trata-las de forma independente. Tal método é
denominado por analise modal ou formulacdo modal. Quando tal procedimento se faz
necessario, torna-se essencial calcular os parametros modais da linha. Entretanto, para a
analise através de circuitos equivalentes monofasicos, como serd feito no decorrer deste

trabalho, as componentes de sequéncia calculadas, nos termos realizados, serdo apropriadas.

2.5 — CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo, como esclarecido ao longo de sua descri¢do, visou apresentar uma
sintese dos principais conceitos atrelados com a questdo da modelagem de linhas de
transmissdo, com énfase na obtencéo dos parametros elétricos representativos das mesmas a
partir de sua estrutura construtiva. Neste contexto, foram utilizados conceitos
tradicionalmente empregados na area, fundamentando-se, como afirmado no texto, de
principios classicamente utilizados na literatura pertinente. Todavia, 0os desenvolvimentos
avancaram em relagdo a alguns pontos, principalmente no que tange as formulagdes que
permitissem contemplar arranjos fisicos genéricos para as fases, que estas pudessem ser
compostas por condutores maultiplos ou varios subcondutores, que estes permitissem
configuracBes genéricas, enfim, propriedades que viabilizassem a busca de linhas de
transmissédo otimizadas quanto a sua capacidade de transmissdo de energia.

A luz dos resultados obtidos fica evidenciado que as modelagens matematicas
apresentadas passam a formar um grande complexo de equacgdes proprias a implementacéo

num algoritmo de otimizacdo, como sera feito na sequéncia dos trabalhos.
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CAPiTULO 111

OTIMIZACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO
VIA ALGORITMO GENETICO

3.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Nos ultimos anos, varios estudos voltados para a avaliacdo de diferentes composicdes
estruturais de linhas, objetivando o aumento da poténcia transmissivel, tém sido realizados.
Este novo conceito atua na configuracdo geométrica dos condutores, onde uma anélise da
tendéncia destas mudancas revela a intengdo de buscar solugcBes que primem por uma
configuragdo em que as fases tendam a se aproximar enquanto que os seus subcondutores
tendam a se afastar (feixes expandidos). Esta concepcdo de linhas de transmissdo envolve,
como ja mencionado nesta disssertacdo, a tecnologia chamada Linha de Poténcia Natural
Elevada — LPNE (HSIL — High Surge Impedance Loading Line).

As publicacbes sobre o tema comprovam ganhos consideraveis de poténcia
transmissivel, obtidos através de estudos de casos para diferentes composicdes geomeétricas.

Dentro deste cenario, surge a idéia de se avaliar qual seria a melhor configuracéo possivel, de
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acordo com 0s parametros construtivos e operacionais da linha existente, tais como
comprimento, nivel de tensdo, nimero de subcondutores, tipo e bitola dos condutores, tipo de
estrutura mecanica, disposicdo geométrica das fases e dos feixes, etc. Procurando contribuir
nesta direcdo, este capitulo encontra-se centrado nos processos de otimizacdo visando,
fundamentalmente, a busca de combinacBes Otimas para o aproveitamento maximo da
capacidade das linhas de transmissao.

Diante da impossibilidade do estabelecimento das melhores configuracfes apenas pela
experiéncia do projetista, visto que a questdo envolve um grande nimero de variaveis e suas
respectivas iteracOes ate se atingir a melhor solucdo, a ciéncia tem desenvolvido e utilizado
varios recursos que culminaram em processos sistematizados para a busca computacional dos
pontos Otimos para distintos problemas. Portanto, dentro deste cenario, esta secdo da
dissertacdo possui como intuitos principais:

e Apresentar e sintetizar os principais métodos disponiveis para contemplar 0s
desafios como o da otimizacdo de estruturas fisicas construtivas de linhas de
transmissao;

e Detalhar os fundamentos da técnica selecionada, a saber, aquela conhecida por
Algoritmos Genéticos (AG), que sdo cddigos de otimizacdo global, baseados
nos mecanismos de selecdo natural e da genética, que empregam uma
estratégia de busca paralela e estruturada, porém, aleatoria, voltada ao encontro
do melhor resultado possivel para um determinado problema;

e Apresentar uma descricdo do método utilizado e sua implementacdo para a
otimizacdo de linhas de transmissdo nas classes de tensdo de 34,5 e 138 kV;

e Mostrar a versatilidade e a boa adequacdo do método para os fins desejados,

adaptando-se a quaisquer restricdes impostas.
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3.2 — CONSIDERACOES SOBRE 0S METODOS DE OTIMIZACAO

Um processo de otimizacdo caracteriza-se,  essencialmente, pela busca de
combinagBes Otimas para o aproveitamento maximo da capacidade de solucdo para um
determinado problema.

Toda tarefa de busca e otimizagdo possui varios componentes, entre eles o espaco de
busca, onde sdo consideradas todas as possibilidades de solugédo de um determinado problema
e a funcdo de aptiddo. Esta ultima consiste numa forma de avaliagdo da qualidade dos
membros do espaco de busca.

Os variados métodos de procura existentes podem ser divididos em trés grupos, sendo
cada um deles mais adequado a uma determinada classe de problemas [19]. A Tabela 3.1,

sintetiza esta classificagéo.
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Tabela 3.1 — Métodos de Procura.

Sem Calculo de Coordenadas Ciclicas, Rosenbrock e
Derivadas outros

Com Calculo de
Newton, Steepest Descent

Derivadas
Métodos
Deterministicos Direcdes Conjugadas BFGS, DFP, Fletcher e Reeves
Métodos de Penalidade Exterior, Interior, Interior Extendida
Outros Elipséide
Métodos A
. Programacao Dinamica
Enumerativos
Estratégias
. Evolucionarias/Programacdo Genética
Algoritmos

Evolucionarios

Métodos Algoritmos Genéticos

Estocasticos
Tabu

Outros

Simulated Annealing

As principais caracteristicas de cada método sao:

e Métodos deterministicos: compreendem o uso do calculo de derivadas para a
otimizacdo promovendo buscas por pontos vizinhos. Estes sdo bastante
satisfatdrios para resolucdo de problemas que envolvem funcgdes de derivagédo
simples, unimodais (com um Udnico valor méximo), como o exemplo

apresentado na figura 3.1;
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Figura 3.1 — Gréfico da funcdo unimodal f(x)=1/(0.3+x*+y?).

e Métodos enumerativos: dentro de um espaco finito de busca, o algoritmo
verifica todas as combinacBes possiveis de solucdo. Embora a sua
implementacdo ndo seja complicada, este método torna-se inviavel para regides
muito grandes de busca, demandando maior tempo de processamento e, assim,
prejudicando sua eficécia;

e Métodos estocéasticos: procuram a solugdo a partir de regras de probabilidade
e, consequentemente, promovem a busca da solucdo fora da vizinhanca dos
pontos iniciais. Assim, aumentam-se as chances de se encontrar uma solucao
6tima global (e nédo local), para problemas que envolvam fungfes multimodais
(com véarios maximos) como apresentado na figura 3.2. Tais procedimentos
ttm se tornado bastante populares por: sua eficiéncia (rapidez de
processamento), eficacia (convergéncia para solucdo global) e facil adaptacéo a

problemas em geral.
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Figura 3.2 — Grafico da fungdo multimodal f(x)=xsen4x+1.1sen2y+20.

Neste Gltimo grupo encontram-se 0s Algoritmos Genéticos (AG) que compreendem o
ramo mais conhecido da Computacdo Evolucionaria e diferem dos algoritmos tradicionais de

otimizacao pelos seguintes aspectos:

e Fundamentam-se em uma codificacdo do conjunto das possiveis solucdes, e
ndo nos parametros da otimizacdo em si;
e Apresentam os resultados como uma populagéo de solugdes e ndo como uma
solucdo unica;
e Usam transi¢cOes probabilisticas e ndo regras deterministicas.
Diante do fato de que esta € a ferramenta para a procura da solucdo otimizada para 0s
problemas contemplados por esta dissertacdo, o algoritmo genético €, na sequéncia, discutido

em maiores detalhes.
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3.3— ALGORITMOS GENETICOS

Em 1858, apo6s anos de observacgdes e experimentos, Charles Darwin apresentou sua
teoria de evolugdo através da sele¢do natural, simultaneamente com outro naturalista inglés
Alfred Russel Wallace. Tal teoria foi modernizada em 1900, com a associagdo da genética,
criando o principio basico de Genética Populacional: a variabilidade entre individuos em uma
populacdo de organismos que se reproduzem sexualmente é produzida pela mutagéo e pela
recombinacdo genética. Este principio foi desenvolvido durante os anos 30 e 40, por bidlogos
e matematicos de importantes centros de pesquisa. Posteriormente, muitos outros
profissionais da area comecaram a desenvolver simulacGes computacionais de sistemas
genéticos. Contudo, foi o Prof. John Holland, Universidade de Michigan, quem
verdadeiramente comecou a desenvolver as primeiras pesquisas sobre o tema. Holland foi,
gradualmente, refinando suas idéias e, em 1975, publicou o seu livro "Adaptation in Natural
and Artificial Systems", hoje considerado como uma das mais importantes referéncias sobre
os Algoritmos Genéticos [20]. Nos anos 80, David Goldberg, aluno de Holland, obteve
sucesso aplicando algoritmos genéticos em otimizacdo de processos industriais. Desde ent&o,
estes algoritmos vém sendo empregados com sucesso em diversas areas e nos mais variados

problemas de otimizacéo.

3.3.1 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS AG

Algoritmos Genéticos sdo codigos de otimizacdo global, baseados nos mecanismos de

selecdo natural e da genética, que empregam uma estratégia de busca paralela e estruturada,
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porém, aleatéria, voltada ao encontro do melhor resultado possivel para um determinado
problema [20]. Apesar da aleatoriedade, eles exploram informacdes historicas para encontrar
novos pontos de busca onde sdo esperados melhores desempenhos. Isto se da através de um
processo iterativo, onde cada iteracdo é chamada geracao.

Os algoritmos genéticos sdo, particularmente, aplicados em problemas complexos de
otimizacdo, 0s quais apresentam:

e Diversos parametros, com mais de uma variavel ou caracteristicas que
precisam ser combinadas em busca da melhor solugéo;

e Muitas restricbes ou condicbes que nao podem ser representadas
matematicamente;

e Grandes espacos de busca.

O ponto de partida para a sua utilizacdo ¢ a correta representacdo do problema através
de uma funcdo matematica, na qual, as estruturas que melhor satisfazem & mesma sdo
chamadas individuos mais fortes ou mais aptos. Neste contexto, cada individuo deve ser
codificado conforme o problema a ser tratado, resultando em uma concatenagdo de variaveis
(letras, nUmeros reais, inteiros ou binarios) correspondendo a uma possivel solugéo.

Basicamente, o que um algoritmo genético faz é criar uma popula¢do ou um conjunto
de possiveis respostas para o problema a ser tratado para, entdo, submeté-las a um processo
computacional semelhante ao da biologia evolutiva. Este procedimento compreende etapas
que, de maneira a reforgar tal caracteristica, sdo denominadas avaliacdo, selecdo, reproducéo e

mutacéo, entre outras a serem descritas posteriormente.
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3.3.2—-PRINCIPAIS CONCEITOS

De acordo com a teoria dos Algoritmos Genéticos, na natureza, quando uma
determinada populacdo enfrenta escassez de recursos essenciais, somente os individuos mais
preparados sobrevivem, ap6s terem dominado os mais fracos. Isto acontece porque, dentre as
caracteristicas de ambos os individuos, aquelas, imprescindiveis a competicdo, sdo mais
acentuadamente presentes nos que se mostraram mais fortes. Estas caracteristicas,
provavelmente, serdo passadas aos seus descendentes através da reproducdo, que,
consequentemente, terdo maior probabilidade de sairem vencedores também. Por outro lado,
individuos fortes podem surgir da exploracdo de outra caracteristica ainda ndo desenvolvida
naquela populacdo. Para a descoberta deste atributo diferenciado ocorre a mutacgéo, ou seja, a
insercdo de material genético diferente. Assim, se o individuo que sofreu mutacéo estiver téo
apto a sobrevivéncia como os atuais, suas chances serdo grandes no futuro processo de
selecao.

Partindo deste pressuposto, John Holland procurou implementar um procedimento
analogo para sistemas artificiais cujo entendimento se torna facilitado em funcdo da
manutencdo dos termos da genética natural. Tal comparacao esta apresentada na Tabela 3.2 e

envolve os principais conceitos de algoritmos genéticos.
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Tabela 3.2 — Principais conceitos dos algoritmos genéticos [20].

Genética Natural Algoritmo Genético

Ambiente de sobrevivéncia Problema

Onde séo consideradas todas as possibilidades de

Espago de Busca solugé@o de um determinado problema

Concatenacao de variaveis ou cadeia de bits que

Cromossomo ou Individuo . ~
representam uma possivel solucdo para o problema

(genotipo) (codificacéo do problema)
Representacao de cada parametro de acordo com o
Gene . PR
alfabeto utilizado (binario, inteiro ou real)
Fenotipo Cromossomo codificado
Populacao Conjunto de pontos (individuos) no espaco de busca
Geracao Iteracdo completa do AG que gera uma nova populacao

Saida gerada pela funcéo objetivo para um individuo da

Aptidao Bruta x
populacéo

Melhor individuo da populagéo corrente

Aptiddo Maxima (o ponto que melhor satisfaz a funcéo)

3.3.3-PARAMETROS

Além da forma como o cromossomo ¢ codificado, existem varios parametros do AG
gue podem ser escolhidos para melhorar o seu desempenho. Entre eles, 0os mais importantes

sdo: o numero de geracdes, o tamanho da populacdo, a probabilidade de cruzamento e a
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probabilidade de mutacdo. A influéncia de cada um deles depende do tipo de problema

envolvido. Assim, a determinacdo de um conjunto de valores 6timos para estes parametros

demandaré a realizacdo de um grande nimero de experimentos e testes [21].

E importante também, analisar de que maneira alguns parametros influenciam no

comportamento dos AG, para que se possa estabelecé-los conforme as necessidades do

problema e dos recursos disponiveis:

Numero de Geracg0es: Corresponde ao nimero de iteracdes do algoritmo ou
ciclos em que serdo geradas as popula¢cdes. Com um valor alto, havera uma
melhor cobertura do espago de busca e a maior parte da populacdo serd
substituida, mas com valores muito elevados pode ocorrer perda de estruturas
de alta aptiddo, assim como, maior dispéndio computacional. Ja em baixa
guantidade, o algoritmo pode ndo convergir satisfatoriamente, podendo apontar
um valor ndo correspondente ao étimo global;

Tamanho da Populacéo: Afeta o desempenho global e a eficiéncia dos AG.
Com uma populacdo pequena o desempenho pode cair, pois ocorrera uma
pequena cobertura do espaco de busca do problema. Uma grande populacéo
geralmente fornece uma cobertura representativa do dominio do problema,
além de prevenir convergéncias prematuras para solugdes locais ao invés de
globais. No entanto, para se trabalhar com grandes popula¢fes, sdo necessarios
maiores recursos computacionais;

Taxa de Cruzamento (Pc): Quanto maior for esta taxa, mais rapidamente
novas estruturas serdo introduzidas na populagdo. Mas se esta for muito alta,
estruturas com boas aptidoes poderdo ser descartadas do processo. Na

literatura, os valores encontrados estdo na faixa de 50 a 95%;
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e Taxa de Mutacdo (Pm): Uma baixa taxa de mutacdo previne que uma dada
posicdo fique estagnada em um valor, além de possibilitar que se chegue a
qualquer ponto do espaco de busca. Com uma taxa muito alta a busca se torna
essencialmente aleatéria. Na literatura, os valores encontrados estdo na faixa de

0,1 a 5%.

3.3.4 — OPERACOES BASICAS

Assim como na biologia evolutiva, os AG selecionam individuos cada vez mais aptos
através da recombinacdo do material genético de seus antecessores. Os AG possuem uma
populacdo com determinado nimero de possiveis solugdes para o problema (cromossomos), e
para cada uma delas estd associado um valor de aptiddo (capacidade de adaptacdo). Estes
individuos passardo por um processo de selecdo, que ira determinar quais deles serdo
escolhidos para reproducdo na qual serdo gerados novos descendentes. Consequentemente, 0s
pais sdo descartados dando lugar aos sucessores que formardao uma nova populacdo. A nova
geracdo passard pelo mesmo processo de seus pais, até que gerem outra populacdo. Este
procedimento ocorre sucessivamente até que as melhores solugfes sejam dominantes. Com o
passar das geracdes, os individuos comecam a demonstrar poucas diferencas em relacédo a
seus pais, fazendo com que o algoritmo convirja, resultando em um conjunto de solugdes
Otimas para a resolucao do problema.

Neste contexto, a figura 3.3 ilustra a estrutura basica de um AG e seu pseudocddigo

(forma genérica de ser escrito).
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Inicio

¥

Inicializacéo
da populacao

l

Calculo

Procedimento AG

{t=0;
inicia_populacéo (P, t)
avaliagdo (P, t);

repita até (t = d)

da Aptidao

{t=t+1;

Solugéo o selecdo_dos_pais (P.,1);
encontrada? recombinacéo (P, t);
mutacéo (P, t);
avaliagdo (P, t);
Selecéo sobrevivem (P, t)
! }
Reproducéo }
!
Mutacao Onde:

t Tempo atual;
d Tempo determinado para finalizar o AG;

P Populacéo.

Figura 3.3 — Estrutura e pseudocodigo de um algoritmo genético basico.

Como pode ser visto no fluxograma da figura 3.3, a estrutura de um AG compreende

basicamente os seguintes passos:

e Inicializacdo da Populacdo: Uma populacdo de » individuos é gerada
aleatoriamente na qual cada um deles representa uma possivel solucdo para o
problema, ou seja, um ponto no espaco de busca das solucdes;

e Calculo da Aptidao: Geralmente a aptiddo do individuo é determinada através
do célculo da funcédo objetivo, ou seja, aquela que representa o problema. Os
individuos aptos a solucionar a questdo sao ordenados conforme seu potencial.

Com o decorrer das geracOes, objetiva-se a melhoria da aptiddo dos individuos de
sucessivas populacbes e, para tanto, fazem-se necessarios 0s operadores genéticos. Estes

operadores permitem que a nova geragdo seja parcial ou completamente nova, possuindo as

CAPiTULO Il — OTIMIZACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO VIA ALGORITMO GENETICO - 57 -



Dissertagdo de Mestrado: UMA CONTRIBUICAO A OTIMIZACAO DA TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA COM FOCO

NA QUALIDADE DA TENSAO

caracteristicas de seus antecessores, diversificando a populacdo e mantendo as peculiaridades

de adaptacdo adquiridas pelas geracGes passadas [22]. Os operadores genéticos sao:

Selecdo: um dos metodos mais utilizados de selecdo é o da roleta, onde cada
individuo é representado proporcionalmente a sua aptidao. Este processo pode
ser visualizado na figura 3.4. Considera-se uma roleta sobre um circulo
dividido em n regibes (tamanho da populacdo), onde a &rea de cada uma é
proporcional & aptiddo do individuo. Apés » giros da roleta, as posi¢des obtidas
pelo cursor indicam os individuos selecionados. Evidentemente, os que

ocuparem maior area terdo maior probabilidade de serem selecionados mais

vezes [23].
Individuo Cromossomo Pi 33%
40% o1
1 0001100101 23% o
2 1001111010 7% 03
3 1000100111 20% 04
4 1101100001 40%

7%

20%
Pi = Probabilidade do individuo

Figura 3.4 — Exemplo do método da roleta utilizado para a sele¢do dos individuos.

Cruzamento (Reproducdo): Os cromossomos selecionados na etapa anterior
sdo agrupados em pares aleatorios e serdo 0s pais no processo de cruzamento.
Este € o operador genético predominante, responsavel pela recombinacdo de
caracteristicas durante a reproducdo, permitindo que as proximas geracoes
herdem essas peculiaridades. Para tanto, € aplicado com probabilidade
determinada pela taxa de cross-over (Pc), que deve ser maior que a taxa de

mutacdo (Pm). O cruzamento pode ser empregado de varias formas, contudo,
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as mais utilizadas s&o:

Um ponto: é escolhido um ponto de cruzamento e, a partir deste, as
informacdes genéticas dos pais serdo trocadas. As informacdes anteriores a este
ponto em um dos pais sdo ligadas as informacdes posteriores a este ponto no
outro pai. Na figura 3.5 verifica-se este tipo de cruzamento para uma

concatenacdo de varidveis de codificagdo binaria.

0
/
I~

1

(@) (b) (©
(a) Pais escolhidos para o cruzamento
(b) Ponto de cruzamento e recombinagao
(c) Filhos gerados
Figura 3.5 — Cruzamento por um ponto.
Multi pontos: é uma variacdo do procedimento anterior que realiza a troca de
material genético através de mais de um ponto. No caso de dois pontos de

corte, um dos filhos fica com a parte "central™ de um dos pais mais as partes

extremas do outro pai e vice versa. Este processo pode ser visualizado na

figura 3.6.
I [ ]
ofofof1|of1 oJofof1io]1 olof1]ofo]1
! i
1Jof1]o]1]1 1o]1]of1]1 1]ofof11]1
: |

(@) (b) (c)
(a) Pais escolhidos para o cruzamento
(b) Ponto de cruzamento e recombinacdo
(c) Filhos gerados

Figura 3.6 — Cruzamento por dois pontos.
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Uniforme: ndo utiliza pontos de cruzamento, mas, determina através de um
parametro global, qual a probabilidade de cada variavel ser trocada entre 0s

pais.

e Mutacdo: Esta operacdo permite uma maior varredura do espaco de busca e
evita que o algoritmo genético convirja muito cedo para minimos locais, pois,
altera levemente a direcdo da busca. Como demonstra a figura 3.7, a mutacéo é
efetuada através da alteracdo do valor de um gene sorteado nos individuos com

uma probabilidade dada pela taxa de mutagao (Pm).

/\
110{0]0|1[{1]|0]|1|Cromossomo a sofrer mutacdo

4

1

0l1|1(0(1|Cromossomo ap0s mutacao

Figura 3.7 — Exemplo de Mutacéo.

Com a finalidade de melhorar a convergéncia e assegurar um melhor desempenho dos
AG é comum a utilizacdo de um método chamado de elitismo. Este consiste na escolha dos
individuos com maior valor de aptiddo da populacdo, passando-os, diretamente, as proximas
geracOes, para que possam participar das novas reproducdes, garantindo que ndo sejam
perdidas as melhores possibilidades de solugbes encontradas em cada fase do AG.
Normalmente estes individuos com elevado valor de aptidao, representam um ndmero muito
pequeno na populacdo. A freqiiéncia fica em torno de 1 a 2 individuos selecionados em cada

geracao.
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3.4 — APLICATIVO COMPUTACIONAL PARA A MAXIMIZACAO DA

POTENCIA TRANSMISSIVEL VIA ALGORITMO GENETICO

O cerne das questdes investigadas neste trabalho est& na busca da disposic¢éo 6tima dos
condutores, no sentido da maximizacao da poténcia transmissivel em linhas de transmissao de
energia elétrica via algoritmo genético, uma vez que o aumento da poténcia transmissivel
implica na melhoria da regulacdo de tensdo na linha. Como ponto de partida para o
estabelecimento do processo utilizam-se topologias convencionais as quais sdo impostos
limites aceitaveis para as variaveis de defini¢do do espaco de busca.

Conforme estabelecido na secdo 2.3 do Capitulo I, a expressdo que determina a
poténcia maxima transmissivel por uma linha conectando barras com tensdo controlada
corresponde aquela identificada por expressao (35). Nesta, fixando-se os valores das tensdes

dos dois terminais da linha, conclui-se que a poténcia maxima transmissivel sera funcédo

apenas das constantes generalizadas A4 e B, dadas pelas equacbes (27) e (28)
respectivamente. Adicionalmente, verifica-se que estas constantes dependem da impedancia
longitudinal e da admitancia transversal da linha de transmissdo, as quais, por sua vez, sao
defininas pelas caracteristicas dos condutores e da disposicdo dos mesmos entre si e ainda, em
relacdo ao solo.

Sendo assim, a poténcia maxima transmissivel estd diretamente relacionada com
disposicao dos condutores e, diante deste fato, o algoritmo genético se apresenta como uma
boa alternativa para maximizar a capacidade de transmissdo de energia elétrica. Isto se
processa atraves de inUmeras combinagfes das distancias entre fases, distancias entre os
subcondutores, e ainda, da altura dos condutores com relacdo ao solo. Com tais premissas em
mente, foram implementados algoritmos genéticos referentes a diversas configuracbes

geométricas das fases, quais sejam: horizontal, vertical, triangular equilatero e triangular
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isdsceles para linhas de 34,5 kV e 138kV, com e sem cabo-guarda (também conhecido como
cabo para-raios). Tais implementacdes foram desenvolvidas em MATLAB 7.0.1 gerando um
aplicativo para otimizacdo da poténcia transmissivel em linhas aéreas. O ponto inicial deste
aplicativo foi a codificacdo do problema através de sua representacdo matematica e da criacao
de cromossomos binarios. Estes, sdo envolvidos no AG que avaliard seus potenciais de
solugdo do problema em questdo, utilizando-se da selecdo por roleta, do cruzameto e da
mutacdo, ambos por dois pontos escolhidos aleatoriamente, e do elitismo que assevera a
sobrevivéncia dos dois melhores individuos (possiveis solucfes) de cada populacdo nas
préximas geraces.

A figura 3.8 ilustra os campos de entrada de dados necessarios a execucao do
aplicativo desenvolvido.

Inicialmente é apresentada a identificacdo da configuracdo a ser simulada. Logo a
seguir, sdo solicitados os parametros do AG como: geracgdes, populacdo inicial, probabilidade
de cruzamento e de mutacdo, podendo ser preenchidos a escolha do usuério. Posteriormente

devem-se inserir alguns dados de entrada da linha a ser simulada.

SHBEEREE RSB ERRY 4
# . . #
EEEESEEEEEHEEEEESE  INPLENENTACAO DE ALGORITHO GENETICO - LEME ##
i##ﬁ### Linha Trifésica com Disposigao Horizontal - 1 a 4 subcondutores por fase ######i
;##############ﬁ###!ﬂﬂmHﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂ Sem CABO GUARDA ### #i
;##?’4#############Hﬁﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ BEEBHERENBHBHBRERHEREY #i
Entre com o nimero de GERAQéES(itEragﬁESJ desejado: 60

Entre com a POPULAGAO: 50

Entre com @& PROBABILIDADE DE CRUZAMENTO Sugestio(0.5<=pc<=0.95): .9

Entre com a PROBABILIDADE DE HUT.&QKO Sugestdo (0.001<=pm<=0.1): .01

Entre com o numero de subcondutores: (1) (2) (3) ou (4)? => 4

Entre com a distancia entre os subcondutores(cm): 10

Escolha o cabo condutor :
(1) 1/0 AUG CAAr (2) 4/0 AWG CAA (3) 336,4 MCM CAAL ou (4) 556,5 MCM CAL = 2

Entre com o Percentual da Poténcia Caracteristica: 100
PROCESSANDO INFORMAGCOES.....

Figura 3.8 — Identificacéo da linha e entrada de dados.
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Durante o processamento das informacdes, o aplicativo abre uma figura demonstrativa
da varredura do espaco de busca e da curva de desempenho do AG. Estas informacgfes séo

dindmicas e atualizadas a cada nova geracdo, conforme mostrado na figura 3.9.

2| T,
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(c)Quadragésima nona geragao (d) Convergéncia

Figura 3.9 — Processo de Convergéncia.

Como pode ser visto na figura anterior, os pontos vermelhos do gréafico tridimensional
representativo do espaco de busca do algoritmo indicam a populacdo de possiveis solucfes
testadas a cada geracdo. A poténcia maxima calculada a cada geracdo (aptiddo méaxima) é
indicada pela linha vermelha da curva de desempenho. A linha azul, por sua vez, representa a
média aritmética das aptiddes dos individuos de cada geracdo. Esta linha tende a valores cada

vez maiores, em funcdo do elitismo aplicado e, quando de encontro ou proximidade com a
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linha vermelha do mesmo gréfico, estd concluido o processo de convergéncia do AG. O
ponto correspondente a maxima poténcia transmissivel global encontrada é ressaltado no
grafico superior de demostracdo da varreudra do espaco de busca (coordenada z), indicando
também a distancia entre as fases (coordenada x) e a altura das mesmas (coordenada y),
conforme figura 3.9(d).

Somado as propriedades acima, o aplicativo desenvolvido também considera, nos
processos de calculo, a determinagdo de parametros de desempenho da linha de transmissao
para distintas cargas radiais, cada qual associada com um valor percentual da poténcia
caracteristica da linha otimizada. Isto posto, fica esclarecido que, ap6s a determinacdo da
configuracdo 6tima dos condutores, aplicam-se cargas correspondentes a um percentual da
poténcia caracteristica para fins da avaliacdo do desempenho operacional da resposta obtida
para a linha. Estas cargas sdo inseridas no terminal receptor da linha de transmisséo e as
grandezas representativas do desempenho da linha em pauta sdo apresentadas, finalmente,
conforme evidencia o exemplo contido na figura 3.10. Nesta encontram-se: a regulagéo
percentual da tensdo - equacdo (19) e o rendimento da transmissdo - equacao (39), entre

outras (fator de poténcia e corrente).

Distancia entre Fases =

0.6000

Altura das Fases =

Rend percent =
9.59580 -

95.2577

Potencia Maxima Transmissivel =
FPotl =

33.6221
0.9844

Reg_percent =
I2_sbs =

6.5441
122.8078

FPotZ = 11 sbs =

0.59859 120.2880

Figura 3.10 — Resultados da simulag&o.
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Com a finalidade de ilustrar a potencialidade do método de otimizacdo, sdo
apresentados, na sequéncia, dois exemplos, sendo um atrelado com uma linha de 34,5kV e
outro de 138kV, as quais correspondem as classes de tensdo focadas como aplicagcdes para

fins desta pesquisa.

3.4.1 — EXEMPLO DE APLICACAO DA METODOLOGIA PARA UMA LINHA DE

TRANSMISSAO DE 34,5 KV

Este exemplo ilustra a utilizacdo do sofiware para 0 processo de otimizacdo de um
arranjo em que as fases encontram-se dispostas horizontalmente, e ainda, com cada fase sendo
constituida por quatro subcondutores, sem cabo-guarda e tensdo de 34,5 kV. A situacdo em

pauta € indicada na figura 3.11.

Xl

U:J;‘ﬁi H}_
H},q_

Figura 3.11 — Disposicao construtiva em conflguragao horizontal, com quatro subcondutores por fase, feixe
circular.

Os dados construtivos da linha convencional e algumas informacdes elétricas,
considerados a titulo desta simulacdo, sdo apresentados na tabela 3.3. Esta configuracéo sera
utilizada como referéncia para o processo avaliativo quando da obtencdo do arranjo

otimizado.
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Tabela 3.3 — Dados da linha de transmissdo convencional de 34,5kV com disposi¢do horizontal.

Altura dos condutores 9,60m
Distancia entre as fases AeB,Be C 1,10m
Distancia entre subcondutores 0,10m
Flecha dos condutores 1,40m
Véo Basico 150m
Comprimento da linha 100km
Resistividade do solo 2000Qm
Cabo condutor (CAA) 4/0AWG
Tenséo da linha 34,5kV

Percentual da poténcia caracteristica
. 100%
para calculo do desempenho

A partir das informacgdes contidas na tabela anterior é possivel calcular a poténcia
maxima transmissivel para a linha convencional fornecida de 34,5kV. O valor encontrado é de
30,49 MW.

A implementacg&o do algoritmo genético considera a topologia original da linha no que
tange a sua disposicéo horizontal e distancia entre subcondutores, porém, os dados de altura e
distancia entre fases constituem-se em grandezas passiveis do processo de busca através do
algoritmo genético, o qual, dentro das premissas estabelecidas, procurard por uma nova
configuracdo visando a maximizagdo da poténcia.

A variada gama dos valores de alturas e de distancia entre fases resultam no chamado
espaco de busca do algoritmo genético, e este, para fins da aplicacdo em foco, foi pré-definido
restringido nos termos indicados na tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Limites das varidveis que definem o espaco de busca para o exemplo 34,5kV.

Altura dos condutores 9,59m a 9,61m

Distancia entre as fases 0,50m a 1,50m
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A figura 3.12 mostra o preenchimento dos dados da linha, assim como os parametros
necessarios a aplicacdo do algoritmo genético. Para esta simulacdo trabalhou-se com 60
geracdes, cada uma delas testando uma populacdo de 50 possiveis solucdes. Adotou-se uma

taxa de cruzamento de 90% e de 1% para a mutacéo.

EREE SRR R R R R R R e R e s R s R h s p h R E b g

# #
SHEEEEEEEEEEEEEEES IMPLEMENTAGCLO DE ALGORITMO GENETICO - LPHNE HEHHESEHEHNERERESEHEE
g #
#EH##EE Linha Trifdasica com Disposigao Horizontal - 1 a 4 subcondutores por fase #ES##H#
# #
HESHEEEEEH NSNS EHEHEEEE Sem CABO GUARDA HUHSHUHSSUHAHoHaduTaduTaduaaduraduns
# #

R e e e e e b e R e i e b iE
Entre com o nimero de GERAQ&ES(itEt&qﬁes] desejado: &0

Entre com & POPULAGAO: 50

Entre com & PROBABILIDADE DE CRUZAMENTO Sugestfo(0.5<=pc<=0.95): .9
Entre com & PROBABILIDADE DE HUTRgiO Sugestio (0.001<=pm<=0.1) : .01
Entre com o nimero de subcondutores: (1) (2) (3) ou (4?2 => 4

Entre com & distancia entre os subcondutores(cm): 10

Entre com o Percentual da Poténcia Caracteristica: 100
PROCESSANDO INFORHLg@ES .....

Figura 3.12 — Entrada de Pardmetros do AG.

As figuras 3.13 a 3.15 ilustram algumas etapas da convergéncia do AG até a obtencéo

dos resultados otimizados, os quais podem ser visualizados na figura 3.16.
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Figura 3.13 — Inicializacdo da popula¢do e célculo das primeiras geracoes.
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Figura 3.14 — Calculo de aptiddo da quadragésima sétima geragéo.
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Figura 3.15 — Convergéncia do AG e apontamento da poténcia maxima transmissivel encontrada.

0. 6000

Altura_das_Fases =

2. 6020
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6.5441

FPotZ =

0.95859
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Potencia_ Maxima Transmissivel =

FPotzZ =

0.9859

Rend_percent =

95.2577

FPotl =

0.9844

12_abs =

122.8078

11_shs =

120.2880

Figura 3.16 — Resultados encontrados.

Pode-se observar, pelos resultados anteriores, que as distancias entre as fases foram

alteradas pelo AG para 0,60 metros. Esta nova configuracdo resultou em uma elevacdo da

poténcia transmissivel de 30,49 MW para 33,6 MW (ganho de 10,3%). E importante observar
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que eventuais dificuldades construtivas deverdo orientar para a adog@o de novas condicdes de
contorno, compativeis com a implementacdo em campo. No que tange aos valores da
regulacdo percentual e do rendimento, estes se apresentaram iguais a 6,84% e 95,26%,
respectivamente, para o atendimento de uma carga igual a 100% da poténcia caracteristica da

linha de transmissao otimizada.

3.4.2 — EXEMPLO DE APLICACAO DA METODOLOGIA PARA UMA LINHA DE

TRANSMISSAO DE 138 KV

Este caso contempla uma linha de configuragdo triangular isosceles, possuindo
04(quatro) subcondutores por fase, com cabo-guarda e tensdo de 138kV. O arranjo basico

construtivo é indicado na figura 3.17.

C %
A
B
Figura 3.17 — Disposicao em configuracao triangular isdsceles, com quatro subcondutores por fase, feixe
circular.

Os dados construtivos da linha convencional, com disposicao triangular, e algumas
informagdes elétricas, constituindo o arranjo fisico a ser utilizado como referéncia, séo

apresentados na tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Dados da linha de transmissao convencional de 138kV com disposicéo triangular.

Altura do Condutor A 19,90m
Altura do Condutor B 18,00m
Altura do Condutor C 21,80m
Posicdo Horizontal do Condutor A em relagéo ao eixo da torre 2,74m
Posicdo Horizontal do Condutor A em relagéo ao eixo da torre -2,74m
Posicdo Horizontal do Condutor A em relagéo ao eixo da torre -2,74m
Distancia entre subcondutores 0,20m
Flecha dos condutores 1,40m
Vo Basico 150m
Comprimento da Linha 100km
Resistividade do Solo 200002m
Cabo condutor (CAA) 4/0AWG
Tenséo da Linha 138kV
Percentual da poténcia caracteristica para calculo do

desempenho 100%
Altura do cabo-guarda 24,40m
Flecha do cabo-guarda 1,40m
Cabo-guarda (CAA) 4/0AWG

Para o0 arranjo anterior a poténcia maxima transmissivel é de 432,60 MW. Este valor
constitui-se pois no valor de referéncia para fins da comparacdo do ganho associado com a
configuracdo otimizada.

Para 0 presente caso, objetivando definir os limites para os espacos de busca das

variaveis, apresenta-se, na tabela 3.6, as condi¢Ges de contorno impostas.
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Tabela 3.6 — Limites das variaveis que definem o espaco de busca para exemplo de 138kV.
Altura dos condutores 9,00m a 22,00m

Distancia entre as fases e fase-estrutura 1,44m a 3,80m

A figura 3.18 mostra o preenchimento dos dados da linha, assim como os parametros
necessarios a aplicacdo do AG.

ELE bR b b b b b b b b b b b s b s e b b e b

# #
R B R R R R R R IMPLEMENTAGAOQ AG LPNE HUHHEHE R
H H
#H###E#  Linha Trifdsica com Disposigao Isosceles - para 1 a 4 subcond por fase #HEFHHEEHH
H #

HUHEHAEHBHHBHHABHBEHHBEHBHEHBEHEHESE  Com CABO GUARDL HHHHHHHHHHBHHHHEAREHHEHHHTHERHHEEH
EEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE RS EE RS EEEE R B PR B B B R R e e R R S R RS R

Entre com o nimerc de GERAGOES (iteragfes) desejado: 60

Entre com & POPULACAO: SO

Entre oo & PROBABILIDADE DE CRUZALMENTO Sugestéo (0.5<=pc<=0.95): .9
Entre com & PROBABILIDADE DE HUTAQiO Sugestao (0.001<=pm<=0.1): .01
Entre com o numero de subcondutores: (1) (2) (3) ou (4)? => 4

Entre com & distcancia entre o3 subcondutores (o) @ 20

Figura 3.18 - Entrada de Pardmetros do AG.

As figuras 3.19 e 3.20 ilustram a inicializacdo da populacdo e alguns dos calculos de
aptiddo. A figura 3.21 mostra a convergéncia do AG, enquanto que a figura 3.22 destaca 0s

resultados finais obtidos.
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Figura 3.19 - Inicializacdo da populacdo e primeiros calculos de aptidéo.
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Figura 3.20 — Célculo de aptiddo da quadragésima terceira geragéo.
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Figura 3.21 — Convergéncia do AG.

Distancia entre Fase L e Cabo_guarda =

1.5414

Distancia entre Fase B e Cabo_guarda =

-1.7219

Distancia entre Fase C e Cabo_guarda =

-1.7219

Altura da Fase A

9.3125

Altura da Fase B

S.4912

Altura da Fase C

10.1338

Fotencia Maxima Transmissivel =

477 .55886

Reg_percent =
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FPotz =

0.59908

Rend_ percent =
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12_shs =
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Figura 3.22 — Resultados apresentados pelo AG.
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Observa-se nas figuras anteriores, que as distancias horizontais das fases em relacéo
ao cabo-guarda foram alteradas pelo AG para valores correspondentes a 1,54m para a fase A e
-1,72m para as fases B e C, enguanto as alturas foram indicadas a 9,31m para a fase A, 8,49m
para a fase B e 10,13m para a fase C. Esta nova configuracdo resultou em uma elevacao da
poténcia maxima transmissivel de 432,60MW para 477,88 MW (ganho de 10,5%). Mais uma
vez, destaca-se que 0s numeros obtidos refletem apenas um espaco de busca aberto que
poderd ser delimitado em funcdo dos dados de entrada. Neste caso, constatou-se uma
regulacdo de 5,48% e um rendimento de 96,27% para uma carga igual a 100% da poténcia

caracteristica da linha de transmisséao.

3.5 - CONSIDERACOES FINAIS

A presente unidade desta dissertacdo foi direcionada a apresentacdo de uma sintese
dos principais métodos disponiveis para 0os mais distintos processos de busca de solucGes
Otimas. Dentre as possibilidades, a selecdo feita recaiu sobre o denominado Algoritmo
Genético, cujas propriedades se mostram atrativas para o tratamento de problemas da natureza
contemplada nesta pesquisa.

Em consonéncia com a expressao que determina a poténcia maxima transmissivel por
uma linha conectando barras com tenséo controlada, fixando-se os valores das tensfes dos
dois terminais da linha, verificou-se que a poténcia maxima transmissivel sera funcéo apenas
das constantes generalizadas, e que estas dependem da impedancia longitudinal e da
admitancia transversal da linha de transmissdo, as quais, por sua vez, sdo defininas pelas
caracteristicas dos condutores e da disposicdo dos mesmos entre si e ainda, em relacdo ao

solo. Sendo assim, a poténcia maxima transmissivel esta diretamente relacionada com
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disposicdo dos condutores e, diante deste fato, o algoritmo genético se apresenta como uma
boa alternativa para maximizar a capacidade de transmisséo de energia elétrica.

Com tais premissas em mente, foram implementados algoritmos genéticos referentes a
diversas configuracdes geométricas das fases, quais sejam: horizontal, vertical, triangular
eqlilatero e triangular isésceles. Tais desenvolvimentos utilizando a plataforma MATLAB
culminaram por um aplicativo de otimizacéo da poténcia transmissivel, o qual foi apresentado
e utilizado com eficacia para os fins aqui almejados. E relevante destacar que o programa
desenvolvido, adicionalmente a questdo da busca da configuracdo 6tima sob o ponto de vista
de transmissibilidade de poténcia, ainda determina alguns parametros de desempenho, a
exemplo da regulacéo da tenséo e o rendimento da transmisséo.

Com a finalidade de exemplificar a utilizacdo do programa elaborado, 0 mesmo foi
empregado para duas situacbes de busca, uma direcionada a otimizagdo de uma linha em
34,5kV e outra em 138kV. Estas duas tensfes consistiram nos objetos focais desta pesquisa.
Como demonstrado para os exemplos selecionados, comparativamente as estruturas
convencionais utilizadas como referéncia para os calculos, o processo de otimizacao
evidenciou que mudancas ocorridas em espacamentos conduziram a ganhos na capacidade de
transmissdo de poténcia de cerca de 10%. E importante ressaltar que muito embora tais
valores se mostrem relativamente modestos, os casos utilizados foram apenas elucidativos e
vantagens maiores podem ser vislumbradas quando se considera a possibilidade de alteragdes

de outras caracteristicas que foram conservadas constantes para os estudos feitos.
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CAPITULO IV

APLICACAO DA METODOLOGIA PARA
MAXIMIZACAO DA POTENCIA
TRANSMISSIVEL

4.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez constatada a eficAcia do procedimento proposto para o processo de
otimizacdo e obtido um aplicativo computacional que contemple 0s mecanismos
estabelecidos, o capitulo anterior esclareceu, através de dois exemplos bésicos, a utilizacdo da
ferramenta obtida.

Nao obstante os resultados encorajadores, torna-se, neste momento, relevante, uma
maior exploracdo do software visando, sobretudo, evidenciar sua potencialidade de uso.
Objetivando contemplar tal meta, esta unidade da dissertacdo encontra-se direcionada aos
seguintes pontos focais:

e Avaliacdo do desempenho da metodologia e aplicativo para outras

configuracBes construtivas para os condutores fase constituintes de linhas de
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transmisséo de 34,5 kV e 138 kV;

e Utilizacdo do conceito de feixes expandidos e emprego de diferentes
condutores comercialmente disponiveis para a construgéo de linhas;

e Analise comparativa dos ganhos da transmissibilidade de poténcia para

distintas situacoes.

4.2 — LINHAS DE TRANSMISSAO DE 34,5 KV E 138 KV COM FEIXE

CIRCULAR

Para estas simulacdes implementou-se o algoritmo genético para otimizacdo da
distancia entre fases e da altura dos condutores, considerando os subcondutores dispostos em
feixes circulares. Partiu-se, entdo, de configuracfes convencionais de linhas de transmisséo de
34,5kV e 138kV, mantendo-se fixa a posicao relativa entre as fases e a distancia entre os
subcondutores, sendo investigadas as seguintes situacoes:

e Para linhas de transmissdo de 34,5kV foram consideradas as configuracoes
horizontais e verticais, e empregados cabos de bitola 1/0AWG e 4/0AWG, sem
cabo guarda;

e Para as linhas de 138 kV foram avaliados os desempenhos das configuragdes
triangulares equilateras e isdsceles, e utilizados condutores de bitola

336,4AMCM e 556,5MCM, com cabo guarda;

e Para todos os casos simulados foram avaliados arranjos constituidos por 1, 2, 3
e 4 subcondutores perfazendo cada uma das fases.
Visando o estabelecimento de termos comparativos sobre os ganhos associados com a

otimizacdo, para cada situacdo investigada foram anexados os resultados obtidos para as
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configuracdes otimizadas e aqueles atrelados com a estrutura convencional com 0 mesmo
cabo condutor.

Os dados da linha de transmissdo de 34,5kV convencional com disposi¢do horizontal
sdo os mesmos indicados na tabela 3.3, todavia, as caracteristicas para a linha com disposicao

vertical convencional sdo aquelas indicadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dados da linha de transmissdo convencional de 34,5kV com disposicédo vertical.

Altura do Condutor A 10,70m
Altura do Condutor B 9,60m
Altura do Condutor C 8,50m
Distancia Vertical entre as fases 1,10m
Flecha dos condutores 1,40m
Vo Bésico 150m
Comprimento da Linha 100km
Resistividade do Solo 2000Q2m
Cabo condutor (CAA) 1/0 ou 4/0AWG
Tenséo da Linha 34,5kV

Também, as informag@es pertinentes a linha de transmissdo de 138kV convencional
sdo as mesmas utilizadas da tabela 3.5. Complementarmente, os pardmetros do algoritmo
genético e o0s espacos de busca utilizados também estdo em consonancia com aqueles
fornecidos anteriormente, com excecdo do limite maximo de altura dos condutores para as
linhas de 34,5kV, que foi ampliado para 22,0m (fase A).

Os resultados das simulacdes realizadas sdo apresentados nas tabelas 4.2, 4.3 e 4.4.
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4.3 — LINHAS DE TRANSMISSAO DE 34,5 KV E 138 KV COM FEIXES

HORIZONTAL E VERTICAL

Uma vez que os resultados anteriores foram todos derivados para uma situacdo
especifica, a qual focou a busca da distancia entre fases e altura dos condutores, mantendo-se
0s subcondutores inalterados quanto a sua estrutura circular, considerou-se relevante a
avaliacdo do desempenho de outras formas construtivas para os feixes. Neste sentido, esta
secdo é dedicada a analise de outros arranjos para os feixes dos subcondutores, conservando-
se, todavia, as mesmas estruturas para as composicOes de fase definidas anteriormente, quais
sejam, horizontal e vertical, para linhas de transmissdo de 34,5kV e, triangular equilatera e
isésceles, para linhas de transmissdo de 138kV.

Dentro deste enfoque foram contempladas as seguintes configuragfes para os feixes de
subcondutores:
e Subcondutores dispostos na horizontal, conforme figuras 4.1 e 4.2;

e Subcondutores dispostos na vertical, conforme figuras 4.3 e 4.4.

B C
(a) Configuracdo horizontal das fases.

(b) Configuragdo vertical das fases.

Figura 4.1 — Disposi¢éo para linhas 34,5kV com quatro subcondutores por fase, feixe horizontal.
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Figura 4.2 — Disposi¢do em configuracéo triangular para linhas 138kV com quatro subcondutores por fase,
feixe horizontal.

(a) Configuracdo horizontal das fases.

e o e

(b) Configuracdo vertical das fases.

Figura 4.3 — Disposicdo para linhas 34,5kV com quatro subcondutores por fase, feixe vertical.
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Figura 4.4 — Disposi¢do em configuragdo triangular para linhas 138kV com quatro subcondutores por fase,
feixe vertical.

Tendo em vista que a utilizagdo de um ou dois subcondutores por fase ndo ocasiona
nenhuma alteracdo dos resultados obtidos para feixes circulares, os casos analisados
contemplam as situagdes que empregam 3(trés) ou 4(quatro) subcondutores por feixe.

Os demais dados das linhas de transmissdo de 34,5kV e 138kV sd@o 0s mesmos ja
apresentados neste trabalho, bem como os pardmetros do algoritmo genético e os espacos de
busca.

Os resultados obtidos das simulagdes estdo apresentados nas tabelas 4.5 e 4.6.
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4.4 — LINHAS DE TRANSMISSAO DE 34,5 KV E 138 KV COM FEIXES

CIRCULARES EXPANDIDOS

Em consonéncia com o0s objetivos deste trabalho, com a meta de maximizagdo da
transmissibilidade de poténcia, os recursos até entdo empregados primaram pela busca da
melhor disposicdo fisica entre as fases, considerando-se, entretanto, os feixes de
subcondutores das fases dispostos de forma circular, horizontal ou vertical com
distanciamentos fixos durante o processo de otimizacdo. Dentro desta Gtica, 0s conceitos
utilizados pelo AG ficaram restritos a definicdo da melhor topologia entre as fases, sem,
todavia, contar com a flexibilidade associada com os arranjos fisicos entre os subcondutores.
Reconhecendo, pois que ganhos adicionais poderdo ser alcancados com a possibilidade da
inclusdo, no processo de otimizagdo, da variacdo espacial entre tais condutores, surge a
presente secdo, imbuida do propoésito de inserir esta nova grandeza na busca sistematizada em
pauta.

No gue tange a modelagem matematica para as linhas de transmissdo, nos termos agora
requeridos, 0s procedimentos seguem, em sua esséncia, as formulagdes anteriormente
apresentadas. A diferenca fundamental estd na forma de tratamento dos dados de otimizacgéo
que, nestas circunstancias, passa a contemplar, de modo conjunto, os afastamentos entre fases
e também entre os subcondutores. Neste contexto, em sintonia com a terminologia utilizada
na érea, tem-se o que € classicamente conhecido por linhas com feixe expandido (FEX).

Objetivando destacar, de forma aplicativa, a questdo supramencionada, apresenta-se, na

sequéncia, duas situagdes ilustrativas.
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O primeiro caso descreve 0 processo de otimizacdo para uma linha cujas fases
encontram-se dispostas em linha horizontal, contendo 04(quatro) subcondutores por fase, sem

cabo-guarda e tensao de 34,5 kV, conforme figura 4.5.

e

@\/@
Ny

e

A

Figura 4.5 — Disposicdo em configuracdo horizontal para linhas 34,5kV com quatro subcondutores por fase,
feixe circular expandido.

Os parametros para a simulagcdo foram os mesmos adotados para o exemplo associado
ao item 3.4.1, contudo, 0 espago de busca foi modificado de forma a permitir a variagéo
concomitante do espacamento dos subcondutores e das fases, priorizando a maximizagdo da
poténcia transmissivel.

Nestes termos, 0 espago de busca para o caso em questdo ficou definido entre
0,1m e 2,0m para a distancia entre os subcondutores, e entre 6,0m e 22,0m para a altura das
fases (fase A), enquanto que o limite de distancia minima entre fases se manteve inalterado.

A figura 4.6 mostra o preenchimento dos dados da linha, assim como os parametros

necessarios a aplicacdo do AG.
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bR E s R R s R S b R A R R R SR R R b R b E b ke R s R kR R R b e R s e g

# #
HESFEESHEHREHEHEHE IMPLEMENTACEO DE ALGORITMO GENETICO - LPNE HERBHEHHEHREHBEEHERRES
# Feixe Expandido - FEX #
####4## Linha Trifasica com Disposigao Horizontal - 1 a 4 subcondutores por fase HEFHEHH
# Considera subcondutores dispostos em clrculo #
HESHHHHHHEHEHEHEHEHEHBEREREBEBHEEEE  Ser CABO GUARDL HEHSHEHEHEHEHENEHEHEREREHEHEHEHEHEHE
# #

bbb bbb R R R R R R E R EEEEEEEEEEEEEEE R RS b b b s b s s b s b e e e g e g 4 c 3 45 4
Entre com o namero de GERJL(;f)ESiiteragﬁes] desejado: a0

Entre cowm a POPULLCLO: 50

N Entre com s PROBABILIDADE DE CRUZAMENTO Sugestfo(0.S5<=pc<=0.95): 0.9
Entre com & PROBAEILIDADE DE HUTA(;iO Sugestéo (0.001<=pm<=0.1): 0.o01
Entre com & distancia minima permitida entre fases (em metros): 0.5
Entre com o nimwero de subcondutores: (1) (2) (3) ou (4)? => 4

Ezcolha o cabo condutor :
(1) 1/0 AWG CALd (2) 4/0 AWG Chld (3) 330,494 MCH Cih ou {4) 556,5 MCM Cii => Z

Entre com o Percentual da Poténcia Caracteristica: 100'

Figura 4.6 — Entrada de Parametros do AG.

A figura 4.7 ilustra o inicio do processamento e, consecutivamente, as figuras 4.8 e 4.9

apresentam a convergéncia do AG e seus respectivos resultados.

B Figure 1 L2 | ) |
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥

D& k| RAM®|E 08 = O

Poténcia
Transmissivel

Altura das fases 10

40
5 0 20 Distancia entre subcondutores (%)

CURVA DE DESEMPENHO
38 T T T T T T T T T |

3? - '\\//
Pot.Max. Transmissivel
Média da Aptidao

~ 2 3 4 5 6 |
Geracao

Figura 4.7 — Inicializacdo da populacdo e céalculo das primeiras geracoes.
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B Figure L i 0
File Edit View Insert Tools Desktop ‘Window l-|elp

insEa heaMe ¥ 0E| =0

s
2

Poténcia
Transmissivel
Ly
~
a0
o
(<3

(")
il
83

g 0 2nDist:’mcia entre subcondutores (%)

CURVA D= DESEMPENHO

K]
,
o 5 ’_/\/\ 4
2 = - Pot.Max. Transmissivel
o \/ Média da Aptiddo
365 L L ! L L
0 10 20 a 40 50 30

Geracao

Figura 4.8 — Convergéncia do AG e apontamento da poténcia maxima transmissivel encontrada.

Distancia entre Subcondutores =
FPotz =
1.4935
0.9740
Distancia entre_Fases =
Rend_percent =
1.9935
95.1z21z2
Altura_das_Fases =
FPotl =
15.9831
0.97z29
Potencia Maxima Transmissivel =
- = 12_ahs =
| 37.8818
175.9892
Reg_percent = I1 ahs =
9.5244 171.1910

Figura 4.9 — Resultados encontrados.

Como se observa na figura 4.9, a poténcia méxima encontrada para este caso resultou
em 37,88 MW. Em comparagdo com a linha convencional original constata-se, pois, que

houve um aumento de 24,27% para a poténcia transmissivel. Também, diante deste nova
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conjuntura, os distanciamentos sugeridos pelo AG, tanto para as fases, como para 0s
subcondutores, foram de 1,99m e 1,49m, respectivamente.

O segundo caso selecionado para apresentacdo e discussao esta associado com a linha
de 138 kV com configuracdo triangular isdsceles, com 04(quatro) subcondutores por fase e
com cabo-guarda, conforme figura 4.10. Os demais parametros sdo 0s mesmos relativos ao
exemplo do item 3.4.2, com excecdo do espaco de busca para a distancia entre o0s

subcondutores que também ficou definido entre 0,1m a 2,0m.

Fl-

i\\ /i
a\

;‘r

=

=

i\ /il“
A

Fl-

i\\ VW
/N

;_ir

Figura 4.10 — Disposicdo em configuracdo triangular para linhas 138kV com quatro subcondutores por fase,
feixe circular expandido.

A figura 4.11 mostra o preenchimento dos dados da linha, assim como os parametros

necessarios a aplicacdo do AG.
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f:2:3:374 HERH
# #
HEHy INPLEMENTAGLO AG LPNE HiHa
# Feixe Expandido - FEX #
HH##HES Linha Trifésica com Disposigao Isosceles - para 1 a 4 subcond por fase HEEHEHES
# Considera disposigao circular dos subcondutores #
HHBRHER #i#4#8 Com CAEQ GUARDA H### HERH
HUSHHEREERE HEHH
Entre com o nimero de GERLQGES(iteraq&es] desejado: 60

Entre com a POPULAGAO: 50
Entre com a PROBABILIDADE DE CRUZAMENTO Sugestéo (0.S<=pc<=0.95): 0.9

Entre com & PROBABILIDADE DE MUT.L(;.?LO Sugestéo (0,001<=pm<=0.1): 0,01

distancia minima permitida entre a fase & a torre = 1,44m

Encre com o nimero de subcondutores: (1) (2) (3) ou (4)? =» 4

Escolha o cabo condutor :
(1) 1/0 AWG Cik (2) 4/0 AUG CAh [3) 336,4 MCM CAL ou (4) 556,5 MCM CAk == 3

Escolha o cabo-guada :
{1} 1/0 AWG CAX {2) 4/0 AWG CAA (3) 336,94 MCM Cii (4) 556,5 MCM CAAL (5) 1/0 AWG Cobre ou

Entre com o Percentual da Poténcia Caracteristica: 1DD|

Figura 4.11 — Entrada de Pardmetros do AG.
A figura 4.12 ilustra a convergéncia do AG enquanto a figura 4.13 mostra 0s seus

respectivos resultados.

-} Figure 1 g@@

File Edt WView Insert Tools Deskiop Window Help
DesWa h RaO®|E|08 =0
25
20
15 *:23
v-8s88 2372
10 ¥:7.001
| B
[ —n
5 s
¥ 23
0 Y5413 L L L ! |
-5 - 10 15 20 25
CURVA DE DESEMPENHO
750 i
;‘.E 700t Pot.Méx. Transmissivel
E- Média da Aptiddo

B50 - p
m L L L 1 1

0 10 20 30 40 50 B0

Geragao

Figura 4.12 — Convergéncia do AG.
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Distancia_entre Subcondutores =

1.7193
1.5872

Distancia Fase Torre FAL =

2.3725

1.5872

Distancia Fase_Torre FE =

-2.,2997
3.1745

Distancia Fase_Torre FC =
Reg_percent =
-2.25997
5.8220

Altura da Fase A4 =
FPotz =

7.0007
0.9900

Altura da Fase B =
Rend_percent =

5.4134
96,0291

Altura da Fase C =
- - - FPotl =

&8.5879 0.9885

Altura Cabo_Guarda = 12_shs =

11.3137 654. 6547

Potencia Maxima Transwmissivel = I1 abs =

< 777.1259 ) 642.9914

Figura 4.13 — Resultados encontrados.

Observa-se, na figura 4.13, que a poténcia maxima encontrada para este caso resulta em
777,12 MW. Em comparacao com a linha convencional triangular equilatera com 0os mesmos
parametros verifica-se que houve um aumento de 49,8% para a poténcia transmissivel.
Também, as distancias entre fases e dos subcondutores foram de 1,71m e 2,37m,
respectivamente.

Vale ressaltar que varios outros casos foram também analisados, como evidencia as

tabelas 4.7 e 4.8.
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4.5 — SINTESE DOS RESULTADOS

Objetivando simplificar o processo de analise dos resultados obtidos, as figuras
identificadas pelas numeracdes de 4.14 a 4.17 apresentam uma sintese dos principais ganhos
obtidos para os diversos arranjos empregados para fins ilustrativos da aplicabilidade do
processo proposto e do programa computacional elaborado. O resumo, na forma de gréaficos
percentuais, expressa 0s ganhos para a poténcia maxima transmissivel em relacdo as

respectivas linhas de transmissao convencionais.

Fases em Disposi¢cédo Horizontal

30
24,28
= 25 A
S
©
c
b= 14,73
o ' 14,08
g 15 - iy
)
o 10,30 10,33
O 10 -
= 7,34
c 6,42 6,46
[ 5,25
O 5| 3,79 3,79 3,79
0,30 0,30 0,30 0,20
0
Circular Horizontal Vertical Expandido
Disposicéo dos Feixes
B 1 subcondutor @ 2 subcondutores O 3 subcondutores O 4 subcondutores

Figura 4.14 — Ganho percentual da poténcia transmissivel para disposi¢ao horizontal das fases, 34,5kV.
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30

Fases em Disposicao Vertical

25 A

20 A
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10 A

Ganho de Poténcia (%)

14,73

10,30 10,33

6,42 6,46

4,71

0,20

6,93

14,96

24,28

Circular

B 1 subcondutor

Horizontal

Vertical

Disposicao dos Feixes

O 2 subcondutores

0O 3 subcondutores

0 4 subcondutores

Expandido

Figura 4.15 — Ganho percentual da poténcia transmissivel para disposi¢do vertical das fases, 34,5kV.

Fases em Disposicao Triangular Equilatera
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Ganho de Poténcia (%)
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49,06
32,90
16,29
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4,45 4,45 4,45
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Disposicdo dos Feixes
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O 3 subcondutores

O 4 subcondutores

Figura 4.16 — Ganho percentual da poténcia transmissivel para disposicao triangular eqilatera das fases,

138kV.
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Fases em Disposicado Triangular Is6sceles
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Circular Horizontal Vertical Expandido
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B 1 subcondutor O 2 subcondutores 0O 3 subcondutores O 4 subcondutores

Figura 4.17 — Ganho percentual da poténcia transmissivel para disposi¢éo triangular isdsceles das fases, 138kV.

4.6 — CONSIDERACOES FINAIS

Objetivando complementar as analises e evidenciar a potencialidade e eficacia do
processo de otimizacdo proposto e implementado, o presente capitulo avangcou, em relacéo ao
anterior, no sentido de expandir o processo avaliativo para diversas outras configuracoes
construtivas, mantendo-se, todavia, 0s mesmos niveis de tensdo ja empregados. Neste sentido
foram investigados os ganhos atrelados com distintos arranjos para os subcondutores e outras
caracteristicas. Os resultados, resumidos na forma de graficos de barras sdo auto-
esclarecedores sobre os ganhos obtidos.

No que tange aos arranjos utilizados, as caracteristicas pré-fixadas e os niveis de
liberdade admitidos, ressalta-se que:

e Para as linhas de 34,5 kV apenas as configuracdes de fase horizontal e vertical
foram admitidas. Para estas foram investigadas situagdes que pré selecionaram
os condutores utilizados, o nimero de subcondutores e a forma fisica para o

arranjo destes. Numa ultima situagdo foi utilizado o conceito de feixe
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expandido, o qual permite que o programa determine a melhor distancia entre
0s subcondutores;

e Para as linhas de 138 kV foram investigadas apenas as configuracdes de fase
na forma triangular equildtera e isdsceles. As demais propriedades foram
mantidas como para as linhas de 34,5kV.

Sem entrar em maiores particularidades numéricas sobre os ganhos obtidos, 0s quais
foram claramente indicados na sec¢do anterior, fica evidenciado que a tecnologia
fundamentada no que se tem denominado por feixe expandido conduziu aos melhores
resultados. Entretanto, as vantagens iniciais demonstradas devem ser, indiscutivelmente,
melhor analisadas diante de outras questdes associadas, como: aspectos construtivos

(viabilidade, custos, etc) e outras diretamente afeitas aos parametros de desempenho.
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CAPITULOV

CONCLUSOES

N&o obstante os diversos comentarios e analises feitos ao longo da dissertacdo, este
capitulo final visa, acima de tudo, tecer consideracdes de modo a enfatizar os principais
pontos associados com os desenvolvimentos feitos ao longo desta pesquisa.

Iniciando pelo Capitulo Il, este foi centrado na apresentacdo de uma sintese dos
principais conceitos e formulacBGes atrelados com o tema da modelagem de linhas de
transmissdo, com destaque a questdo da obtencdo dos parametros elétricos representativos das
mesmas a partir de sua estrutura construtiva. O conteudo do capitulo, muito embora tenha
empregado principios amplamente difundidos na area, contribuiu no sentido de oferecer um
equacionamento que viabilizou a inser¢do de configuracBes genéricas para as disposicoes
fisicas das fases, dos subcondutores e outros aspectos relevantes ao processo de busca do
arranjo construtivo que ofereca a melhor capacidade de transmisséo de poténcia. Ao final dos
tratamentos, foi disponibilizado um conjunto de equagdes que correlaciona: parametros
construtivos, parametros elétricos, poténcias de transmissdo e outras grandezas que expressam
indicadores de operacdo. Estas equacfes formaram a base para o processo de otimizacéo

contemplado na sec¢do subsequente.
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A terceira unidade da dissertacédo foi centrada no processo de otimizacdo propriamente
dito. Objetivando oferecer uma visdo didatica mais ampla sobre o assunto, o capitulo foi
iniciado com consideracOes gerais sobre 0s processos utilizados para a obtencéo de respostas
otimizadas para os mais distintos problemas de engenharia e outros. Diante dos atrativos
oferecidos pela técnica conhecida por Algoritmos Genéticos, esta foi selecionada para os fins
da presente dissertacdo. Uma vez feita a escolha do método, suas principais caracteristicas,
propriedades, defini¢bes e forma de utilizagdo foram sintetizados de modo a oferecer ao leitor
uma visdo geral sobre o tema. Fundamentando-se nas expressdes que traduzem as poténcias
transmissiveis e as variaveis de influéncia, foi entdo elaborado um aplicativo computacional,
utilizando a plataforma MATLAB, direcionado ao processo de otimizagdo em pauta. E
relevante destacar que o programa desenvolvido, adicionalmente a questdo da busca da
configuracdo Otima do ponto de vista de transmissibilidade de poténcia, ainda possibilita o
calculo de alguns parametros de desempenho, a exemplo da regulacdo da tensdo e o
rendimento da transmiss&o.

Com a finalidade de exemplificar a utilizacdo do programa elaborado, 0 mesmo foi
empregado para duas situacbes de busca, uma direcionada a otimizacdo de uma linha em
34,5kV e outra em 138kV. Os resultados numéricos, embora ainda modestos nesta etapa,
evidenciaram a eficacia e potencialidade da ferramenta obtida.

Objetivando complementar e melhor ressaltar a aplicabilidade do sofiware e do
método de analise, estudos adicionais foram realizados no ambito do Capitulo 1V. Desta feita,
muito embora a manutengdo das linhas de transmissdo nos niveis de 34,5 kV (em
configuracdo de fase horizontal e vertical) e de 138 kV (em configuragdo triangular), foram
investigadas, para cada estrutura, outras possibilidades para os condutores e subcondutores.
Os ganhos obtidos para as respectivas poténcias de transmissdo foram detalhadamente

explorados no corpo do capitulo e, de modo particular, a utilizagdo do conceito conhecido por
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feixes expandidos se mostrou bastante eficaz no que tange ao aumento da capacidade de
transmissao.

Diante dos resultados obtidos ficou evidenciado que a busca de solugdes 6timas se
mostrou efetiva, no entanto, as vantagens iniciais encontradas, anteriormente a uma eventual
implantacdo em campo, devem ser minuciosamente estudadas a luz de outros fatores, a
exemplo de: viabilidade construtiva, custos, parametros de desempenho, etc.

Um outro aspecto de grande relevancia a ser destacado refere-se ao fato que o
processo de busca implementado, na forma atual, emprega condi¢fes de contorno associadas
com regulagdo, rendimento e outras, de forma liberada. Também, para 0 momento, o
aplicativo ndo busca dentre as diversas possibilidades para os arranjos fisicos e construtivos,
qual seria a melhor opcao. Nestes termos, muito embora os pontos positivos ja destacados, é
importante enfatizar que a metodologia ainda é merecedora de maiores desenvolvimentos com

vistas a obtencdo de um produto final para uso comercial.
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