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Resumo

A incidéncia direta de descargas atmosféricas sobre linhas de transmissdo (LTs) é
um dos principais obstaculos para a oferta continua de energia elétrica. Uma pratica
comum para mitigar os efeitos das descargas atmosféricas nas LTs é a instalagdo de cabos
para-raios no topo das torres. Contudo, mesmo LTs protegidas por cabos para-raios
podem apresentar um nimero elevado de desligamentos. Nesse contexto, buscando
melhorar o desempenho das LTs, uma das principais alternativas é o uso de dispositivos
para-raios. No entanto, é importante identificar os locais onde tais dispositivos devem
ser instalados para evitar um gasto excessivo de recursos financeiros. Assim sendo, com
o intuito de atender os limites de desligamentos definidos pelos 6rgaos reguladores e
levando em consideracdo o aspecto financeiro através da minimizagdo da quantidade
de para-raios usados, esta dissertacdo propde uma metodologia para o posicionamento
6timo de para-raios em LTs. Essa metodologia é baseada na juncdo entre um algoritmo
de otimizagdo inspirado na meta-heuristica busca em vizinhanca variavel geral e no
algoritmo genético com o software ATP (do inglés, Alternative Transient Program). O
célculo de desempenho da linha leva em consideragdo o efeito de transferéncia do
surto atmosférico devido a operacdo dos para-raios. Esse mecanismo de transferéncia
que pode levar as torres adjacentes ao flashover é pouco mencionado na literatura.
Com o objetivo de analisar o funcionamento da metodologia proposta sdo realizadas
simula¢es que otimizam o posicionamento de para-raios em multiplas LTs. Para
validar a metodologia desenvolvida, os resultados alcangados sdo comparados com
outros obtidos pelo uso de um algoritmo genético com o ATP, e do uso da busca em
vizinhanca varidvel geral com o ATP. Os resultados também sdo comparados com
métodos cldssicos para o posicionamento de para-raios. Infere-se que aspectos como
o efeito de transferéncia de surto atmosférico e o favorecimento ao posicionamento de
para-raios na(s) fase(s) mais baixa(s) devem ser considerados no projeto de algoritmos
para o posicionamento 6timo de para-raios em LTs.

Palavras-chave: Linhas de Transmissdo, Para-raios, Descargas Atmosféricas, Oti-
mizagdo Mono-objetivo; Algoritmo Genético, Busca em Vizinhanca Varidvel Geral,
Simulacdo de Transientes Eletromagnéticos.



Abstract

The direct incidence of atmospheric discharges on overhead transmission lines (OH-
TLs) is one of the main obstacles to the continuous supply of electricity. A common
practice to mitigate the effects of lightning in OHTLs is the installation of overhead
ground wires (OHGWs). However, even an OHTL protected by OHGW can present a
high number of outages. In this context, seeking to improve the performance of OH-
TLs, one of the main alternatives is the use of transmission line surge arresters (TLSAs).
However, it is important to identify the locations where such devices must be installed
to avoid excessive expenditure of financial resources. Therefore, in order to meet the
outages limits defined by regulatory agencies and taking into account the financial as-
pect by minimizing the amount of TLSAs used, this work proposes a methodology for
the optimal positioning of TLSAs in OHTLs. This methodology is based on the com-
bination of an optimization algorithm - inspired by General Variable Neighbourhood
Search and Genetic Algorithm - with the ATP (Alternative Transient Program). The
line performance calculation is made considering the transfer effect of the atmospheric
surge due to arresters operation. This transfer mechanism that can lead adjacent towers
to flashover is rarely mentioned in the literature. In order to analyze the behavior of
the proposed approach, experiments are carried out to optimize the positioning of TL-
SAs in multiple OHTLs. To validate the developed procedure, the results obtained are
compared with others that are provided by coupling a Genetic Algorithm with ATP,
and with the results achieved by coupling a General Variable Neighbourhood Search
algorithm with ATP. They are also compared to classical methods for the positioning
of TLSAs. It is possible to conclude that aspects such as the atmospheric surge transfer
effect and favoring the positioning of lightning arresters in the lowest phase(s) should
be taken into account in studies for the optimal placement of TLSAs in OHTLs.

Keywords: Transmission Line Surge Arresters, Atmospheric Discharge, Single Ob-
jective Optimization, Genetic Algorithm, General Variable Neighborhood Search, Al-
ternative Transient Program.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo aborda as principais motivag¢des e justificativas para o desenvolvi-
mento do trabalho. Ademais, os objetivos, as contribui¢des e a organizacdo do texto

também sdo expostos.

1.1 O Problema

Uma vasta parcela da geragdo de energia elétrica no Brasil é realizada em locais dis-
tantes dos grandes centros consumidores, destacando-se as usinas hidrelétricas como
principais colaboradoras para geracdo de energia elétrica no Brasil (EPE, 2020). Ligando
os pontos de geragdo e centros consumidores esté a etapa de transporte de energia elé-
trica, etapa essa fundamental para o suprimento das necessidades e demandas do

pais.

Dada a importancia dos sistemas de transporte de energia elétrica, a operacdo
desses sistemas com seguranga é um tema de grande preocupag¢do em todo o mundo.
As condigdes basicas para o bom funcionamento desses sistemas incluem: garantia da
continuidade da oferta de energia e manutencdo da tensdo nos barramentos dentro de

uma faixa adequada de variagdo (Vasconcelos et al., 2012).

Diversos equipamentos e recursos sdo utilizados para o transporte de energia elé-
trica, destacando-se as linhas de transmissdo (LTs). A operagdo dos sistemas de trans-
porte de energia elétrica com seguranca passa pelo bom funcionamento das LTs. E
conforme a sua localizagdo, aspectos ambientais (relevo, caracteristicas do solo, etc.) e
caracteristicas de projeto (o comprimento e a altura das linhas de transmissao, entre
outros parametros), uma LT pode se tornar um ponto preferencial para a incidéncia de

descargas atmosféricas.

A exposicdo das LTs esta diretamente ligada ao fato da incidéncia direta de descargas
elétricas sobre linhas de transmissdo ser a sua principal causa de desligamentos for¢ados

(EPRI, 2005). De acordo com a literatura (Viana, 2009), a incidéncia direta de descargas
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elétricas é responsavel por cerca de 65% dos desligamentos forcados em LTs. De
forma ainda mais desfavorével, o Brasil possui uma das maiores taxas de ocorréncia
de descargas atmosféricas do mundo, o que leva a um elevado estresse sobre as linhas
de transmissao (Dias et al., 2010).

Conhece-se que, em determinados cenarios, mesmo que a LT esteja protegida por
cabos para-raios, pode haver um niimero excessivo de desligamentos causados pelo
fendmeno de backflashover. Nessas condi¢des, uma das possiveis alternativas para
melhora do desempenho das LTs é o uso de dispositivos para-raios (Sadovic et al.,
1997; Munukutla et al., 2010; Gatta et al., 2015; Alipio et al., 2017; Visacro et al., 2020).

Os para-raios de linha sdo instalados em paralelo com a cadeia de isoladores. Em
geral, torres localizadas em regides com alta densidade de descargas atmosféricas e/ou
que tenham um elevado valor de impedéncia de aterramento possuem maior tendéncia
a serem protegidas com para-raios (Gatta et al., 2015; Alipio et al., 2017). Contudo, é
indispensével salientar que o uso bem-sucedido de para-raios em LTs depende de uma
série de caracteristicas da linha e, por esse motivo, é recomenddvel que a defini¢do
da quantidade e localizagdo desses equipamentos seja feita por meio de estudos que

considerem aspectos técnicos e econdmicos (Sadovic et al., 1997).

Em (Shih et al., 1985), um resultado interessante é notado apds a aplicacdo de
para-raios em uma linha de transmissdo em regido montanhosa. Em poucas palavras,
os autores apontam que a aplicacdo de para-raios pode melhorar o comportamento
da torre atingida pela descarga atmosférica, mas pode piorar o funcionamento em
torres adjacentes. Isso em razdo de parte da tensdo resultante do surto atmosférico ser
transferida pelo condutor para as estruturas adjacentes devido a atividade dos para-
raios. Esse mecanismo de transferéncia ainda é pouco mencionado e/ou inserido em
trabalhos computacionais que consideram o uso de para-raios para aprimorar a taxa
de desligamentos das LTs.

Por se tratar de um problema complexo, o emprego de técnicas de otimizagdo pode
ser uma boa opg¢do para orientar o processo de posicionamento de para-raios em LTs.
Tal problema pode ser formulado da seguinte maneira: dada uma LT, quais sdo os
locais em que os para-raios devem ser instalados de forma a permitir uma protecdo da
linha e, a0 mesmo tempo, assegurar uma solugdo economicamente exequivel. Até o
momento atual, pode-se dizer que existem poucos estudos que abordam esse problema
da perspectiva da otimizagdo (Shariatinasab et al., 2009; Vahidi et al., 2010; Kezunovic
& Dokic, 2018; Shariatinasab & Azimi, 2020; Castro et al., 2022).

Esta dissertacdo propde uma metodologia para o posicionamento 6timo de para-

raios em LTs, a qual é baseada na jungdo entre um algoritmo inspirado em busca em
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vizinhanga variavel - VNS (do inglés, Variable Neighbourhood Search) (Mladenovi¢ &
Hansen, 1997) e algoritmos evoluciondrios com o software ATP (do inglés, Alternative
Transient Program). Vale destacar que o procedimento usado para estimar o desempenho
dalinha fundamenta-se em uma abordagem mais minuciosa, na qual o ATP é executado
para simular a incidéncia de descargas atmosféricas em cada uma das estruturas da LT.
Dessa forma, ao invés de utilizar valores médios, o desempenho é estimado tendo em
conta os dados especificos de cada torre. Além do mais, quando uma torre atingida por
uma descarga atmosférica possui para-raios em todas as suas fases, o modelo proposto
considera o efeito de transferéncia do surto para as torres adjacentes em razdo da

operacgao dos para-raios.

Vale destacar que, parte das atividades deste trabalho foram desenvolvidas dentro
do P&D intitulado: “Melhoria do Desempenho de Linhas de Transmissdo frente as Descargas
Atmosféricas através da Alocagio Otima de Para-Raios via Algoritmos de Otimizagdo Acoplados
com o ATP”. Esse projeto foi desenvolvido com a finalidade de atender uma demanda
da empresa Alupar, uma holding de controle nacional privado que atua nos segmentos

de transmissdo e geracdo de energia.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo é o desenvolvimento de uma metodologia para a
alocagdo 6tima de para-raios buscando a melhoria do desempenho de linhas de trans-
missdo frente as descargas atmosféricas. O intuito é reduzir a taxa de desligamentos
das LTs de forma que se enquadrem nos limites estipulados pelos 6rgaos reguladores,
bem como evitar um gasto desnecessdrio de recursos financeiros através do uso da
menor quantidade possivel de dispositivos para-raios. Tendo em vista o cardter com-
binatério desse problema e a elevada quantidade de possibilidades de posicionamento
de para-raios, este trabalho busca tornar mais eficiente a busca pela disposi¢do 6tima

de para-raios.

A implementacdo dessa metodologia pode ser empregada em qualquer LT blin-
dada por cabos para-raios, desde que todas as informagdes essenciais sejam fornecidas
adequadamente. Vale destacar que, como a principal causa de desligamentos ndo
programados em LTs é a incidéncia direta de descargas atmosféricas, a aplicagdo visa

fornecer uma solucdo adequada para esse problema.

Além do mais, outro beneficio da aplicagdo de para-raios é a amenizagdo dos efeitos
adversos causados pelas descargas atmosféricas, uma vez que a protegdo contra as

sobretensdes é aumentada. Isto é de grande relevancia para a garantia do fornecimento
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de energia elétrica aos consumidores dentro de niveis de seguranca tolerdveis aos
equipamentos.

Em adigdo ao objetivo geral, seguem abaixo os objetivos especificos:

e Estudo das ferramentas para anélise do desempenho de linhas de transmisséo;
e Formulagdo do problema do ponto de vista da otimizagao;

e Desenvolvimento de um moédulo de otimizagdo em linguagem Java, o qual é
formado por um algoritmo de otimizac¢do hibrido inspirado em meta-heuristicas
de busca em vizinhanga varidvel e evoluciondrias. Além disso, dois algoritmos
sdo implementados como base de referéncia: um algoritmo inspirado na busca

em vizinhanca variavel geral (GVNS) e outro embasado no algoritmo genético
(GA);

¢ Integracdo entre os médulos desenvolvidos e ajustes finais;

e Estudo de técnicas para comparacdo estatistica de algoritmos e planejamento de

experimentos.

1.3 Contribuicoes

Esta dissertacdo apresenta como principal contribui¢do o desenvolvimento de um
software que sugere o posicionamento 6timo de para-raios com base na intera¢do de um
algoritmo de otimizagao hibrido (baseado em meta-heuristicas de busca em vizinhanga
variavel e evoluciondrias) com o ATP para a avaliagdo das solugdes. Vale destacar
que, o algoritmo proposto faz uso de operadores e uma representagdo que levam em
consideracdo aspectos intrinsecos do problema. Além disso, uma heuristica construtiva

é utilizada para acelerar o processo de busca.

Vale salientar que, este trabalho contém similaridades aos trabalhos produzidos em
(Castro et al., 2022) e (Castro, 2022), destacando-se que os trabalhos mencionados tam-
bém foram desenvolvidos no contexto do P&D citado. Contudo, algumas diferengas
podem ser apontadas, essas diferencas sdo explicitadas na Tabela 1.1. Entre as diferen-
cas é possivel ressaltar o uso de operadores que exploram melhor o espaco de busca

das solugdes, como o operador de busca local que auxilia no refino da solugao.
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Tabela 1.1: Principais diferengas entre esta dissertacdo e o trabalho desenvolvido em
(Castro, 2022).

Item Disserta¢ao Referéncia (Castro, 2022)
Otimizacao Mono-objetiva Multiobjetiva
Algoritmos GA, GVNS e Hibrido (GA + GVNS) NSGA-II e SPEA2

Selecdo, cruzamento, mutacao, Selecdo, cruzamento,
Operadores perturbacdo (shake), busca local (VND) mutacao e elitismo
e elitismo
Forma de onda
da corrente Representativa Triangular
de retorno
Inclui efeito de Desconsidera efeito de
Aterramento . D
ionizagao do solo ionizagao do solo
Suportabilidade Método DE
da cadeia Curva Vxt (Disruptive Effect)

de isoladores

Por ultimo, em relacdo as publicacdes, os seguintes trabalhos foram aceitos:

e Marzochi, M.C.; Vasconcelos, J. A.; Castro, W. S.; Misse, S.L.V.. Algoritmo para
Alocagao Otima de Para-raios em Linhas de Transmissdo Inspirado em Busca em
Vizinhanga Varidvel. COTB 2022 - Computer On The Beach, Itajai (SC) de 05 a 07
de maio de 2022.

e Marzochi, M.C.; Vasconcelos, J. A.; Castro, W. S.; Misse, S.L.V.. Metodologia para
Alocagéo Otima de Para-raios em Linhas de Transmissdo. SBSE 2022 - Simpésio
Brasileiro de Sistemas Elétricos, Santa Maria (RS) de 10 a 13 de julho de 2022.

1.4 Organizacao do Texto

A presente dissertacdo estd dividida em 7 capitulos. O Capitulo 2 realiza uma
descricdo mais detalhada do problema e uma revisao bibliografica apresentando um
quadro sobre: i) metodologias para avaliacdo do desempenho de LTs, ii) melhoria no
desempenho de linhas de transmisséo frente as descargas atmosféricas com a utilizacdo
de para-raios e iii) utilizagdo de ferramentas de otimizacdo para a alocacdo 6tima de

para-raios em linhas de transmiss&o.

O Capitulo 3, por sua vez, apresenta todo o desenvolvimento do projeto, passando
pela modelagem matematica e pelo médulo de otimizag¢do. Neste tiltimo caso, o traba-

lho desenvolvido é mostrado em detalhes, como, por exemplo, o algoritmo proposto
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implementado em Java. Em seguida, o Capitulo 4 exibe o médulo utilizado para a

estimativa do desempenho de LTs frente as descargas atmosféricas.

Posteriormente, no Capitulo 5, sdo apresentados os resultados das simula¢des da
metodologia desenvolvida para o posicionamento 6timo de para-raios com o objetivo
de melhorar o desempenho de uma LT de 230 kV. Com o objetivo de mostrar a con-
sisténcia da metodologia desenvolvida, outras quatro LTs sdo simuladas no Capitulo
6. Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas, acompanhada por sugestdes
para trabalhos futuros.






27

Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Este Capitulo apresenta uma revisdo bibliogréfica relativa as dreas associadas ao
problema de posicionamento 6timo de para-raios em LTs. Para contextualizar, é apre-
sentada uma perspectiva do cendrio das linhas de transmissdo no Brasil, assim como

algumas informagdes relevantes.

Nessa revisdo bibliografica, é exibida uma visdo geral sobre as metodologias uti-
lizadas para estimar o desempenho de linhas de transmissdo frente as descargas at-
mosféricas. Além disso, também é destacada a melhoria do desempenho de LTs com
a utilizagdo de para-raios conectados em paralelo com a cadeia de isoladores. Ao final
do Capitulo, sdo examinados alguns trabalhos que fazem uso de técnicas de otimizagdo

para a alocagdo 6tima de para-raios.

2.1 Descricao do Problema

A incidéncia direta de descargas atmosféricas é a principal fonte de desligamentos
nao programados em LTs (EPRI, 2005). Essa constatacdo pode ser elucidada pelo desta-
que das linhas de transmissdo em relagdo ao ambiente que as cercam, resultando numa

alta exposicdo e, por conseguinte, favorecendo a incidéncia de descargas atmosféricas.

A compreensao dos fendmenos associados a incidéncia de descargas atmosféricas
sdo de suma importancia no setor elétrico, especialmente no que se refere ao desem-
penho de LTs. Neste caso, dois fendmenos associados aos desligamentos forcados
de linhas de transmissdo possuem um maior destaque: o flashover e o backflashover
(Kindermann, 1992).

O flashover se d4 quando uma descarga atmosférica atinge de modo direto um
cabo condutor, propagando ondas de corrente e tensdo com elevadas amplitudes. Em
situacdes onde a sobretensdo resultante € maior que a suportabilidade do isolador, uma
descarga disruptiva pode ocorrer estabelecendo um arco elétrico entre o cabo condutor

e a torre. Através desse arco, a corrente da descarga flui para a estrutura aterrada e
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Figura 2.1: Situagdo caracteristica de um flashover - falha de blindagem. Figura retirada
de (Uglesic et al., 2009).

segue em dire¢do ao solo. O arco elétrico mantém-se caracterizando o curto-circuito

fase-terra (EPRI, 2005). A Figura 2.1 ilustra a ocorréncia de um flashover.

Uma alternativa para reduzir o nimero de desligamentos causado pelo flashover é
a instalacdo de cabo guarda no topo das torres. Esse cabo, tem como funcéo atrair para
si as descargas atmosféricas, que na sua inexisténcia, atingiriam diretamente os cabos
condutores e que levariam a LT ao desligamento. Contudo, é importante ressaltar que
mesmo LTs protegidas por cabos para-raios podem possuir uma quantidade elevada
de desligamentos decorrentes do fendmeno de backflashover.

O backflashover, por sua vez, acontece quando a descarga atinge diretamente a torre
ou o proprio cabo guarda. Nesta situacdo, dependendo dos valores de impedancia
de aterramento e geometria da estrutura atingida, entre outros fatores, a sobretensao
resultante pode alcancgar valores elevados e resultar em uma descarga disruptiva. Re-
sumidamente, um arco elétrico é estabelecido da estrutura aterrada para o condutor
energizado (Mobarakei et al., 2012) (EPRI, 2005). A Figura 2.2 ilustra a ocorréncia de

um backflashover.

Figura 2.2: Situagao caracteristica de um backflashover. Figura retirada de (Uglesi¢ et al.,
2009).

Pode-se afirmar que, entre as principais alternativas para diminuir a quantidade
de desligamentos resultantes do fendmeno backflashover estd a adigdo de para-raios.
Por essa razdo, aplicagdes envolvendo o uso de para-raios em LTs vém sendo uma
temdtica de muito interesse, com diversos resultados comprovando o aumento da
confiabilidade da linha de transmissdo apds a instalacdo de dispositivos para-raios
(Martinez & Castro-Aranda, 2009).
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Em adicdo as dificuldades naturais descritas nos pardgrafos anteriores, esta a im-
posigdo de limites sobre as concessiondrias do setor elétrico (ONS, 2020). Sendo o
nimero de desligamentos causados por descargas atmosféricas o principal parametro
de interesse para avaliacdo do desempenho das LTs.

2.2 Toépicos Complementares

Esta secdo tem o propdsito de contextualizar e auxiliar o entendimento do problema,
sendo mostradas algumas informagdes e topicos adicionais que abordam as principais
defini¢des relacionadas ao problema de posicionamento 6timo de para-raios. Assim
sendo, os seguintes topicos sdo tocados: Linhas de Transmissdo e Descargas Atmosfé-

ricas.

2.2.1 Linhas de Transmissio

No Brasil, o 6rgédo responsavel por coordenar e controlar a operacdo das instala¢des
de geracdo e transmissado de energia elétrica é o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS). Além de coordenar e controlar o Sistema Interligado Nacional (SIN), sistema
que interliga as fontes geradoras de energia no Brasil, 0 ONS é também responsavel
pelo planejamento dos sistemas isolados do pais (ONS, 2022b). Esse orgdo estd sob
fiscalizagdo e orientacdo da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), agéncia
criada com o intuito de regular e fiscalizar a produgdo, transmissdo e comercializacdo

de energia elétrica no Brasil.

O sistema de producdo e transmissao de energia elétrica do Brasil é um sistema
hidro-termo-edlico de grande porte, com predominéncia de usinas hidrelétricas e com
multiplos proprietarios (SIN/ANEEL, 2021). Para ilustrar o atual cendrio, a Figura 2.3
exibe os percentuais da geragdo de energia elétrica no Brasil com base na origem da
mesma.

A Figura 2.3 ressalta a importancia das usinas hidrelétricas na geragao de energia no
Brasil. Como a maioria das usinas hidrelétricas estdo localizadas em pontos distantes
dos grandes centros consumidores (cidades e industrias), o transporte de energia e,
consequentemente, as linhas de transmissao possuem um papel essencial para garantir

a qualidade da energia entregue aos consumidores.

O SIN é constituido por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e

a maior parte da regido Norte. Através da interconexdo desses subsistemas via malha
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Matriz de Energia Elétrica Brasileira

M Hidrelétrica Termelétrica Edlica Fotovoltaica Termonuclear

59,65%

24,60%

1,08%
2,77%

11,90%

Figura 2.3: Percentuais da geracdo de energia relativa a origem da mesma. Figura
adaptada do SIGA (Sistema de Informagdes de Geragdo da ANEEL) referentes ao ano
de 2021 (SIGA/ANEEL, 2021).

de transmissdo é possivel alcancar ganhos sinérgicos e tirar beneficio dos diversos
regimes hidrolégicos das bacias (SIN/ANEEL, 2021). A Figura 2.4 mostra a malha
formada pelas LTs integrantes do sistema de transmissdo brasileiro. Até dezembro de
2021, o sistema de transmissado brasileiro era composto por aproximadamente 156 mil
km de linhas de transmissdao (ONS, 2021).

2.2.2 Descargas Atmosféricas

Descargas atmosféricas sdo precisadas como descargas elétricas de grande extensao
(alguns quilometros) e de grande intensidade (picos de intensidade de corrente acima
de um quiloampere) que ocorrem devido ao acimulo de cargas elétricas em regides
localizadas da atmosfera (geralmente tempestades) (INPE, 2022). Uma descarga se
inicia quando o campo elétrico produzido por estas cargas ultrapassa a rigidez dielétrica

do ar em um dado local na atmosfera.
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Figura 2.4: Extensdo das linhas de transmissdo do SIN no ano de 2019 - horizonte com as

linhas previstas até 2024. Figura obtida da ferramenta de mapas do SIN (SIN/ANEEL,
2019).

Cerca de 10 milhdes de descargas atmosféricas ocorrem no mundo por dia, o que
equivale a cerca de trés bilhdes por ano. Ainda que a maior parte da superficie terrestre
seja coberta por 4gua, menos de 10% do total de descargas ocorrem nos oceanos. Isso
pode ser explicado pela menor variacdo de temperatura ao longo do dia, do relevo

menos acidentado e da menor concentracdo de aerossé6is em relagdo a superficie sobre
os continentes (INPE/ELAT, 2022a).

Observagdes de satélite ratificam que a maior parte das descargas ocorre sobre os
continentes e em regides tropicais. De maneira geral, as regides no hemisfério norte
com maior densidade de descargas sdo o centro da Africa, sul da Asia e sul dos Estados
Unidos. No hemisfério sul, por sua vez, as principais regides sao o Brasil (com excecdo
da regido Nordeste), sul da Africa, ilha de Madagascar, Indonésia e norte da Australia

(INPE/ELAT, 2022a). A Figura 2.5 exibe a distribuicdo global da densidade média anual
de descargas atmosféricas no intervalo 2010-2020.
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Figura 2.5: Distribuicdo global da densidade média anual de descargas atmosféricas
(descargas atmosféricas/(km?. ano)) no intervalo 2010-2020. Figura adaptada de (Kaplan
& Lau, 2021).

Em termos gerais, as descargas atmosféricas podem ser classificadas em dois grupos:
descargas no solo e descargas na nuvem. As descargas no solo podem se originar
no solo (descarga solo-nuvem) ou em uma nuvem do tipo Cumulonimbus (descarga
nuvem-solo). Mais de 99% das descargas no solo sdo do tipo nuvem-solo. Descargas
solo-nuvem sdo pouco comuns e, de forma geral, ocorrem no topo de montanhas e
em estruturas altas, como torres (INPE/ELAT, 2022b). Em regides com tempestades
frequentes no inverno também é possivel encontrar esse tipo de descarga (Nucci, 2010).

As descargas no solo também sdo subclassificadas em termos do sinal da carga li-
quida transportada danuvem para o solo, como descargas negativas ou positivas. Cerca
de 90% das descargas do tipo nuvem-solo e solo-nuvem sao negativas (INPE/ELAT,
2022b). No que se refere as linhas de transmissdo, somente as descargas nuvem-solo

podem provocar sobretensdes capazes de resultar em desligamentos.

Descargas na nuvem originam-se dentro das nuvens do tipo Cumulonimbus e
propagam-se dentro (descarga intranuvem) ou fora da nuvem rumo a outra nuvem
(descarga nuvem-nuvem) ou, ainda, fora da nuvem numa diregdo qualquer (descarga
para o ar). Cerca de 70% do total de descargas atmosféricas sdo do tipo intranuvem.
Ainda que elas sejam a maioria das descargas, elas ndo sdo tdo estudadas quanto
as descargas no solo, em parte porque elas sdo menos perigosas e por serem mais
dificilmente detectadas por estarem escondidas pelas nuvens(INPE/ELAT, 2022b).
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Formacao de uma Descarga Negativa Nuvem-solo

As descargas elétricas sao manifestagdes de processos que geram, separam e neutra-
lizam cargas elétricas na natureza e geralmente ocorrem em tempestades. O processo
de geracdo inclui mecanismos indutivos e ndo-indutivos (Yair, 2008; Saunders, 2008).
O processo de separacdo de cargas, por sua vez, depende muito sensivelmente da
temperatura (Saunders, 2008).

Em tempestades, correntes ascendentes de ar empurram para cima pequenos e le-
ves fragmentos de gelo carregados positivamente, enquanto pedras de granizo pesadas
carregadas negativamente se concentram na parte inferior da nuvem devido a acdo da
forca gravitacional, o que pode resultar na separacdo de cargas (Siingh et al., 2015).
Somado ao fendbmeno mencionado, fortes correntes ascendentes de ar também aumen-
tam a quantidade de colisdes entre diferentes particulas, o que pode levar ao aumento
da transferéncia de carga entre as particulas, levando a uma rapida eletrificagdo. Vale
destacar que, a distribuicdo de cargas em uma tempestade é muito complexa e pode

envolver vérias camadas de cargas (Lyons, 2006; Krehbiel et al., 2008; Stolzenburg &
Marshall, 2009).

Quando o forte campo elétrico formado pelas cargas negativas concentradas na
parte inferior da nuvem e cargas positivas induzidas no solo excede a rigidez dielétrica
do ar, uma descarga preliminar no interior da nuvem comega a formagao de um canal
precursor de descarga. A partir desse ponto, um canal descendente se aproxima do
solo aumentando o campo elétrico na superficie, o que pode originar descargas elétricas
ascendentes.

O canal de descarga, por seu lado, é formado quando o canal descendente e um dos
canais ascendentes se aproximam tanto ao ponto de superarem um definido limite. No
cendrio descrito, os canais sdo interligados por meio de uma descarga, estabelecendo
assim o canal entre a nuvem e o solo (Aratjo & Neves, 2005) (INPE/ELAT, 2022c). Por
fim, ocorre o surgimento da chamada corrente de retorno, a qual neutraliza as cargas
acumuladas. Vale citar que, na grande maioria dos casos ocorre a formacdo de novas

descargas no mesmo canal, as chamadas descargas subsequentes (Aratjo & Neves,
2005).

Principais Parametros da Corrente de Retorno

A corrente de retorno é considerada a principal etapa na formagdo de uma descarga
atmosférica. Dada a importancia da sua modelagem para a estimativa do desempenho

de linhas de transmissdo (EPRI, 2005), seus principais pardmetros sdo aqui destacados:
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e Valor de pico: méximo valor alcancado pela corrente de descarga;

e Tempo de frente: intervalo de tempo entre o inicio da corrente de descarga e o

instante em que ela atinge o seu valor maximo (valor de pico);

e Tempo de meia onda: intervalo de tempo entre o inicio da corrente de descarga
e o instante em que ela, apés ter ultrapassado o seu valor maximo, tem sua

intensidade reduzida a metade.

2.2.3 Aplicacdo de Para-raios em Linhas de Transmissao

Os para-raios de 6xido de zinco (ZnO) surgiram no inicio da década de 1970, sendo
Matsouka precursor na aplicagdo de 6xido de zinco em alta tensdo (Matsuoka, 1971).
O uso de para-raios compostos de ZnO, por sua vez, se tornou difundido na década
de 1980. Vale mencionar que esses dispositivos possuem uma série de vantagens sobre
os dispositivos de carboneto de silicio que dominavam o mercado, pode-se citar como
beneficios: maior capacidade de absor¢do de energia, maior vida ttil (capacidade de
operar mesmo ap0s ser acometido pelos surtos de mualtiplas descargas atmosféricas e
chaveamentos), alta ndo-linearidade e tempo de resposta reduzido frente a fendmenos
transistérios (Viana, 2009; Kobayashi et al., 1978). Em func¢do dessas vantagens os

para-raios de ZnO passaram a ser predominantemente adotados pelas concessiondrias.

Como previamente citado, mesmo LTs protegidas por cabos para-raios podem apre-
sentar um ntmero elevado de desligamentos causados em decorréncia do fendmeno
de backflashover (EPRI, 2005). As consequéncias desse fendmeno podem ser ainda mais
graves se a LT possuir valores de impedancia de aterramento altos e/ou estiver inserida
em uma regido com densidade de descargas atmosféricas elevada. Em cendrios como
esse, 0 uso de para-raios vem sendo uma das principais solu¢des encontradas para

reduzir a quantidade de desligamentos da LT.

Nos tltimos anos, varios trabalhos surgiram com o intuito de examinar a eficiéncia
do uso de para-raios em LTs. Em (Kastrup et al., 1996), uma equipe de engenheiros
realizou um experimento levando em conta a instalacdo de diferentes arranjos de
dispositivos para-raios. Pode-se citar, por exemplo, as seguintes configuragdes: i) sem
para-raios; ii) para-raios instalados apenas na fase mais baixa; iii) para-raios instalados
nas fases intermedidria e baixa; iv) para-raios instalados em todas as fases de todas
as torres da LT. No trabalho em pauta, os autores concluem que as alternativas ii e iii

levam a melhores resultados levando em consideracdo a razdo custo x beneficio.

Em (Franco etal., 1999) é abordado o uso de para-raios em sistemas de 69 e 138 kV. Os

resultados expde que a utilizacdo desses dispositivos pode reduzir, substancialmente, a



2.2 Tépicos Complementares 35

quantidade de desligamentos da linha de transmissdo. Contudo, os autores enfatizam
que a indicagdo da quantidade e da localizagdo dos para-raios na LT deve ser feita por

meio de um conjunto de anélises técnicas e econémicas.

Com a finalidade de fazer uma estimativa do desempenho de uma LT de 400 kV,
(Martinez & Castro-Aranda, 2009) fazem uso do método de Monte Carlo e conside-
ram a capacidade de absor¢do de energia dos para-raios na investigagdo realizada. Os
resultados mostram que é possivel alcancar diferentes niveis de melhoria no desem-
penho da LT analisada, dependendo da quantidade e do local onde os para-raios sao
posicionados.

Em (Munukutla et al., 2010) é estudada a aplicacdo de para-raios em duas LTs
de 115 kV. Tal estudo faz uso do ATP para estimativa de desempenho da LT e o
posicionamento de para-raios é realizado seguindo alguns critérios. Entre os critérios,
pode-se citar, por exemplo, a utilizacdo de um nimero diferente de para-raios por
estrutura, a distancia entre as torres que recebem a instalagdo de dispositivos para-
raios e a impedancia de aterramento. Nesse trabalho também é realizada a proposta de
uma representagdo visual dos resultados, chamada de tabela de flashovers (do inglés,
lightning flashover chart). Essa tabela possibilita ao seu usudrio visualizar informagdes
como: o local atingido pela descarga atmosférica, quantidade de torres que possuem ou
ndo para-raios e em quais delas ocorre o flashover. Os resultados obtidos mostram que,
dependendo da configuragdo de para-raios escolhida, o desempenho da LT melhora
consideravelmente.

2.2.4 Alternativas a Aplicacao de Para-raios em Linhas de Transmis-

sao

Além do uso de dispositivos para-raios, outras solugdes para aumentar a protecdo de
LTs em relagdo ao fendmeno de backflashover incluem: instalacdo de cabos “underbuilt”,
melhoria da impedancia de aterramento / instalacdo de cabos contrapeso nas bases das
torres e aumento do nivel basico de isolamento da linha. Alguns trabalhos recentes tem
se dedicado a estudos comparativos dos diferentes SPDAs (Sistemas de Prote¢do contra
Descargas Atmosféricas) (Banjanin, 2018, 2019; Asadpourahmadchali et al., 2020).

Os dispositivos para-raios tem se mostrado entre as melhores alternativas, especi-
almente em cendrios com elevada densidade de descargas atmosféricas e solos com
resistividade desfavordvel (Shih et al., 1985). Vale destacar que, a escolha do sistema
de protecdo mais adequado para dado trecho de uma LT deve ser realizado com base
em uma andlise que englobe aspectos financeiros, caracteristicas especificas da LT e
aspectos ambientais.
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Outra possibilidade que tem se popularizado em trabalhos recentes é a combinacgao
de solugdes. Em (Visacro et al., 2021) é sugerido o uso combinado da instalacdo de
cabos underbuilt e dispositivos para-raios em uma LT de 230 kV com condigdes criticas
de resistividade de solo. No trabalho de (Jesus, 2019) é proposto um modelo econémico
de otimizagdo para um SPDA que faz uso do custo incremental (também conhecido
como custo marginal) para fornecer solu¢des que consideram a instalagdo em conjunto
de eletrodos de aterramento suplementares e do aumento do nivel de isolamento para

a melhoria do desempenho de LTs.

2.3 Desligamentos em Linhas de Transmissao

Esta secdo aborda os desligamentos de LTs. Apresentando um panorama com as
principais causas de desligamentos e algumas defini¢des importantes para a compre-

ensdo do problema.

2.3.1 Defini¢des e Principais Causas de Desligamentos

As indisponibilidades que ocorrem nos elementos presentes no processo de trans-
missdo podem ser classificadas em dois grupos quanto a sua origem: indisponibilidades
de origem programada ou indisponibilidades de natureza intempestiva. Em ambos os
casos, a interrupcdo no fornecimento de energia pode levar a perdas de receitas, visto

que, usualmente as indisponibilidades sdo taxadas (Penna et al., 2002).

Uma indisponibilidade é uma consequéncia de um desligamento, o qual, por sua
vez, pode ser definido como a abertura de um ou mais dispositivos que interligam
circuitos de poténcia, produzindo-se uma interrupgdo no fornecimento de energia.
Com base na causa do desligamento, o mesmo pode ser rotulado como programado ou
forcado (ONS, 2022a). Desligamentos programados sdo previstos nos Procedimentos
de Rede'. Nesse documento sdo incorporados, por exemplo, agdes como a execugio de

servigos de manutencdo e manobras operacionais nas LTs.

Os desligamentos forgados, por outro lado, sdo aqueles em que acontecem condigdes
ndo programadas (ONS, 2022a). Segundo relatério da ANEEL, entre o dia 1° de julho
de 2016 e 30 de junho de 2017, foram assinalados 3.768 desligamentos for¢ados, em
equipamentos e LTs da Rede Bésica (composta por equipamentos com nivel de tensdo

Documento elaborado pelo ONS que contém os procedimentos e requisitos técnicos necessarios ao
planejamento, implantagédo, uso e operagdo do SIN.
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igual ou superior a 230 kV) e da Rede Complementar (demais equipamentos) do SIN
(ANEEL, 2018).

A Figura 2.6 exibe a classificagdo dos desligamentos for¢cados quanto a sua origem.
E interessante observar que ap6s os desligamentos de causa inderteminada, o segundo
maior grupo é composto por desligamentos resultantes da acdo de descargas atmosfé-
ricas. Outras causas de grande impacto na quantidade de desligamentos incluem as

falhas humanas e as queimadas.

Inderteminada

Descarga Atmosférica

Falhas Humanas

Queimada / Fogo sob a linha
Equipamentos e Acessérios
Meio Ambiente / Fendmenos Naturais
Protecdo, Medic&o e Controle
Corpos Estranhos e Objetos
Vegetacao

Fiacdo AC - DC

Diversos

18.3%

0.106% ,L'./
6.16% | 6.63%

Figura 2.6: Classificacdo dos desligamentos forcados analisados quanto a sua origem.
Figura adaptada do Relatério de Anélise Desligamentos For¢cados do Sistema de Trans-
missdo da ANEEL - Edi¢ao 2018 (ANEEL, 2018).

EREOCCO0OODEEN

Esse relatério também inclui a estratificacdo dos desligamentos forcados em relagado
ao tipo de rede (Rede Bésica ou Rede Complementar) e se o desligamento ocorreu em
uma LT ou em uma Subestagdo (Figura 2.7). Através da anélise dos dados é possivel
perceber que cerca de 75% dos desligamentos se deram em LTs e cerca de 95% ocorreram
na Rede Bésica.

2.3.2 Medicao do Numero de Desligamentos

Tradicionalmente, o desempenho de linhas de transmissao frente as descargas at-
mosféricas é estimado pela soma dos desligamentos decorrentes dos fenomenos de
“falha de blindagem” e backflashover. Entretanto, em linhas de transmissdo efetiva-
mente blindadas por cabos guarda geralmente a taxa de desligamentos por backflashover
(BFOR, do inglés Backflashover Rate) é predominante sobre a taxa de desligamentos por
falha de blindagem (SFFOR, do inglés Shielding Failure Flashover Rate) (EPRI, 2005).
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Figura 2.7: Estratificacdo dos desligamentos for¢ados analisados em relagdo ao tipo de
rede (Bésica ou Rede) e local (Linha de Transmissdo ou Subestacdo). Figura retirada do
Relatério de Anélise Desligamentos Forcados do Sistema de Transmissdao da ANEEL -
Edicdo 2018 (ANEEL, 2018).

Vale ressaltar, que em LTs com uma blindagem ineficaz a quantidade de desliga-
mentos provenientes de falhas de blindagem é significativa (Martinez & Castro-Aranda,
2009). Este trabalho assume que as LTs a empregarem a metodologia sugerida para o
posicionamento 6timo de para-raios possuem um projeto de blindagem eficiente. Em
funcao disso, aspectos ligados ao fenomeno de “falha de blindagem” nédo sdo conside-
rados. Ou seja, o desempenho da LT é estimado somente por BFOR. Essa taxa é medida
em um comprimento de 100 km no periodo de tempo de um ano (desligamentos/100
km/ano).

Com a finalidade de garantir qualidade na energia entregue pelas concessionarias
de energia, os 6rgados reguladores do setor elétrico precisam limites tolerdveis para
o nimero de desligamentos das LTs causados por descargas atmosféricas. No caso
do Brasil, para linhas de transmissdo aéreas com tensdo igual ou superior a 230 kV os
limites sdo estabelecidos pelo ONS, mais especificamente no Submédulo 2.7 (Requisitos
Minimos para Linhas de Transmissao) dos Procedimentos de Rede . Esses limites sdo
exibidos na Tabela 2.1.

Para instalagdes com tensao inferior a 230 kV (Demais Instalacoes de Transmissao),
a qualidade da energia entregue pelas concessiondrias elétricas é apurada com base
nos valores de tensdo em regime permanente e as perturbagdes na forma de onda da
tensdo. Para medir a qualidade do fornecimento, utilizam-se metodologias que apuram

indicadores de continuidade e dos tempos de atendimento a ocorréncias emergenciais
(ANEEL, 2021).
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Tabela 2.1: Ntumero maximo de desligamentos por des-
cargas atmosféricas para linhas de trasmissao aéreas em
corrente alternada de tensdo igual ou superior a 230 kV de
acordo com limites estabelecido pelo ONS. Tabela adap-
tada dos Procedimentos de Rede: Submodulo 2.7 (ONS,
2020).

Desligamentos / 100 km / ano
Falha de blindagem  Total

> 345 1072 1
230 1072 2

Classe de Tensao (kV)

Contudo, nado existe uma relacdo direta entre os indicadores mencionados e o nu-
mero de desligamentos causados por descargas atmosféricas. Este trabalho utilizou
como referéncia um critério de projeto da CEMIG (Companhia Energética de Minas
Gerais S.A.) de 10 a 12 desligamentos / 100 km / ano para linhas de transmissdao com
classe de tensdo de 138 kV (Assis et al., 2012; Calenzani & Lopes, 2020). Com o objetivo
de ser mais cauteloso considerando as diversas incertezas envolvidas nas simulac¢des

foi adotado um critério de 5 desligamentos / 100 km / ano.

2.3.3 Principais Fatores que Influenciam nos Desligamentos Causa-

dos por Descargas Atmosféricas em LTs

Diversos fatores podem influenciar no desempenho das linhas de transmissao frente
as descargas atmosféricas. Em resumo, esses fatores podem ser divididos em trés gru-
pos: parametros ambientas, parametros da prépria linha de transmissdo e parametros

relacionados a descarga atmosférica em si.

Entre os parametros ambientais que influenciam o desempenho de LTs, destaca-se a
densidade de descargas atmosféricas (N,), indice que mensura o ntimero de descargas
que incidem no solo por km? por ano (descargas / km?* / ano). Esse indice merece
destaque por quantificar fatores que influenciam na exposi¢do da linha em relagdo a
incidéncia de descargas atmosféricas. Entre os fatores se destacam: a distribuicdo de
chuvas da regido e o relevo local. Por atravessar varios tipos de relevo e obstaculos no
seu percurso como vales, montanhas e rios, o indice pluviométrico ao longo de uma LT
pode variar consideravelmente. A varia¢do do relevo no percurso de uma LT, por seu
lado, pode afetar o desempenho da LT em func¢do do aumento do nivel de exposigdo a
incidéncia de descargas (Cunha, 2010).

Outro fator ambiental de grande impacto no ntimero de desligamentos causados

por descargas atmosféricas em LTs é o solo. A influéncia do tipo de solo no desempenho



2 Fundamentacao Teorica 40

de LTs estd diretamente ligada ao valor da sua resistividade. Algumas caracteristicas
que influenciam no valor de resistividade do solo incluem: umidade, concentracado e
tipo de sais dissolvidos na d4gua, compacidade, granulometria, temperatura e estrutura
geolodgica (Visacro, 2002).

Fatores ambientais relacionados ao clima como a umidade local, temperatura e
vento também podem influenciar no desempenho da linha. O impacto desses fatores
é indireto sobre outros parametros que podem aumentar a probabilidade de desliga-
mentos por flashover ou backflashover (Cunha, 2010).

Entre os parametros associados a linha de transmissdo, ressalta-se a impedancia de
aterramento das torres. Isso se deve ao fato desse pardmetro influenciar a reflexdo da
onda de tensdo que se propaga em dire¢do ao solo e, consequentemente, interferir na
sobretensdo resultante na cadeia de isoladores (EPRI, 2005). Em estudo realizado por
(Rahman et al., 2011) é evidenciada a grande influéncia da impedancia de aterramento
na redugdo das consequéncias do fendomeno de backflashover. Nesse estudo é apresen-
tada uma metodologia de otimiza¢do baseada em dados de medigdes de resistividade
do solo.

O comprimento dos vados é outro parametro de linha a ser analisado no planeja-
mento de LTs, em (Rodrigues et al., 2014b) é citada a importancia de se considerar o
comprimento dos vdos em projetos de coordenagao de isolamento para a avaliagdo do
desempenho de LTs frente a surtos atmosféricos de forma a otimizar o comprimento
da cadeia de isoladores e reduzir o ntimero de desligamentos. Além do comprimento

dos vaos, outros parametros importantes de LTs sdo:

e Comprimento da cadeia de isoladores;
e Altura e impedancia de surto das torres;

e Geometria e impedancia de surto dos condutores.

De acorco com (Visacro, 2005a), a intensidade da corrente da descarga e o tempo de
frente sdo os principais influenciadores no desempenho de uma LT quando se considera
a incidéncia de descargas atmosféricas diretamente nas torres ou nos cabos para-raios.
A amplitude da corrente esta ligada a amplitude das sobretensdes resultantes e desta
maneira nos niveis maximos de solicitagdo imposta pela corrente da descarga aos
componentes do sistema. Esse parametro pode ser considerado o mais critico na etapa

de dimensionamento dos parametros de uma LT.

O tempo de frente de onda, no que lhe diz respeito, estd relacionado a atuagdo dos

isolamentos do sistema em rela¢do a suportabilidade frente as sobretensdes associadas a
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descargas, como também sua relagdo com o tempo de transito da onda na torre. Outros
parametros relevantes da descarga sdo: o tempo de meia onda, a taxa de crescimento

da corrente e a carga total da descarga.

2.4 Revisao Bibliografica

Diversas metodologias sdo apresentadas na literatura para a estimativa do desem-
penho de linhas de transmissao frente as descargas atmosféricas, e dentre essas, duas
se destacam, sendo utilizadas como base norteadoras para diversos estudos, as meto-
dologias IEEE (IEEE et al., 1985) e CIGRE (CIGRE et al., 1991). Em esséncia, ambas
abordagens fazem uso de uma série de aproximagdes com o intuito de se simplificar e

abstrair os principais aspectos do problema.

O método do IEEE (IEEE etal., 1985), por exemplo, propde o uso do indice cerdunico?
para calcular a quantidade de descargas incidentes na LT. A descarga atmosférica, por
sua vez, é representada por uma funcao triangular. A torre, por seu lado, é retratada
como uma linha de transmissdo vertical, na qual a velocidade de propagacao das ondas
de tensdo e corrente possuem 85% da velocidade da luz. Ja a suportabilidade da cadeia

de isoladores é avaliada por meio da curva V x t 3.

Um ponto comum entre essas metodologias é o uso do valor de corrente critica para
calcular o namero de desligamentos na linha. Em que, corrente critica é o termo usado
para designar o menor valor de corrente de retorno (corrente da descarga atmosférica)

capaz de ocasionar uma ruptura de isolamento da linha.

Um ponto especifico da metodologia CIGRE (CIGRE et al., 1991) é a estimativa do
ntmero de desligamentos considerando apenas a incidéncia de descargas atmosféricas
na torre. Essa simplificacdo é interessante pelo fato da quantidade de rupturas na
torre ser bem superior as que ocorrem no meio do vdo. Outro ponto é a inclusdo
de formulagdes que levam em conta o efeito de ioniza¢do do solo na impedancia de
aterramento. Contudo, para a estimativa do ntimero de descargas, essa metodologia
sugere a utilizacdo da densidade de descargas atmosféricas - indice que mede o niimero
de descargas que atingem o solo por km? por ano (descargas/ km?/ ano).

E senso geral que as metodologias do IEEE e do CIGRE sio ponto de partida para
todas as pesquisas no que diz respeito ao desempenho de linhas de transmissao frente as

descargas atmosféricas. E importante ressaltar que diversos desenvolvimentos foram

ZNumero de dias de trovoada numa dada regido por ano.
3Curva usada para designar se haverd ou ndo ruptura do isolamento embasado nos valores de
sobretensdo em um dado instante de tempo.
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realizados pelo IEEE em relacdo a metodologia proposta em (IEEE et al., 1985), o mesmo
pode ser afirmado a respeito do trabalho do CIGRE publicado em (CIGRE et al., 1991).

Em (Nucci, 2010), por exemplo, é realizada uma andlise comparativa entre alguns
dos trabalhos mais relevantes produzidos pelas institui¢des técnico-cientificas CIGRE
e IEEE. Esse estudo conclui que apesar das significativas diferengas, ambas abordagens
podem ser consideradas até certo grau equivalentes, ressaltando que os métodos pro-
postos pelo CIGRE possuem carater mais abrangente e levam em consideragio uma
maior quantidade de varidveis do problema. O IEEE, por sua vez, possui vantagens
como a disponibilizacdo de um software gratuito (software IEEE-Flash), o qual permite

estimar a taxa de desligamentos de uma LT por meio dos modelos sugeridos pelo IEEE.

Em estudo mais recente realizado em (Font et al., 2016) é criada uma aplica¢do para
ajudar no posicionamento de para-raios em uma LT de 380 kV. As conclusdes obtidas
nesse trabalho evidenciam a relacdo entre a resisténcia de aterramento e a quantidade
de desligamentos da LT. Ainda que mencionem a alocagdo 6tima de para-raios, os

autores ndo fazem uso de nenhum algoritmo de otimizagéo.

Como podde ser visto nos trabalhos referenciados nesta Secdo e na Subsecdo 2.2.3,
a efetividade do uso de para-raios em uma LT estd ligada a caracteristicas da mesma
e, é por esse motivo que a definicdo da quantidade e da localizagdo dos para-raios
deve ser feita por meio de andlises que levem em consideragdo aspectos técnicos e
econdmicos. Devido a complexidade intrinseca ao problema de alocagdo de para-raios
em LTs, o uso de técnicas de otimizagdo se apresenta como um caminho interessante

para soluciona-lo.

Os trabalhos até aqui citados ndo fazem uso de nenhuma ferramenta de otimizagao
para instalacdo de para-raios. A maior parte deles utiliza como suporte a decisdo
critérios pré-definidos para a instala¢do de para-raios como, por exemplo, aimpedancia
de aterramento da torre, a altura dos condutores e se a estrutura estd localizada em
extremidades da LT.

Em (Tarasiewicz et al., 2000) é estudada a instalacdo de para-raios em LTs par-
cialmente protegidas por cabos guarda. Nesse estudo, um algoritmo de otimizacdo
mono-objetivo é aplicado para minimizar a taxa de desligamentos. Alguns critérios
pré-definidos sdo levados em conta como, por exemplo, a alocagdo de para-raios em
10% de todas as torres. Através dos resultados alcancados, os autores comparam alguns

arranjos por meio de critérios como: o custo e o desempenho estimado da linha.

No trabalho publicado em (Orille-Ferndndez et al., 2004) é desenvolvido um software
em MATLAB para a aplicagdo 6tima de para-raios em linhas aéreas. O algoritmo

desenvolvido faz uso do método do gradiente e almeja minimizar os riscos de falha da
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linha. Contudo, ressalta-se a necessidade dessa aplicacdo de retratar as redes de forma

monofésica.

No estudo (Vasconcelos et al., 2012) é apresentado um software denominado SIAPR,
Sistema de Alocacdo Otima de Para-raios (projeto ANEEL - P&D 0377 - 06/2005). A
tinalidade dessa aplicacdo é a melhoria do desempenho de linhas de transmissdo e de
distribuicdo por meio da alocagdo 6tima de dispositivos para-raios. O software criado
conta com um modulo interno especifico para o cdlculo de fendmenos transitérios
eletromagnéticos. Essa aplicagdo se mostra genérica e adaptavel, podendo ser aplicada
a diferentes LTs considerando o posicionamento de para-raios por torre (instalagdo de

para-raio em todas as fases da torre) ou fase.

Em estudo mais contemporaneo, outro software para o posicionamento 6timo de
para-raios é exibido em (Castro & Vasconcelos, 2016). A metodologia é constituida
pela interacdo entre um algoritmo genético e o ATP, no qual cada individuo do algo-
ritmo corresponde a um arranjo de para-raios na LT. O ATP, por seu lado, simula o
desempenho da LT com o arranjo de para-raios especificado e calcula as sobretensdes
impostas ao longo da cadeia de isoladores. O estudo apresentado em (Castro & Vascon-
celos, 2016) é detalhado de forma mais ampla em (Castro, 2016). Neste caso, o software
desenvolvido é aplicado em diferentes linhas de transmissao.

Em relagdo as diferengas entre esse trabalho e o desenvolvido em (Castro, 2016),
podem-se citar: inclusdo do efeito de transferéncia de surto devido a operagdo dos
dispositivos para-raios, introdugdo de operadores que levam a uma melhor explora-
¢do do espago de busca e que consideram aspectos especificos do problema como a
consideragdo do efeito mencionado e o direcionamento da busca para a(s) fase(s) mais

baixa(s).

Em (Utomo et al., 2018), por sua vez, é proposta uma metodologia para a instalagao
de para-raios em LTs com auxilio de l6gica Fuzzy. Para a formulagdo do conjunto
Fuzzy e suas regras sdo utilizadas a altitude, a densidade de descargas atmosféricas e
a resisténcia de aterramento de cada torre. Ao final do estudo, a abordagem sugerida
é simulada em uma LT real de 150 kV localizada na Indonésia. Os resultados da
simulacdo indicam uma reducéo nos valores de sobretensdo na LT analisada.

Em trabalho mais recente (Kezunovic & Dokic, 2018) apresenta um método para o
posicionamento 6timo de para-raios em LTs que minimiza um risco de falhas associado
a distarbios e descargas atmosféricas, considerando-se também restri¢des or¢amenta-
rias. A solucdo proposta é focada na predicdo do risco de falha do sistema de isolamento
da LT com base na deterioragdo dos equipamentos ao longo do tempo e do impacto

instantdneo de uma dada descarga atmosférica. Uma regressdo linear é usada para
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predicdo do risco de falha em cada torre com base em um histérico de eventos dos
componentes da LT. Fundamentado no risco calculado para cada torre, estimam-se
quais as torres com maior probabilidade de produzirem desligamentos se atingidas
por descargas atmosféricas. Nesse ponto um algoritmo de otimizacado é aplicado para
determinar a alocagdo dos para-raios levando em conta o risco de falha e o orgamento
disponivel.

2.5 Conclusao

Este capitulo apresentou uma descri¢do do problema de alocacdo 6tima de para-
raios em linhas de transmissdo. Além da descri¢cdo do problema, este capitulo também
abordou itens ligados ao problema com o objetivo de contextualizar o leitor. Em se-
guida, foram apresentadas as principais causas e fatores que podem impactar na quan-
tidade de desligamentos em uma LT. Por tltimo, foi exibida uma revisao bibliografica

com alguns dos principais trabalhos ligados ao assunto.
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Capitulo 3

Metodologia: Otimizacao

Este capitulo tem como objetivo descrever os principais aspectos do desenvolvi-
mento do projeto. Inicialmente, uma descrigdo geral é realizada e, logo ap6s, os algorit-
mos de otimizacdo empregados para solucionar o problema de posicionamento 6timo
de para-raios em LTs sdo apresentados. Trés algoritmos sdo utilizados: um algoritmo
inspirado na busca em vizinhanca varidvel, um segundo algoritmo inspirado em um
algoritmo evoluciondrio e um terceiro algoritmo hibrido que engloba caracteristicas
dos dois algoritmos anteriores. Ao final, sdo descritos os procedimentos utilizados

para reducdo do custo computacional do software implementado.

3.1 Descricao Geral da Metodologia

A Figura 3.1 apresenta a estrutura funcional da metodologia desenvolvida. O soft-
ware produzido é basicamente formado pela interacdo entre um algoritmo de otimiza-
¢do implementado na linguagem Java com o ATP. Trés algoritmos de otimizagdo foram
implementados neste trabalho: um algoritmo hibrido (inspirado em meta-heuristicas
de busca local e evoluciondrias) e outros dois algoritmos implementados com fins
comparativos - um algoritmo inspirado no método de busca GVNS (do inglés, General
Variable Neighbourhood Search) e outro algoritmo inspirado no GA (do inglés, Genetic
Algorithm). Vale destacar que, todos esses algoritmos possuem operadores voltados
para o problema estudado.

-

Software para o Posicionamento
Otimo de Para-raios

Algoritmo
de

Otimizaca

\_

Figura 3.1: Estrutura funcional da metodologia.
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O principio por detras dos algoritmos de otimizagdo implementados é testar dife-
rentes arranjos de para-raios buscando encontrar uma estimativa da melhor solucdo
possivel. Para isso, cada arranjo de para-raios, isto é, uma solucdo candidata do pro-
blema, é representado por uma cadeia de caracteres bindrios que designam os locais
de posicionamento dos para-raios. Assim, cada solugdo candidata corresponde a um

arranjo de para-raios na LT que serd simulado no ATP.

O ATP, por seu lado, é o responsavel por calcular as sobretensdes impostas ao longo
das cadeias de isoladores. O mesmo parte do preceito que a linha simulada possui a
configuracdo de para-raios indicada pela solu¢do candidata. De posse dos valores de
sobretensdo, o desempenho da linha de transmissdo frente as descargas atmosféricas
é estimado. Vale destacar que, a comunicagdo entre os médulos se da através dos
arquivos de entrada e saida do ATP (arquivos de dados no formato .dat).

3.2 Formulacao Matematica

O posicionamento 6timo de para-raios é enunciado neste trabalho como um pro-
blema de otimiza¢do mono-objetivo com restri¢des, buscando-se minimizar o ntimero
de para-raios necessarios para que as LTs se adequem aos critérios de desempenho
definidos pelos 6rgaos reguladores. O conjunto de equagdes exibido abaixo mostra, de

forma sucinta, a formulacdo matematica usada:

Minimizar: f(x) = Pg (3.1)
Sujeitoa: g1(x) = Despr < Desyyax (3.2)
gZ(x) = PR < PRmax (33)

onde, dado um arranjo de para-raios na linha, PR representa a quantidade de para-raios
utilizada, Des;r exprime o desempenho estimado da linha com esse arranjo. Des,y,
por sua vez, descreve a quantidade méxima pré-estabelecida de desligamentos. Por

altimo, PRy, caracteriza a quantidade maxima de para-raios disponiveis para uso.

A primeira restri¢do - g1(x) - busca garantir que todas as solug¢des obtidas possuam
valores de desempenho abaixo do limite pré-definido. Essa restri¢do visa manter o
desempenho da linha abaixo do limite estabelecido pela respectiva agéncia reguladora.
Enquanto a segunda restri¢do - g>(x) - tem como propésito viabilizar cendrios em que

a concessiondria dispde de recursos financeiros reduzidos.
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3.3 Representacdo do Arranjo de Para-raios

O modelo desenvolvido possibilita o posicionamento de para-raios por torre ou por
fase. No posicionamento por torre, cada caractere retrata o posicionamento ou ndo
de para-raios em todas as fases de uma torre. Na alocagdo por fase, cada caractere
simboliza o posicionamento ou ndo de dispositivo para-raios em uma fase de uma

torre.

A Figura 3.2 exibe minuciosamente um arranjo para uma LT hipotética com 5 torres.
A porcao superior dessa Figura - parte a) - elucida a alocacdo por torre, a sequéncia
de caracteres “1-0-1-0-0” assinala que a primeira e a terceira estrutura devem receber a
instalacdo de dispositivos para-raios em todas as suas fases, enquanto as demais torres
ndo devem receber para-raios. Na parte b) da Figura 3.2, por sua vez, é ilustrado o
posicionamento por fase. O conjunto de caracteres “101-000-111-000-000” aponta que
as fases A e C da primeira torre devem ganhar a instalacdo de para-raios, enquanto ndo
se deve admitir a instalacdo de nenhum dispositivo nas torres 2, 4 e 5. Por fim, deve-se

considerar a adogdo de para-raios em todas as fases da torre 3.

a) Alocagdo por Torre
TR X KX K
] om] s as] as)

b) Alocagdo por Fase
1 2 3 4 5
| o ]

Figura 3.2: Representagdo bindria da solugdo: a) alocagdo por torre, b) alocagdo por
fase. Linha trifdsica hipotética com cinco torres.

Quando o posicionamento por fase é selecionado, provoca-se um aumento do espago
de busca das solu¢des devido a maior quantidade de possibilidades para alocacdo dos
dispositivos para-raios. Em funcdo disso, essa forma de representacdo possui uma
inclinacdo a uma quantidade menor ou no minimo igual de para-raios, visto que
também engloba todos os possiveis arranjos do posicionamento por torre. Entretanto,
é importante ressaltar que a alocagdo por fase possui uma tendéncia a apresentar um

maior custo computacional.
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3.4 Introducdo aos Algoritmos Evolucionarios

Muitas das grandes invengdes da humanidade sdo resultados da aplicagdo de prin-
cipios biol6égicos ou naturais no estudo e projeto de sistemas. Um exemplo sdo os
sistemas de radar inspirados na capacidade bioldgica de ecolocalizagdo dos morcegos.
O processo natural de evolugdo das espécies pode ser visto como um processo de
aprender a se adaptar, otimizando-se o nivel de aptiddo das espécies ao ambiente. Al-
goritmos evoluciondrios (EAs, do inglés Evolutionary Algorithms) podem ser descritos
como meta-heuristicas genéricas que performam tarefas de otimizacdo e/ou aprendi-
zado com a habilidade de evoluir. De acordo com (Yu & Gen, 2010), esses algoritmos

possuem trés caracteristicas principais:

e Baseados em populagdo: algoritmos evoluciondrios mantém um grupo de so-
lugdes, denominado populagdo, para otimizar ou realizar aprendizado de um
problema de forma paralela. A populagdo é um principio basico do processo

evoluciondrio;

e Orientados pelo fitness (nivel de aptidado): cada solugdo de uma populagio é de-
nominada individuo. Cada individuo tem sua representacdo por genes, chamada
codificagdo, e realiza avaliagdes de performance, chamadas de fitness que medem
o nivel de aptidao dos individuos ao ambiente. Algoritmos evoluciondarios pri-
vilegiam individuos mais bem adaptados, o que é fundamental no processo de
otimizagdo e convergéncia desses algoritmos ao longo de sucessivas iteragdes

conhecidas como geragdes;

e Dirigidos pela variacdo: os individuos passam por um ntimero de operagdes
de variacdo que imitam o processo genético de mudancga dos genes, o que é
fundamental para explorar o espago de solugdes.

Desde a década de 1960, diversos algoritmos baseados em populagdo, orientados
pelo nivel de aptiddo e com propriedades dirigidas pela variacdo foram propostos.
Uma linha do tempo com alguns dos principais algoritmos evoluciondrios é exibida na

Figura 3.3.
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1986 1992 1995
1965 1966 AIS (Fanner) ACO (Dorigo) PSO (Kennedy e Eberhart)
ES (Rechenberg e Schwefel) EP (Fogel) \ /
\ »7_7_77_,_,,.——77”"" \
| XVaA X VA A
)
1900 /J / / \w
Simplex search (Nelder e Mead) GA (Hbllalld)
1965 1967 GP (Koza) DE (Storn e Price) Scatter search (Glover)

1992 1997 2000

Figura 3.3: Linha do tempo com alguns dos principais EAs propostos. Figura adaptada
de (Yu & Gen, 2010).

Dentre os diversos algoritmos evoluciondrios, um dos mais famosos e utilizados em
diferentes aplicagdes € o algoritmo genético (GA, do inglés Genetic Algorithm) (Holland,
1992). Esse algoritmo é inspirado no processo de selecdo natural. Algoritmos genéticos
sdo comumente usados para produzir solu¢des de boa qualidade em problemas de
otimizagdo e possuem operadores baseados em processos biol6gicos como mutagéo,
cruzamento e selecdo. O pseudocddigo Algoritmo 1 apresenta, de forma sucinta, a

estrutura de um GA genérico.

Algoritmo 1: Estrutura Genérica de um Algoritmo Genético

Entrada: nGen: ntimero de geracdes
Entrada: popTam: tamanho da populacdo
Entrada: probCruzamento: probabilidade de cruzamento
Entrada: probMutacao: probabilidade de mutacao
Saida: indv: individuo com melhor aptidao

11« 0;

ﬁ « criaPopulacaolnicial(popTam);

N

e
avaliar(P;);
enquanto i < nGen faca

= W

-, —
5 P; « selecao(P;);

ﬁ// HI
6 P;" « cruzamento(P; );

e —>,,
7 Piy1 < mutacao(P; );

. I
8 avaliar(Pi;1);
— . — =
9 Piyq « elitismo(P;y1,P;);
10 1—1i+1;
11 fim

12 indv « individuoComMelhorAptidao(ﬁ);
13 retorna indv

Na inicializagdo do GA é realizada a avaliagdo da populagdo por meio da fungdo de

mérito (fitness) que mensura a aptidao das solugdes. A partir desse ponto, um processo
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evolutivo é conduzido de forma continua em consecutivas geragdes. Os dois principais

operadores geralmente utilizados sdo: selecdo e reproducao.

Como o nome indica, a selecdo é responsavel pela escolha de alguns individuos
da populacédo através do uso da fitness. Os individuos eleitos nesse procedimento de
triagem sdo sujeitos aos operadores genéticos de reproducdo: cruzamento e mutacao,
0s quais sdo incumbidos pela geragdo de novos individuos. Em resumo, o operador de
cruzamento mistura caracteristicas de dois individuos “pais”, levando a formacédo de
dois novos individuos, os quais sdo conhecidos como “filhos”. O operador de mutagdo,
por sua vez, age sobre os filhos, alterando suas caracteristicas de forma aleatéria ou

nao.

A nova populagdo é avaliada e um outro operador, denominado elitismo, é execu-
tado. Possibilitando que o melhor individuo de uma geragéo i seja recuperado em uma
populagdo i+1, caso esse individuo seja melhor que todos os individuos da nova popu-
lagdo. Para manter o tamanho da populagdo constante, é pratica comum a remogao do
pior individuo. Esse processo iterativo é repetido até que o critério de parada seja aten-
dido, neste caso, um ntimero maximo pré-definido de geragdes. Maiores informagdes

podem ser encontradas em (Holland, 1992).

3.5 Introducdo aos Algoritmos de Busca em Vizinhanca

Variavel

A busca em vizinhanga varidvel (VNS, do inglés Variable Neighbourhood Search) é
uma meta-heuristica, ou framework para construir heuristicas, baseada em mudangas
sistematicas de vizinhanga em ambas as suas fases: descendente (descoberta de um
minimo local) e perturbagdo (emersdo do vale correspondente). Essa troca sistematica

de vizinhanca é fortemente baseada nas seguintes observacoes:

e Fato 1 - Um minimo local com respeito a uma estrutura de vizinhanga nao é

necessariamente o minimo local para outra estrutura de vizinhanga;

e Fato 2 - Um minimo global é um minimo local com respeito a todas as possiveis

estruturas de vizinhanga;

e Fato 3 - Para vdrios problemas, o minimo local com respeito a uma ou vadrias

estruturas de vizinhanca sdo relativamente préximos uns aos outros.
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A dltima dessas trés observagdes é empirica. A implicagdo dela é que geralmente
um 6timo local prové informagdo sobre um 6timo global (Hansen et al., 2010). O
VNS foi inicialmente proposto em 1997 (Mladenovi¢ & Hansen, 1997), e desde entao
tem sido cada vez mais utilizado em novos métodos e variadas aplicagdes. Dentre os
métodos surgidos da ideia de busca em vizinhanga varidvel, uma das abordagens que
mais se destaca é a GVNS (do inglés, General Variable Neighbourhood Search). O uso
da abordagem GVNS tem alcangado sucesso em diferentes aplicagdes (Brimberg et al.,
2000; Andreatta & Ribeiro, 2002; Ribeiro & Souza, 2002). O pseudocédigo Algoritmo 2
apresenta, de forma breve, a estrutura de um GVNS.

Algoritmo 2: Estrutura Genérica de um Algoritmo de Busca em Vizinhanga
Variavel Geral
Entrada: kMax: quantidade de estruturas de vizinhanca utilizadas
Entrada: tMax: tempo méximo de CPU permitido
Saida: sol: melhor solu¢do encontrada no processo de busca
t < 0;
sol « criaSolucaolnicial();
avaliar(sol);
enquanto f < tMax faca
k1,
enquanto k < kMax faca
sol « shake(sol,k); // Etapa de perturbacio
avaliar(sol );
sol” « VND(sol k); // Etapa de busca local
sol « mudancaDeVizinhanca(sol,sol” k);
fim
12 t « tempoCPU();
13 fim
14 retorna sol

© ® N9 S U R W N =
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Na inicializagdo do GVNS é realizada a avaliacdo da solugdo inicial. A partir dai,
um processo iterativo é conduzido de forma continuada. Os dois principais operadores
geralmente utilizados sdo: shake (etapa de perturbagdo da solugdo) e VND (etapa de
busca local).

A etapa de shake realiza uma perturbacdo aleatdria na solu¢do incumbente (melhor
solucdo encontrada até entdo), produzindo-se uma nova solugdo presente na k-ésima
estrutura de vizinhanga da solugdo incumbente. Essa nova solucgado é entao avaliada
(avaliar(sol')). A partir dessa nova solugdo, um processo de busca em vizinhanga varia-
vel descendente (VND, do inglés Variable Neighbourhood Descent) é conduzido.

A etapa VND realiza uma busca local deterministica na k-ésima estrutura de vizi-

nhanga, fornecendo-se ao final dessa etapa uma solugdo com garantia de otimalidade
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local. Vale destacar que, todas as solugdes pertencentes a k-ésima estrutura de vizi-
nhanga sdo avaliadas. Em outras palavras, a func¢do avaliar() é executada multiplas
vezes na etapa VND, recebendo como parametro em cada chamada uma das solugdes

vizinhas.

Caso ao final da etapa VND seja gerada uma solu¢do melhor do que a solugdo
incumbente, a fungdo Mudanca de Vizinhanca atribui o valor unitdrio ao contador
responsdvel por assinalar a vizinhanga atualmente em uso. Além disso, a solugdo
gerada na etapa VND se torna a nova solu¢do incumbente. Caso contrério, o contador

responsdvel por indicar a vizinhanca utilizada é incrementado.

Caso a estrutura de vizinhanga kMax esteja em uso e ndo seja produzida melhora
ao final da etapa VND, retorna-se o contador de vizinhanga para o valor unitario. A
condi¢do de parada mais usual dessa abordagem é um limite de tempo (tMax) pré-

definido. Ao final do processo, a melhor solugdo alcancada é retornada.

3.6 Geracgao das Solug¢oes Iniciais - Heuristica Construtiva

Uma heuristica construtiva é utilizada para geragdo das solugdes iniciais. Vale
destacar que, algumas dessas solugbes sdo criadas de modo aleatério e outras de
forma deterministica. Dentre as solugdes geradas deterministicamente, inclui-se o
posicionamento de para-raios: i) em nenhuma das torres; ii) em todas as torres; iii)
em torres alternadas; iv) nas torres associadas aos maiores valores de impedancia de
aterramento; v) nas torres localizadas em regides de maior densidade de descargas
atmosféricas; vi) nas torres associadas aos vaos de maior comprimento; vii) nas torres
localizadas em maiores altitudes e viii) nas torres com maior impacto na estimativa de

desempenho da configuragdo original da LT.

O ntamero de solugdes produzidas pela heuristica construtiva é idéntico ao nimero
de torres da LT, caso a LT simulada possua uma quantidade inferior a 12 estruturas,
utiliza-se um gerador com 12 solugdes iniciais. Segue abaixo o ntimero de estruturas

geradas por critério:

Critério i - Uma solugéo;

Critério ii - Uma solucgéo;

Critério iii - Uma solugao;

Critério iv - 15% do total de solugdes;
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Critério v - 15% do total de solucoes;

Critério vi - 15% do total de solugdes;

Critério vii - 15% do total de solugdes;

Critério viii - 15% do total de solugoes;

Solugoes aleatdrias - Percentual restante para atingir 100% da quantidade total de

solugdes.

Para a aplicacdo do critério iv, de inicio todas as torres sdo organizadas em ordem
decrescente com base nos valores de impedancia de aterramento. Em seguida, geram-
se as soluc¢des com quantidades linearmente espagadas de para-raios. O limite minimo
é o posicionamento de para-raios em 5% das torres da LT com os maiores valores de
impedancia de aterramento, enquanto o limite maximo é o posicionamento de para-
raios em 95% das torres. Para uma LT ficticia com 30 estruturas seriam geradas 4
solugdes pelo critério iv. Essas solugdes possuiriam o seguinte percentual de torres
protegidas por para-raios: 5%, 35%, 65% e 95%. Um procedimento similar é executado

para os critérios v a viii.

3.7 Algoritmo GA Adaptado para o Problema

A Figura 3.4 apresenta um fluxograma do algoritmo GA adaptado para o problema
de posicionamento 6timo de para-raios. De inicio, uma populacdo inicial é criada por
meio do gerador de individuos citado, responsavel por acelerar o processo de busca
pela solugdo. Essa populacdo inicial é entdo avaliada (equagdes (3.1), (3.2) e (3.3)) e
caso o critério de parada ndo seja satisfeito, uma nova populagdo é formada por meio

dos operadores de selecdo, cruzamento e mutagéo.

Essa nova populacdo é avaliada e unificada com a populacdo anterior. Em seguida,
as melhores solucdes dessa populagdo unificada sdo selecionadas para compor a popu-
lagdo da préxima geragdo. Esse processo se repete a cada geragdo, até que o critério de
parada seja alcangado. Nesta dissertagdo, um tnico crtiério é utilizado, um intervalo
de tempo (T),) definido a priori. A adogdo desse critério visa facilitar a andlise com-
parativa dos algoritmos de otimizagdo empregados, tornando mais facil o controle do

custo computacional.
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Figura 3.4: Fluxograma do algoritmo GA adaptado para o problema de alocagdo 6tima
de para-raios.

3.7.1 Selecao, Cruzamento e Mutacao

No operador de sele¢do, um torneio bindrio simples é empregado. Resumidamente,
dois individuos sdo escolhidos aleatoriamente e comparados (Deb et al., 2002). Trés
cendrios podem se suceder: i) ambos os individuos violam as restrigdes especificadas,
neste caso o individuo que viola menos é eleito; ii) apenas um dos individuos viola
as restricdes, neste cendrio o individuo que ndo viola é escolhido; iii) nenhum dos
individuos viola as restri¢des, nesta situagdo se compara o valor da func¢do objetivo,
escolhendo-se o individuo com a menor quantidade de para-raios, caso o ntiimero
de para-raios também seja idéntico é selecionado o individuo com menor nimero
de desligamentos. Esse procedimento se repete até que a populacdo de pais seja
integralmente preenchida.

As operagdes de cruzamento e mutagdo, por sua vez, sdo efetuadas em paralelo e
implementadas com base em métodos classicos da literatura para problemas combina-
toérios (Ramos-Figueroa et al., 2020). No cruzamento, definem-se dois pontos de corte de
forma aleatéria e em seguida, trocam-se informagdes de dois individuos selecionados

da populagdo de pais (Holland, 1992; Vasconcelos et al., 2001).
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Em relacdo a operagdo de mutagdo, consideram-se dois mecanismos simples que
possuem a mesma frequéncia de ocorréncia. O primeiro mecanismo inverte um ca-
ractere de uma posi¢do do individuo escolhida aleatoriamente, em outras palavras,
um valor unitdrio se torna zero apds a mutacdo e, vice-versa. O segundo mecanismo
sorteia duas posi¢des do individuo com caracteres diferentes e realiza uma inversao

dos valores dos caracteres. Ou seja, a posi¢do que continha o caractere unitério passa a

possuir valor nulo e, vice-versa.

3.8 Algoritmo GVNS Adaptado para o Problema

A Figura 3.5 apresenta um fluxograma do algoritmo GVNS moldado para o pro-
blema de alocacgdo 6tima de para-raios. A principio, um conjunto de solugdes é criado

pela mesma heuristica construtiva utilizada no algoritmo GA adaptado para o pro-

blema.
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Figura 3.5: Fluxograma do algoritmo GVNS adaptado para o problema de alocacdo

6tima de para-raios.

As solugdes iniciais sdo entdo avaliadas (equagdes (3.1), (3.2) e (3.3)) e a melhor delas

(solugdo com o menor ntimero de para-raios e que ndo violas as restri¢des) é escolhida
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como ponto de comego no processo de busca inspirado no GVNS. A melhor solugdo
inicial é perturbada algumas vezes (etapa Shake), produzindo-se um conjunto de novas
solugdes. Essas novas solugdes sdo avaliadas utilizando o ATP e a melhor dentre essas
solugdes é utilizada na fase de busca local (etapa VND).

Como previamente mencionado, a etapa VND realiza uma busca local almejando
descobrir a melhor solugdo dentre um conjunto de solugdes proximas (pertencentes a
mesma vizinhanga) a solugdo retornada na etapa Shake. Vale ressaltar que, nessa fase
todas as solug¢des vizinhas (arranjos possiveis contidos no conjunto de vizinhanca) sdo
avaliadas.

Realizada a etapa VND, compara-se a melhor configuracdo de para-raios encon-
trado nessa etapa com a melhor configuracdo produzida durante toda a execugdo do
algoritmo. Caso haja superioridade da configuracdo proveniente da etapa VND, esse
novo melhor arranjo se tornarad o ponto de partida na préxima itera¢do do algoritmo.
No entanto, se ap0s i iteragdes ndo for efetuada uma melhoria, muda-se para uma 2°
estrutura de vizinhanca de busca na etapa Mudanga de Vizinhanga, retornando-se para

a 1% estrutura de vizinhang¢a quando uma solugao superior for encontrada.

O procedimento detalhado é repetido a cada iteragdo, até que o critério de parada
seja alcancado. Neste trabalho apenas um critério é usado, um intervalo de tempo
(Tnax) pré-definido.

3.8.1 Perturbacio e Busca Local

O operador de perturbacéo (Shake) implementado privilegia as torres consideradas
mais criticas com relacdo ao desempenho da LT. Desse modo, as torres da solugdo in-
cumbente (melhor solu¢do encontrada até o momento pelo algoritmo) sdo inicialmente

divididas em duas listas:

e Lista A - Composta pelas torres sem para-raios da solugdo incumbente ordenadas
de forma decrescente com base no nimero de desligamentos estimado para cada

torre;

e Lista B - Constituida pelas torres da solugdo incumbente com para-raios organi-
zadas em ordem crescente segundo o nimero de desligamentos estimado para

cada torre da configuragdo original da LT.
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Ligados a ordenacdo dessas duas listas estdo pesos abrangendo a probabilidade
de escolha de cada uma das torres. Os valores dos pesos atribuidos acompanham
uma distribui¢do geométrica. Quanto menor o indice de uma torre na lista (quanto
mais proxima a torre estd da primeira posi¢do), maior a probabilidade dessa torre ser

selecionada.

Realizada a divisdo das torres em duas listas, produz-se um ntmero aleatério que
determina o percentual de estruturas modificadas (torres da solucdo incumbente que
devem receber ou perder a instalacdo de para-raios) com um mdaximo pré-definido
de 10% do total de estruturas da LT - percentual determinado experimentalmente de
modo a ndo gerar solugdes muito aleatérias ou muito parecidas a solugdo incumbente.
Um segundo nimero aleatério determina dentre o percentual de torres modificadas
quantas devem receber a instalacdo de para-raios e quantas torres devem perder a
instalagdo de para-raios com a restricdo de que o nimero de torres que perdem deve
ser superior ou igual ao de torres que recebem. Estabelecidos esses percentuais, sdo

sorteadas as estruturas que devem perder ou receber a instalacdo de para-raios.

O procedimento de geracdo de nova solugdes perturbando a solugdo incumbente é
repetido até se produzirem 7 solugdes. A melhor dentre essas 1 solugdes é usada na
fase de busca local (VND). A escolha de uma entre n solugdes visa evitar um ponto de
partida ruim para a fase de busca local. Com base em experimentos se sugere uso de
n = 16 buscando um trade-off entre custo computacional e a qualidade da solucdo de
partida na fase de busca local.

A operacdo de busca local adotada (VND) busca encontrar a melhor solugdo em
uma vizinhanga, isso leva a avaliacdo de todas as solu¢des presentes em uma estrutura
de vizinhanga. As estruturas de vizinhangas sugeridas levam em conta o efeito de
transferéncia de surto para as torres adjacentes devido a operagdo de para-raios. O
efeito de transferéncia de surto é mais significativo nas torres imediatamente adjacen-
tes a torre atingida por descarga atmosférica (Visacro et al., 2020). Em funcdo desse
resultado é proposta a escolha de vizinhangas formada por trecho contendo 3 torres

consecutivas.

Para a alocagdo por torre uma unica estrutura de vizinhanga é utilizada. Nessa
vizinhanga é procurado o melhor arranjo de para-raios considerando todas as possibi-
lidades em um trecho constituido por 3 torres adjacentes. Ou seja, procura-se a melhor
dentre as 8 (2°) possibilidades de arranjos de para-raios nesse trecho no caso de uma
LT trifasica.

Para a alocagdo por fase, no que lhe diz respeito, sdo utilizadas duas estruturas
de vizinhanga. A seguir sdo detalhadas as estruturas de vizinhanga propostas para a

alocagdo por fase:



3 Metodologia: Otimizacdo 58

e Vizinhanga 1 - Busca da melhor configuragdo de posicionamento de para-raios
considerando todas as possibilidades na(s) fase(s) mais baixa(s) em um trecho
contendo 3 torres consecutivas (9 caracteres em LTs trifdsicas). Esta vizinhanca

contém no maximo 512 (2°) solu¢des em LTs trifasicas.

e Vizinhanga 2 - Busca da melhor configuragdo de posicionamento considerando
todas as possibilidades em um trecho contendo 3 torres consecutivas, o que resulta

em um ndmero fixo de 512 solugdes em LTs trifasicas.

Para as LTs analisadas grande parte dos trechos sdo projetados com uma ou duas
fases mais baixas, o que reduz significativamente o ntiimero total de possibilidades da
Vizinhanga 1. A adogdo dessa estratégia visa direcionar a busca para a(s) fase(s) mais
baixa(s) das LTs. Em um cendrio em que todas as fases estdo a mesma altura, as duas

vizinhangas se tornam idénticas.

Em LTs protegidas por cabo guarda geralmente os condutores mais baixos possuem
um pior fator de acoplamento com o cabo guarda resultando em maiores valores de
sobretensao nesses condutores (Bakar et al., 2013). Em (Babuder et al., 1999) e (Tarchini
& Gimenez, 2003) sdo utilizadas regras que indicam o posicionamento ou nédo de para-
raios com base na altura dos condutores e nos valores de resisténcia de aterramento
das torres.

Caso ap6s i iteragdes do algoritmo (fase de Shake sucedida pelo VND) ndo seja
produzida uma solu¢do melhor, muda-se para a vizinhanca que realiza uma maior
quantidade de avalia¢des (maior custo computacional) na etapa de busca local na alo-
cacdo por fase. Caso seja encontrada uma solugdo melhor, retorna-se a vizinhanca
de menor cardinalidade (menor quantidade de avalia¢des). Na alocagdo por torre tal
mecanismo ndo é utilizado tendo em vista que somente uma estrutura de vizinhancga é
empregada. Neste trabalho o procedimento de Shake ndo é modificado pela cardinali-
dade da vizinhanca.

3.9 Algoritmo Hibrido (GA+GVNS) Adaptado para o Pro-

blema

Uma consideracdo geral a respeito da performance dos algoritmos evoluciondrios
é a de que eles possuem grande capacidade de exploracdo do espaco de busca, mas
possuem limitagdes no que diz respeito ao refinamento local das solugdes (Yu & Gen,

2010). Partindo dessa observagdo, muitos trabalhos dedicaram esfor¢o na concepgao
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de solugdes que combinam os algoritmos evoluciondrios a métodos de busca local
(Knowles & Corne, 2000; Lii & Hao, 2010). Esses algoritmos evoluciondrios hibridos sdo

chamados na literatura de algoritmos meméticos (MAs, do inglés Memetic Algorithms).

Buscando um balanceamento entre a exploragdo e a explotacdo do espaco de solu-
¢Oes, isto é visando produzir uma metodologia genérica que equilibra a busca local e
global das solugdes, esta dissertacdo propde uma abordagem hibrida entre os algorit-
mos GA e GVNS para o problema de posicionamento 6timo de para-raios em LTs. A
Figura 3.6 apresenta um fluxograma da abordagem hibrida proposta para o problema.
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Figura 3.6: Fluxograma do algoritmo hibrido desenvolvido para o problema de alocagao
6tima de para-raios.
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De inicio, um conjunto de solugdes é criado pela heuristica construtiva usada nos
algoritmos GA e GVNS. Essas solu¢des iniciais sdo avaliadas (equagdes (3.1), (3.2) e
(3.3)) e passam a compor uma populacao arquivo (Popa,,) responséavel por armazenar
as melhores solugdes encontradas em todo processo de busca. Essa populacdo arquivo
é usada como ponto de partida no algoritmo inspirado nos métodos GVNS e GA.
Formada a populagdo Pop ., o algoritmo entra em um lago (loop), permanecendo nesse
lago até que o critério de parada seja alcangado - um intervalo de tempo (T.x) pré-
definido.

A cada iteragdo do lago dois caminhos podem ser seguidos. Cada um desses
caminhos é escolhido de forma alternada. Na iteragdo inicial é escolhido o primeiro
caminho, na segunda iteracdo é escolhido o segundo, segue-se nessa alternancia até
que o critério de parada seja satisfeito. O primeiro caminho é inspirado no algoritmo
GVNS e constituido pelos operadores de Selegio, perturbacédo (Shake), busca local (VND)
e Mudanga de Vizinhanga. O segundo caminho, por sua vez, é inspirado no algoritmo

GA e composto pelos operadores de Selecio, Cruzamento e Mutagao.

Ao final de cadaitera¢do dolago, independente do caminho seguido, é executado um
processo de Elitismo para atualizar as solu¢des armazenadas em Pop4,,, nesse processo
sdo levadas em consideragdo as novas solugdes geradas e as solugdes presentes em
Popa,;. As melhores solugbes presentes nas duas populagdes sdo armazenadas em
Popa,,, de forma a se manter o namero de solugdes presentes em Pop,,, constante. Por
fim, o nimero de iteracdes é incrementado (N°. iteracdes ++). Quando o critério de
parada ¢ atendido, a melhor solugdo presente em Popa,, € selecionada e o algoritmo
alcanca o seu término (Fim).

3.9.1 Operadores Inspirados no GVNS - Caminho 1

De inicio, selecionam-se M solu¢des dentre as popTam solugdes presentes em Popa,,
por meio de um torneio bindrio. Esse procedimento visa reduzir o alto custo relacionado
a realizagdo de uma busca local para cada uma das solugdes. A populacdo auxiliar
resultante da etapa de Selecdo recebe o nome de Pop,,,. Vale destacar que, a etapa de
Seleciio do Caminho 1 elege M solugdes para a proxima etapa, enquanto o procedimento
Sele¢cio do Caminho 2 perpetua popTam solugdes. Para cada uma das M solugdes
presentes em Pop .y, repete-se o procedimento adotado no algoritmo GVNS adaptado
para o problema - Segao 3.8 - de dividir as torres em duas listas:

e Lista A - Composta pelas torres sem para-raios ordenadas de forma decrescente
com base no nimero de desligamentos estimado para cada torre da solugdo em

questdo oriunda de Popauy;
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e Lista B - Constituida pelas torres com para-raios organizadas em ordem crescente
segundo o nimero de desligamentos estimado para cada torre da configuragdo

original da LT.

Realizada a divisdo das torres em duas listas, para cada uma das solucdes presentes
em Popa,, é gerado um ntimero aleatério que determina o percentual de torres mo-
dificadas de forma idéntica ao algoritmo GVNS adaptado. Também de forma similar
ao GVNS adaptado, um segundo ntimero aleatdrio é usado para determinar dentre o
percentual de torres modificadas, quantas devem receber a instalagdo de para-raios e

quantas torres devem perder a insta¢do de para-raios.

O procedimento de geracdo de novas solugdes perturbando as solugdes vindas
de Popa,. é repetido até se produzirem n solugdes para cada uma das M solugdes
provenientes de Popa,,. A melhor dentre essas n solugdes é usada na fase de busca
local (VND). Desse modo, ao final da etapa de Shake é produzida uma nova populacgdo

Popspae com M novas solugdes, cada uma dessas produto de uma das M solugdes de
Pop ayy-

Um procedimento de busca local similar ao do algoritmo GVNS adaptado é uti-
lizado. Sendo produzidas M novas solugdes a partir das M solugdes origindrias de
Popspare. Essas M novas solugdes constituem a populagdo Popynp. Na etapa de elitismo
sdo escolhidas as popTam melhores solugdes presentes no conjunto formado pela unido

das populagdes Popynp € Popay,.

3.9.2 Operadores Inspirados no GA - Caminho 2

Com relagdo ao segundo caminho, todos os operadores utilizados - Selegio, Cruza-
mento e Mutagio - possuem comportamento similar ao algoritmo GA adaptado para o
problema (Segdo 3.7). O tamanho da populagdo utilizado nesse caminho é idéntico ao

tamanho da populagdo usado no algoritmo genético (popTam).

3.10 Estratégias para Reducao do Custo Computacional

Para estimar o desempenho da linha, primeiramente é necessdrio estimar a quanti-
dade de desligamentos em cada uma das torres que compde essa linha (uma explicagdo
mais detalhada é fornecida no Capitulo 4). Dessa maneira, em uma LT hipotética com

30 torres, por exemplo, preliminarmente seriam necessdrias 30 chamadas ao ATP para
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a estimativa de desempenho de um tnico arranjo de para-raios. No cendrio de escolha
do algoritmo genético implementado, por exemplo, caso fossem necessarias 20 gera-
¢des com uma populagdo de 50 individuos para convergéncia do algoritmo, seriam
necessdrias 30.000 execucoes do ATP.

Dada essa adversidade, é importante fazer uso de alternativas para redugdo do custo
computacional no processo de busca por uma solugdo que otimiza o posicionamento de
para-raios na LT. Este trabalho faz uso de duas técnicas propostas em (Castro, 2022): a
avaliacao de chamadas ao ATP de forma concorrente e o uso de uma memoéria auxiliar
que armazena o resultado de chamadas anteriores ao ATP.

Para explicar como essas técnicas funcionam é necessario esclarecer que as torres
utilizadas em cada execugdo do ATP variam de acordo com a estrutura atingida pela
descarga atmosférica. Em situa¢des onde as torres nas extremidades da linha ndo
estdo incluidas, as simula¢des sempre consideram trés vaos para cada lado, a partir
da estrutura atingida pela descarga atmosférica. No cendrio em que a torre atingida
pela descarga atmosférica se encontra na parte inicial da LT sdo utilizadas as sete
torres iniciais. Por outro lado, se a torre atingida se encontra na parte final, as altimas
sete torres sdo usadas na simula¢do do ATP. Dessa forma, independentemente do local
atingido pela descarga, as simula¢des sempre consideram um trecho de linha composto
por sete torres, o que facilita o preenchimento do cartdo utilizado no ATP.

A Figura 3.7-a ilutra um cendrio em que a primeira estrutura de uma LT hipotética
com 30 torres é atingida por uma descarga atmosférica, nesse caso um trecho com as
sete torres iniciais é utilizado para simulagdo no ATP. Enquanto a Figura 3.7-b descreve
uma situacdo em que uma torre distante das extremidades é atingida por uma descarga
(estrutura de indice 15 é atingida), nessa circunstancia as simula¢des consideram um

trecho com trés vaos para cada lado a partir da estrutura em que incide a descarga.
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a) Torre atingida por descarga atmosférica na extremidade da linha.
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b) Torre atingida por descarga atmosférica fora das extremidades da linha.

Figura 3.7: Ilustracdo das torres selecionadas para simulacdo no ATP em uma LT ficticia
com 30 estruturas.

Em (Banjanin & Savi¢, 2016), conclui-se que dois vdos adjacentes (cinco torres no
total) sdo suficientes para representar o problema de forma convincente quando a
simulagdo leva em conta somente descargas atmosféricas que atingem diretamente a
torre. Entretanto, por cautela, o modelo considerado nesta dissertacdo faz uso de 3

vaos adjacentes.

3.10.1 Chamadas ao ATP de Forma Concorrente

A metodologia utilizada neste trabalho divide cada torre da LT e seus vaos adjacen-
tes em um trecho de linha diferente e, por meio das simulagdes feitas no ATP, calcula
o namero de desligamentos que ocorre em cada um. Posteriormente, o nimero de
desligamentos em cada um desses trechos é somado, produzindo-se a quantidade total

de desligamentos na LT (essa metodologia é apresentada em detalhes no Capitulo 4).

A avaliacdo de cada um dos trechos da LT é independente, logo esse processo pode
ser executado de forma simultanea através de um esquema com mdultiplas threads. Esse
esquema com Vvdrias threads pode reduzir significativamente o tempo necessario para
otimizagdo de uma LT em comparagdo ao tempo necessario usando um esquema de

avaliacdo sequencial (Castro, 2022).

Uma thread pode ser utilizada para avaliacdo de cada trecho de linha, contudo vale

ressaltar que a criacdo de uma quantidade muito elevada de threads pode produzir
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um efeito contrario, adicionando overhead ao processo. Entretanto, esse overhead pode
ser impedido através do estabelecimento de um ntiimero maximo de trechos avaliados
concorrentemente. Neste trabalho a quantidade de trechos avaliados simultaneamente

é limitada com o uso de um seméforo contador.

3.10.2 Armazenamento das Avaliacdes do ATP em Meméria Auxiliar

Como mencionado, as torres usadas em cada simula¢do do ATP dependem da es-
trutura atingida pela descarga atmosférica. Como consequéncia disso, sempre que uma
descarga incide em uma mesma torre, as simulagdes realizadas consideram o mesmo
trecho da LT. Logo, se duas solugdes apresentam um arranjo de para-raios idéntico
nesse trecho, ambas as simula¢des produzem o mesmo resultado, independentemente

do posicionamento de para-raios nas outras torres.

Com o objetivo de ilustrar a situacdo mencionada, a Figura 3.8 exibe dois arranjos
de para-raios que diferem apenas no dltimo caractere (estrutura de indice 30). Neste
exemplo, como a descarga atmosférica incide sobre a primeira estrutura, o nimero de
desligamentos decorrentes do fendmeno de backflashover é estimado levando em conta
o trecho formado pelas sete primeiras torres. Como ambos os arranjos sdo idénticos,
os resultados das simula¢des nesse trecho sdo iguais. Generalizando esse resultado é
possivel afirmar que para avaliar o segundo arranjo, basta utilizar os resultados dos
trechos idénticos ao primeiro arranjo, simulando-se no ATP somente os trechos que

%1 2 3
KRR -
el ek
%1 2 3

KAR - Ri= K
Do -0-O

Figura 3.8: Exemplo de situagdo em que dois arranjos de para-raios diferem em apenas
uma torre em uma LT hipotética com 30 estruturas. Figura adaptada de (Castro, 2022).
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O esquema de memoria auxiliar utilizado faz uso de um Map. Um Map é um
contéiner que guarda elementos constituidos por um par: chave e valor. O campo
chave é formado pela unido do indice da estrutura atingida pela descarga atmosférica
com o arranjo de para-raios desse trecho. O campo valor, por seu lado, armazena o
nimero de desligamentos estimados para o trecho. O Map usado pode ser visualizado
na Figura 3.9.

ul
C D[

Figura 3.9: Esquema de mapeamento de trechos simulados em uma meméria auxiliar.
Figura adaptada de (Castro, 2022).

A estrutura utilizada garante que quando duas chaves sdo iguais, o trecho referen-
ciado é igual. Em funcédo disso, se um trecho avaliado aperecer novamente durante o
processo de busca, a quantidade de desligamentos naquele trecho podera ser buscada

com o uso do Map. Essa busca é muito menos custosa do que uma nova simulagdo no
ATP.

3.11 Conclusao

De inicio, uma descri¢do geral da metodologia foi realizada. Essa descri¢do geral
foi seguida pela formulagdo matematica do problema e a representagdo utilizada para
o arranjo de para-raios. Logo depois, foram apresentados os algoritmos de otimizagao
implementados neste trabalho: um algoritmo genético, um algoritmo de busca geral
em vizinhanga varidvel e um algoritmo hibrido que incorpora operadores dos dois

primeiros.
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Vale destacar que, os algoritmos apresentados possuem operadores pensados para
o problema em questdo, o que aumenta a qualidade das solu¢des produzidas. Por fim,
sdo exibidas as técnicas utilizadas para redugdo do custo computacional do software
desenvolvido.
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Capitulo 4

Metodologia: Calculo do Desempenho

de LTs Frente as Descargas Atmosféricas

Este capitulo apresenta os principais aspectos no que diz respeito ao médulo de
estimativa do desempenho de linhas de transmissdo frente as descargas atmosféri-
cas. Inicialmente é apresentado o modelo computacional empregado no ATP. Por fim,
exibi-se a metodologia utilizada para estimar a taxa de desligamentos causados pelo

fendmeno de backflashover.

4.1 Modelo Computacional

Para estimar o desempenho de LTs frente as descargas atmosféricas, utilizou-se o
ATP. O ATP é responsavel por simular um modelo computacional composto pelos
seguintes elementos: descarga atmosférica, vdos de linha, torres, para-raios e sistema
de aterramento. Vale destacar que, esse modelo foi implementado no contexto do
P&D mencionado “Melhoria do Desempenho de Linhas de Transmissdo frente as Descargas
Atmosféricas através da Alocagio Otima de Para-Raios via Algoritmos de Otimizacdo Acoplados
com o ATP” e da continuidade ao trabalho desenvolvido em (Castro, 2016).

Os elementos citados sdo modelados no ATPDraw, pré-processador gréfico para a
versdo do ATP na plataforma MS-Windows, e geram uma espécie de arquivo template
com a extensdo “.atp”. Com finsilustrativos, a Figura 4.1 apresenta um trecho modelado

no ATPDraw. A linha representada é trifdsica e utiliza um cabo guarda.

4.1.1 Descarga Atmosférica

E conhecido da literatura que as descargas atmosféricas apresentam um comporta-
mento estatistico amplo e varidvel no que diz respeito a sua amplitude, forma de onda,

polaridade, entre outros. Da perspectiva da modelagem para o cdlculo do desempenho
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Figura 4.1: Trecho de uma LT trifdsica com um cabo guarda modelado no ATPDraw.

de LTs, a partir da aplicagdo do Método de Monte Carlo, é possivel reproduzir este com-
portamento estatistico concebendo, a partir de uma grande quantidade de descargas
atmosféricas, as curvas de distribui¢cdo dos pardmetros considerando a proporc¢do de
descargas positivas e negativas, o valor de pico médio e a forma de onda representativa

do fendmeno.

Cerca de 90% das descargas possuem polaridade negativa, exceto por variagdes
sazonais e regionais (Chowdhuri et al., 2005; INPE/ELAT, 2022b). Devido a menor
ocorréncia de descargas positivas e ao seu comportamento extremamente variado,
existe grande dificuldade em se produzir uma forma de onda aceitdvel para essa po-
laridade de descarga (Berger, 1975). Em funcdo disso, somente descargas atmosféricas

negativas sdo consideradas neste trabalho.

Diferentes formas de onda da corrente de retorno sdo tradicionalmente utilizadas
em estudos computacionais, entre elas é possivel destacar: triangular (IEEE et al., 1985),
CIGRE (CIGRE et al., 1991) e funcéo dupla exponencial (EPRI, 1982). Em (Silveira &
Visacro, 2019), é analisada a influéncia da forma de onda e do tempo de frente de onda
na estimativa do namero de desligamentos consequentes ao fendmeno de backflashover.
Nesse estudo trés formas de onda sdo analisadas: triangular, CIGRE e funcio duplo
pico. Os valores utilizados para o tempo de frente de onda consideram valores realisti-

cos para o fendmeno (valores entre 1,5 e 10 us). Os autores chegam a conclusdo que para
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o critério de determinagdo de ruptura ou ndo do isolamento utilizado nesta dissertagdo

(curva V x t), esses parametros podem impactar significativamente os resultados.

Mesmo que tentem emular o comportamento da corrente de retorno real, as formas
de onda citadas diferem significativamente de um surto atmosférico auténtico. Essas
diferengas, causam impactos significativos na estimativa do desempenho de linhas
de transmissdo frente as descargas atmosféricas. Buscando ser mais fidedigno ao
fendmeno real, este trabalho considera a representacdo da corrente de retorno pela
soma de sete fun¢des de Heidler detalhada em (De Conti & Visacro, 2007).

A representagdo desenvolvida em (De Conti & Visacro, 2007) tem como base me-
dicoes realizadas na estacdao do Morro do Cachimbo localizada no estado de Minas
Gerais. O uso dessa representagdo tem como intuito incluir no modelo uma descarga
com caracteristicas proximas as encontradas nas descargas das regides de origem das
LTs consideradas neste trabalho (LTs nas regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil).
Neste trabalho, essa forma de onda é referida como representativa. Os parametros
usados sdo retirados de (De Conti & Visacro, 2007) e exibidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros utilizados para modelagem da fonte de corrente de Heidler.

Forma de Onda Ij[kA] n ti[us] To[us]

1 6 2 3 76
5 3 3,5 10
5 5 4,8 30
8 9 6 26

16,5 30 7 23,2

17 2 70 200
12 14 12 26

NN Ul W

O software desenvolvido no P&D mencionado disponibiliza quatro op¢des para re-
presentar a corrente de retorno: triangular, dupla exponencial, CIGRE e representativa
(De Conti & Visacro, 2007). Para as trés primeiras op¢des é considerado um tempo de
frente de 1,2 us e tempo de meia onda de 50 ys. Com base nos resultados obtidos em

(Castro, 2016), esta dissertagdo opta pelo uso da forma de onda representativa.

4.1.2 Vaos de Linha

Para a estimativa do desempenho de linhas de transmissdo frente as descargas
atmosféricas com maior fidelidade ao fendmeno real, deve-se considerar a variagcao

dos parametros elétricos da linha em relagdo a frequéncia. Contudo, por simplicidade
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Figura 4.2: Forma de onda da corrente: representativa, dupla exponencial, CIGRE e
triangular.

alguns trabalhos fazem uso de parametros constantes para um determinado valor de

frequéncia (Assis et al., 2012).

O software desenvolvido no contexto do P&D mencionado baseado no trabalho
de (Castro, 2016) apresenta duas opg¢des: modelo JMarti que considera a variagdo na
frequéncia e 0 método Bergeron que assume parametros elétricos da linha constantes.
Nesta dissertacdo somente o modelo JMarti é utilizado. Ainda em relagdo ao célculo
dos parametros, entre os dados necessarios para a realizacdo dessas estimativas se

destacam:

Numero de fases;

Raio interno, externo e resisténcia dos condutores;

Distancia horizontal e altura dos condutores;

Comprimento do vao;

Resistividade do solo.

Em relagdo ao ntiimero de vaos, a literatura indica que dois vados adjacentes a torre
atingida pela descarga atmosférica - cinco torres no total - podem ser suficientes para
representar o problema de forma convincente quando se consideram somente as descar-
gas que incidem diretamente na torre (Banjanin & Savi¢, 2016). Contudo, por cautela,

o modelo considerado nesta disserta¢do faz uso de 3 vados adjacentes.

Vale destacar que, as simulagdes realizadas no ATP sdo sempre formadas por sete

torres. Com excegdo das extremidades, o trecho sempre considera trés vaos em cada
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lado, além da torre atingida pela descarga atmosférica. Com o objetivo de auxiliar a
compreensao, a Tabela 4.2 apresenta as torres consideradas em cada trecho simulado

no ATP para uma linha genérica com 30 torres.

Tabela 4.2: Trechos de linha utilizados na simulacdo de uma LT genérica com 30
estruturas. Por fins ilustrativos, apenas alguns trechos sdo exibidos.

Torres Consideradas

Torre Atingida pela
Descarga Atmosférica no ATP
1 [1,7]
3 [1,7]
15 [12, 18]
18 [15, 21]
30 [24, 30]

4.1.3 Torres

Em relacdo as torres, dada a grande diversidade de estruturas e formas existentes,
a modelagem delas é realizada de forma simplificada. O modelo utilizado representa
a torre por dois trechos de linha de transmissao vertical ligados em série (Rodrigues
et al., 2014a). Em que, o comprimento da parte inferior é dado pela distdncia entre
o condutor mais baixo e o solo. O trecho superior, por sua vez, é determinado pela
distancia entre o condutor mais baixo e o cabo para-raios. Em cada um dos trechos
é assumido: i) velocidade igual a 85% da velocidade da luz e ii) impedéncia de surto

igual a 200 Q). A Figura 4.3 exibe alguns exemplos dessa simplificacdo adotada.

B S N "l

m— i 777
i

Figura 4.3: Representacgdo das torres por dois trechos de linha de transmissao vertical
ligados em série. Figura retirada de (Castro, 2016).
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4.1.4 Para-raios

Os para-raios sdo modelados por elementos ndo-lineares dada a sua curva V x |
(Figura 4.4). Esse modelo além de ser facilmente implementado possui bons resultados
na literatura (Meister, 2005). Dada as simplificacdes assumidas no processo de modela-
gem das torres (Figura 4.3), o ponto de conexao dos para-raios nas torres é considerado

igual a altura do condutor mais baixo (como representado na Figura 4.1).

Curva Vx|
1.4 .

1.3} : ~ ~ :

1.2} : : ~ :

)

Tensdo (pu
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Figura 4.4: Curva V x I do para-raios. Figura retirada de (Castro, 2016).

4.1.5 Aterramento

O aterramento das estruturas influencia de forma significativa o desempenho das
linhas de transmissdo, estando a sua impedancia diretamente relacionada aos coefici-
entes de reflexdo das ondas que se propagam ao longo da torre. Em fun¢ado disso, uma
representacdo adequada da resposta do aterramento frente as sobretensdes atmosféri-

cas é de grande importancia para uma boa estimativa do desempenho das LTs.

Diante dessa importancia, diferentes formas de modelagem podem ser encontradas
na literatura. Em algumas, o sistema de aterramento é considerado um elemento
resistivo ndo linear que depende do efeito de ionizagdo do solo (Weck, 1985; Martinez
& Castro-Aranda, 2009; Gatta et al., 2012; Morales et al., 2014). O efeito de ionizagado

do solo pode ocorrer quando correntes muito intensas fluem através do aterramento.

Basicamente, com o fluxo de correntes intensas pelo aterramento, a densidade de

corrente na regido préxima ao eletrodo produz um campo elétrico que pode exceder
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um limiar critico e, em consequéncia disso, ocorrer a formagdo de canais de descargas
elétricas nas proximidades dos eletrodos. Esses canais, por sua vez, favorecem o esco-
amento da corrente para o solo. Mais detalhes sobre esse efeito podem ser encontrados
em (Visacro, 2005b).

Uma estratégia usual para adicionar o efeito de ionizagdo do solo em modelos
computacionais é a modelagem da impedancia de aterramento por uma resisténcia ndo

linear. Entre os métodos para se estimar essa ndo linearidade é o uso das expressdes
sugeridas pelo CIGRE (CIGRE et al., 1991):

R; = R (4.1)
It
1+ A
E
L= —L 4.2)
27’(R0

Em que:

R;: Resisténcia de aterramento da torre com a consideracao do efeito de ionizacao
do solo;

Ry: Resisténcia de aterramento da torre em baixa frequéncia;

I;: Corrente da descarga atmosférica que flui pela resisténcia de aterramento;

I;: Valor da corrente de inicio da ionizagdo do solo;

E.: Gradiente de ionizac¢do do solo. Considerado igual a 400 kV/m;

p: Resistividade do solo.

4.2 Resumo da Modelagem Empregada

A Tabela 4.3 exibe um resumo das configuracdes empregadas neste trabalho. Esse
conjunto de configuragdes é utilizado no ATP para o calculo do desempenho de LTs

frente as descargas atmosféricas.
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Tabela 4.3: Configuracdes utilizadas nesta dissertacao.

Configuracdes

Forma de onda da corrente de retorno: representativa
Modelo de linha: modelo JMarti
Quantidade de vaos: 3 vaos adjacentes a torre em que a descarga incide
Torre: representada por 2 trechos de linha de transmissao vertical
Aterramento: resisténcia nao-linear com inclusao do efeito de ionizacao do solo

4.3 Desempenho de Linhas de Transmissao

O desempenho das LTs é determinado neste trabalho por meio do nimero de des-
cargas atmosféricas que incidem na linha e da probabilidade de ocorrer uma descarga
capaz de provocar uma disrupgdo na cadeia de isoladores. Questdes relacionadas a
falha de blindagem ndo sdo consideradas, sendo o desempenho estimado através da
soma dos desligamentos decorrentes do fendmeno de backflashover na torre atingida
pela descarga atmosférica (BFOR, do inglés Backflashover Outage Rate) e flashover nas
torres adjacentes a torre atingida (AFOR, do inglés Adjacent Flashover Outage Rate).

4.3.1 Numero de Descargas Atmosféricas

Em relagdo ao local de incidéncia, cerca de 60% das descargas atingem as torres,
enquanto as demais, incidem ao longo dos vados (CIGRE et al., 1991). Este trabalho
adota a proposicdo de levar em consideragdo apenas o nimero de desligamentos con-
sequententes da incidéncia de descargas nas torres. Isso porque, o nimero de rupturas
que ocorrem a meio de vdo é muito menor do que aquelas que acontecem na torre.
Como consequéncia da simplificagdo mencionada, aplica-se um fator de correcdo no
resultado para considerar o efeito das descargas que incidem ao longo do vdo. O valor
sugerido para esse fator é 0,6 (CIGRE et al., 1991).

O ntimero de descargas atmosféricas que incidem sobre a linha por 100 km por ano,
Ny, é estimado com base em (CIGRE et al., 1991). Esse niimero é calculado de acordo
com a Equagdo 4.3. Na qual, N, representa a densidade de descargas atmosféricas
(raios/ km?/ ano), H; a altura da linha de transmiss&o (1) e d,, a distancia entre os cabos

para-raios (m). Caso a LT possua apenas um cabo para-raios o valor de d,, é nulo.

N, = T—g [2 (14,°%) + dp,] (4.3)



4.3 Desempenho de Linhas de Transmissdo 75

4.3.2 Probabilidade Acumulada

A suportabilidade da cadeia de isoladores, por sua vez, é avaliada por meio da
curva tensdo x tempo dada pela Equacado 4.4 (IEEE et al., 1985). Em que, V; é a tensdo
critica disruptiva (kV), L é o comprimento da cadeia de isoladores (1) e t é o instante

de tempo de disrupgao (us).

710L
£0.75

V= 400L + (4.4)

Com base nessa expressdo, defini-se se havera ou ndo ruptura do isolamento ba-
seado nos valores de tensdao em um determinado instante de tempo. Neste trabalho,
considera-se que ocorrerd ruptura do isolamento caso o nivel de tensdo ultrapasse o
limiar especificado pela curva V x t (Equacgéo 4.4).

Através da curva V x t e da sobretensao resultante na cadeia de isoladores (V,,
calculada pelo ATP), a corrente critica (I..) capaz de produzir uma disrupg¢ado na cadeia
pode ser calculada por:

le = — (45)

Em seguida, utiliza-se a Equacdo 4.6 para ponderar a probabilidade de se ter uma
corrente de descarga cuja amplitude ultrapasse I.. (kA).

1

Icc )3,9
14 (2
" (45

P(lec) = (4.6)

Para as LTs consideradas neste trabalho, os parametros extraidos das medigdes
realizadas na Estacdo do Morro do Cachimbo - vide (Visacro et al., 2012) - sdo mais
representativos que aqueles indicados em (IEEE et al., 1985) e (CIGRE et al., 1991). Por
esse motivo, usa-se a Equacdo (4.6) (Alipio et al., 2017), uma vez que tanto a Estagdo do
Morro do Cachimbo, quanto as linhas consideradas neste trabalho estdo localizadas no

Brasil e possuem latitudes préximas.
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4.3.3 Calculo da Taxa de Desligamentos

De posse da estimativa do ntimero de descargas que incidem na linha (N;) e da
probabilidade P(I.), a taxa de desligamentos decorrentes do fendmeno backflashover

pode ser calculada como:

BFOR = 0,6 N P(I..) (4.7)

em que, o valor 0,6 é o fator de correcdo empregado devido a considera¢do na metodo-
logia somente da incidéncia de descargas atmosféricas na torre (CIGRE et al., 1991).

O uso da Equacgdo (4.7) assume que alguns parametros da linha, como a altura e a
impedancia de aterramento de cada estrutura sdo constantes. Contudo, em LTs reais
essa premissa nem sempre é verdadeira. Em razdo disso, a metodologia usada neste
trabalho divide cada torre da LT e seus vaos adjacentes em uma secdo de linha diferente
e, por meio das simulagdes feitas no ATD, estima o ntimero de desligamentos que ocorre

em cada uma.

Além disso, a modelagem também considera o efeito de transferéncia de sobreten-
sdo devido a operacdo dos para-raios. Por esse motivo, o desempenho da linha de
transmissao é calculado pela Equagédo 4.8, proposta em (Castro et al., 2022) da seguinte

forma:

Y1 [(1 - @) BFOR; + a; AFOR;j| L;

LFOR =
L

(4.8)

Em que:

e LFOR (do inglés, Lightning Flashover Outage Rate) é a taxa total de desligamentos

da linha de transmissao;

e BFOR; (do inglés, Backflashover Outage Rate) é a parcela da taxa de desligamentos

causados pelo backflashover na torre i;

e AFOR;; (do inglés, Adjacent Flashover Outage Rate) é a parcela da taxa de desliga-
mentos causados pelo flashover devido ao efeito de transferéncia de sobretensdo

para a torre j, a qual é adjacente a i;
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e a; é um caractere binario que indica quando a torre i possui para-raios em todas
as suas fases. Neste caso, o caractere assume o valor unitdrio, caso contrario, «; é

igual a zero;
e 11 é o numero de torres da linha de transmissao;
e i é a torre atingida pela descarga atmosférica;
e jéatorre adjacente a i;
e [; é o comprimento do védo da torre i;

e [ é comprimento total da linha de transmissao.

4.4 Conclusao

Este capitulo exibiu os principais aspectos do médulo que realiza a estimativa do
desempenho de linhas de transmissdo frente as descargas atmosféricas. Esse mo-
dulo utiliza o ATP para simular um modelo computacional composto pelos seguintes
elementos: descarga atmosférica, vdos de linha, torres, para-raios e sistema de aterra-
mento. Cada um dos elementos que compde o modelo computacional foi detalhado.
Por fim, apresentaram-se os calculos empregados na estimativa da taxa de desligamen-

tos causados pelo fenomeno de backflashover.
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Capitulo 5

Resultados: Estudo de uma Linha de
Transmissao Real de 230 kV

Este capitulo realiza um estudo da aplicacdo da metodologia descrita para o posi-
cionamento 6timo de para-raios em uma linha de transmissdo de 230 kV. A linha de
transmissdo utilizada nesse estudo estd sob concessdo da Alupar Investimento S.A. e

estd localizada na regido Centro-Oeste do Brasil.

Nesse estudo, inicialmente sdo descritas as principais caracteristicas dessa LT. Em
seguida, simula-se o efeito da instalagdo de para-raios em uma das torres. Posterior-
mente, realiza-se uma comparag¢do do desempenho calculado para a LT pela abordagem
apresentada com um histérico de operacdo da concessiondria e uma estimativa forne-
cida pelo software IEEE Flash. Por fim, aplica-se a metodologia para o posicionamento

6timo de para-raios na LT em analise.

5.1 Dados Utilizados

Como mencionado a LT estudada neste capitulo se encontra localizada na regido
Centro-Oeste do Brasil e tem uma extensdo de cerca de 100 km. Essa LT possui classe
de tensao igual a 230 kV e é formada por um circuito trifasico e protegida por dois
cabos para-raios. Além disso, vale ressaltar que a LT em questdo possui 231 torres e
tem dispositivos para-raios instalados nas torres localizadas em suas extremidades -
torres de indices 1 e 231 - como método de protecdo contra descargas atmosféricas. A

Tabela 5.1 exibe as caracteristicas gerais da LT em anélise.

A Figura 5.1 apresenta o ntimero de estruturas por faixa de altura da LT. Analisando
essa imagem é possivel notar que 16 estruturas possuem altura acima de 40 metros, isso
é um indicativo que essas estruturas podem ser pontos preferenciais para a incidéncia

de descargas atmosféricas.

A Figura 5.2, no que lhe diz respeito, apresenta o namero de estruturas por faixa de

comprimento dos vaos. Dentre as estruturas, cinco apresentam o comprimento do vao



5 Resultados: Estudo de uma Linha de Transmissdo Real de 230 kV 80

Tabela 5.1: Caracteristicas gerais da linha de transmissdo de 230 kV em analise.

Caracteristica Valor
Quantidade de torres 231
Classe de tensao (kV) 230

Quantidade de para-raios na linha 6

Comprimento da cadeia de isoladores (m) 2,19
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Figura 5.1: Ntiimero de estruturas por faixa de altura da LT de 230 kV em estudo.
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Figura 5.2: Ntumero de estruturas por faixa de comprimento do vao da LT de 230 kV
em analise.

superior a 600 metros. Assim como no perfil de altura, ressalta-se que tais estruturas
necessitam de uma atengdo especial, uma vez que quanto maior é o comprimento do

vdo, maior é a probabilidade de que descargas incidam nesse ponto da linha.

A Figura 5.3, por sua vez, exibe o ntimero de estruturas por faixa de resisténcia

de aterramento. E possivel observar que uma grande quantidade de torres - cerca de
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140 - apresentam resisténcia superior a 20 Q). Dentre essas torres, quase 60 apresentam
uma resisténcia de aterramento superior a 40 ). Como evidenciado em (Rahman et al.,
2011) a resisténcia de aterramento é um dos parametros de maior influéncia no niimero

de desligamentos consequentes ao fendmeno de backflashover.

80 T T T T T T T

NUmero de Estruturas

<10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60 >
Resisténcia (Q2)

Figura 5.3: Ntmero de estruturas por faixa de resisténcia de aterramento da LT de 230
kV estudada.

Na Figura 5.4, mostra-se o nimero de estruturas por faixa de resistividade do solo.
E possivel observar um valor elevado de resistividade para um ntimero significativo de
estruturas. Cerca de 35 estruturas estdo localizadas em solos com resistividade acima
de 5000 Q. m.
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Figura 5.4: Ntmero de estruturas por faixa de resistividade do solo da LT de 230 kV
analisada.

Em relacdo a densidade de descargas atmosféricas na LT, é possivel observar que
a maioria das estruturas estdo localizadas em regides com densidade superior a 8
descargas / km? |/ ano (vide Figura 5.5). Quanto maior a densidade de descargas

atmosféricas, maior o nimero de descargas que incidem na LT.
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Figura 5.5: Ntmero de estruturas por faixa de densidade de descargas da LT de 230 kV
em questao.

O limite adotado para o nimero de desligamentos em LTs com classe de tensdo de
230 kV é de 2,0 desligamentos / 100 km / ano (conforme especificado na Tabela 2.1).

Esse limite é utilizado como restri¢do no médulo de otimizagao (vide Equacéo 3.2).

5.2 Sobretensiao na Cadeia de Isoladores

As sobretensdes resultantes da incidéncia de descarga atmosférica sdo de grande
importancia na estimativa do desempenho de LTs em estudos computacionais. Como
mencionado, a instalagdo de dispositivos para-raios é uma das principais alternativas
para melhorar o desempenho de LTs mitigando os efeitos das descargas atmosféricas.
Em funcédo disso, detalham-se as sobretensdes consequentes a incidéncia de uma des-
carga em uma das torres da LT em estudo. O estudo realizado visa explicitar o impacto
da instalagdo de para-raios, bem como ilustrar a importancia da consideracdo do feno-
meno de transferéncia de sobretensdo para as torres adjacentes devido a operagdo de

para-raios na modelagem.

Para analisar o impacto da instalacdo de para-raios é usado como exemplo a inci-
déncia de descarga atmosférica na estrutura de indice 151 da LT em andlise. A Tabela
5.2 exibe algumas das principais caracteristicas dessa estrutura. Enquanto a Tabela
5.3 mostra as principais caracteristicas de uma estrutura adjacente a torre de indice
151 (torre de indices 152). A Figura 5.6, por seu lado, expde a silhueta do tipo mais
comum de torre da LT em anélise. Vale salientar que, as torres 151 e 152 apresentam
essa silhueta.
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Tabela 5.2: Principais caracteristicas da torre de indice 151 da LT de 230 kV em analise.

Caracteristica Valor
Resisténcia de aterramento (€2) 68,93
N, (raios /km? [ano) 8,38
Comprimento do védo posterior (1) 492,00
Comprimento da cadeia de isoladores (m) 2,19
Altura da torre (m) 39,80
Altura do cabo para-raios (1) 39,80
Altura da fase A (m) 33,20
Altura da fase B (m) 33,20
Altura da fase C (m) 37,00

Tabela 5.3: Principais caracteristicas da torre de indice 152 da LT de 230 kV em estudo.

Caracteristica Valor
Resisténcia de aterramento (Q) 11,16
N, (raios/km? [ano) 8,38
Comprimento do vao posterior (1) 516,00
Comprimento da cadeia de isoladores (m) 2,19
Altura da torre (m) 44,30
Altura do cabo para-raios (1) 44,30
Altura da fase A (m) 34,70
Altura da fase B (m) 34,70
Altura da fase C (m) 40,15
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Figura 5.6: Silhueta do tipo mais comum de torre da linha de transmissdo examinada.

O efeito de transferéncia de sobretensdo para as torres adjacentes a torre atingida
por descarga atmosférica devido a atuacdo de para-raios é minuciosamente estudado
em (Visacro et al., 2020). Os resultados desse estudo indicam que o risco de um flashover
em uma torre adjacente desprotegida devido a operagdo de para-raios na torre atingida
é significativo quando todas as fases da torre atingida estdo protegidas, sobretudo
quando a impedancia de aterramento da torre protegida é alta e a da torre adjacente é

baixa.

A selecao das torres estudadas se dd em funcao da insercao dessas torres no contexto
mais critico do efeito mencionado, com a torre atingida por descarga atmosférica (estru-
tura de namero 151) possuindo um valor elevado de resisténcia de aterramento (68,93
Q) e a torre adjacente (estrutura de nimero 152) possuindo um valor de resisténcia de

aterramento baixo (11,16 Q). Esse cendrio se repete algumas vezes na LT estudada.

De inicio é realizada uma simulagdo com uma abordagem que desconsidera o efeito
de transferéncia de sobretensdo em funcdo da operagdo de dispositivos para-raios. Em
seguida, efetua-se uma simulacdo com uma abordagem que leva em conta o efeito de
transferéncia de sobretensdo. Vale destacar que esses experimentos computacionais

fazem uso da modelagem resumida na Tabela 4.3.

5.2.1 Desconsideracao do Efeito de Transferéncia de Sobretensao

A primeira simulagdo realizada ndo considera o efeito de transferéncia de sobreten-
sdo devido a atuagdo de dispositivos para-raios. De inicio, utiliza-se uma configuracao
de para-raios semelhante a configuragdo original da LT para o trecho formado pela

torre atingida por descarga atmosférica (estrutura de indice 151) e trés vaos adjacentes
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(estruturas de indices 148 - 150 e 152 - 154). Vale destacar que a configuragdo original

da LT nesse trecho nado apresenta para-raios em nenhuma dessas estruturas.

Essa configuracdo sem para-raios é simulada no ATP com uma amplitude de cor-
rente de retornoigual a45 kA. A Figura 5.7 exibe as sobretensdes impostas sobre a cadeia
de isoladores da estrutura de indice 151. Analisando a Figura 5.7 é possivel observar
que em nenhum instante de tempo as sobretensdes decorrentes do surto atmosférico
tocam a curva V x t (em vermelho).

2000 T T T T T T T T

Fase A
Fase B
Fase C
CurvaVxT

1500 - b

1000 [~ b

Tenséo (kV)

500 - b

1 | 1 1 1 1 1 |
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Figura 5.7: Sobretensdes impelidas na cadeia de isoladores da torre de indice 151.
Amplitude da corrente de retorno igual a 45 KA.

Este trabalho assume que caso as sobretensdes interceptem a curva V' x t ocorrerd
uma disrupg¢do na cadeia de isoladores. Dessa maneira é possivel concluir que uma
corrente de retorno igual a 45 kA ndo é suficiente para provocar uma disrupg¢do do
isolamento dessa torre. Contudo, com base nos valores de sobretensao calculados pelo
ATP e as equacdes (4.4) e (4.5), é possivel obter uma estimativa do valor de corrente

que ird provocar uma disrupcdo, valor esse denominado de corrente critica.

Para a torre em andlise, os valores de corrente critica sdo respectivamente: 64,34,
65,83 e 77,55 kA para as fases A, B e C. Todavia, pode-se considerar o menor dentre
esses valores como o valor de corrente critica, tendo em vista que a partir dele, qual-
quer descarga pode provocar a disrupgdo da cadeia de isoladores em consequéncia ao
fendmeno de backflashover. Vale destacar que, com base na Equagédo 4.6, a probabilidade
de uma descarga atmosférica possuir um valor de pico superior a 64,34 kA é de cerca
de 20%.

Como mencionado, uma das principais alternativas para aumentar o nivel de pro-

tecdo de LTs contra os efeitos da incidéncia de descargas atmosférias é a instalacdo de
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dispositivos para-raios. Com fins ilustrativos, a Figura 5.8 mostra as sobretensdes para
uma descarga atmosférica com ampitude de 70,00 kA antes (curvas tracejadas) e ap6s
a instalagdo de para-raios nas 3 fases da torre de indice 151.
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— — — -Fase A (sem para-raio)
— — — -Fase B (sem para-raio)
Fase C (sem para-raio)
Fase A (com para-raio)
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1500 Fase C (com para-raio) | |
CurvaVxT

1000 |- ! AN =
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Figura 5.8: Sobretensdes na cadeia de isoladores da torre de indice 151 antes (curvas
tracejadas) e ap6s a instalacdo de para-raios nas 3 fases dessa torre. Amplitude da
corrente de retorno igual a 70 kA.

Observando a Figura 5.8, é possivel notar que sem a instalacdo de para-raios as
fases A e B interceptam a curva V x t. E interessante atentar que as fases A e B
estdo posicionadas a uma altura de 33,20 m em relagdo ao solo, enquanto a fase C esta
posicionada a uma altura de 37,00 m. Em LTs que dispde de cabo guarda, geralmente os
condutores mais baixos apresentam um pior fator de acoplamento com o cabo guarda,
o que usualmente resulta em um maior estresse sobre esses condutores. Um maior

detalhamento sobre o fator de acoplamento pode ser encontrado em (Bakar et al.,
2013).

As curvas continuas da Figura 5.8 evidenciam que a instalacdo de para-raios pode
reduzir de forma significativa a sobretensdo nos isoladores. Nesse novo cenario, o valor
da corrente critica se torna consideravelmente maior apds a instalacdo de para-raios nas
3 fases da estrutura de indice 151. O novo valor de corrente critica estimado para a torre
de ntimero 151 é de aproximadamente 369,20 kA. Pela equacdo 4.6 a probabilidade de
uma descarga possuir um valor de pico com amplitude superior a 369,20 kA é inferior
a 0,1%. Esses resultados indicam um aumento expressivo do nivel de protecdo da torre

atingida pela descarga atmosférica apds a instalagdo de para-raios nas 3 fases.
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5.2.2 Inclusio do Efeito de Transferéncia de Sobretensao

Os valores estimados para a corrente critica podem divergir significativamente
quando se considera o efeito de transferéncia de sobretensao para as torres adjacentes.
Como detalhado em (Visacro et al., 2020), apesar da instalagdo de para-raios melhorar
o desempenho da estrutura atingida pela descarga atmosférica, a sua operagdo pode
piorar o desempenho das torres adjacentes quando todas as fases da torre atingida

possuem para-raios.

O efeito de transferéncia de surto é notdvel quando a torre atingida apresenta um
valor elevado de resisténcia de aterramento e a0 menos uma das estruturas adjacentes
apresenta um valor baixo de resisténcia de aterramento. Esse cendrio é analisado
em um segundo experimento computacional que busca esclarecer a importancia da
consideracdo do efeito de transferéncia de sobretensdo em funcdo da operacdo de
dispositivos para-raios.

De inicio, considera-se o mesmo trecho avaliado na Subsecao 5.2.1 com uma confi-
guragdo sem dispotivos para-raios. Em seguida, simula-se essa configuracdo no ATP
com uma amplitude de corrente de retorno igual a 70 kA. As sobretensdes impostas
sobre os isoladores da estrutura atingida pela descarga atmosférica (torre de indice 151)
e da estrutura adjacente a torre atingida (torre de indice 152) sdo mostradas na Figura
5.9.

Analisando a Figura 5.9, é possivel constatar que apenas uma pequena parcela da
sobretensdo decorrente da descarga atmosférica é transferida para a torre adjacente.
De uma forma geral, a probabilidade de disrup¢do do isolamento na estrutura atingida
é consideravelmente maior do que nas torres adjacentes quando a estrutura atingida
ndo possui para-raios (Visacro et al., 2020). Essa constatagdo se repete quando a torre
atingida esta parcialmente protegida por para-raios (nem todas as fases possuem para-
raios). Em outras palavras, o efeito de transferéncia de surto influi significativamente

no problema apenas quando todas as fases da torre atingida estdo protegidas.

Buscando exemplificar o impacto do efeito de transferéncia de surto no problema de
posicionamento de para-raios em LTs, a Figura 5.10 expde 0 aumento significativo dos
valores de sobretensdo na torre adjacente apds a adigao de para-raios para uma corrente
de retorno com amplitude de 120 kA. Nessa simulagado, adicionaram-se para-raios nas

3 fases da estrutura atingida (torre de indice 151).

Os dispositivos para-raios “grampeiam"os valores de sobretensdo nos isoladores da
torre atingida. Contudo, mesmo com a operagdo dos para-raios, valores elevados de

tensdo sdo desenvolvidos no topo da torre atingida em func¢do do aumento significativo
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Figura 5.9: Sobretensdes nos isoladores das torres de indices 151 e 152 sem a adicdo de

para-raios. Amplitude da corrente de retorno igual a 70 kA.
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Figura 5.10: Sobretensdes nos isoladores das torres de indices 151 e 152 ap6s adicdo de
para-raios nas 3 fases da estrutura de niimero 151. Amplitude da corrente de retorno

igual a 120 kA.
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do potencial no pé da torre, como também do aumento do potencial ao longo da torre

causado pelo fluxo de corrente da descarga em diregdo ao solo (Visacro et al., 2020).

Em funcdo da operacdo dos para-raios, uma tensao elevada consequente ao surto
é transferida pelos cabos condutores ao lado energizado dos isoladores das torres
adjacentes. Além disso, uma pequena parcela da corrente de retorno é transferida as
torres adjacentes pelo(s) cabo(s) guarda(s). Como resultado da operagdo dos para-raios,
ha o estabelecimento de uma sobretensdo nas fases desprotegidas das torres adjacentes.

Um cendrio critico para esse efeito se dd quando a impedancia de pé de torre da
estrutura atingida é alta e a da estrutura adjacente é baixa, nesse caso a sobretensao
sobre o isolador pode ser tdo alta a ponto de ocorrer um flashover na torre adjacente.
Em virtude do efeito de transferéncia de surto, o valor de corrente critica para a torre
atingida (estrutura de indice 151) foi calculado considerando os valores de sobretensao
das estruturas adjacentes estimados pelo ATP e as equagdes (4.4) e (4.5). O novo valor
de corrente critica estimado para a torre de ntimero 151 é de aproximadamente 106,28
KA.

O valor de corrente critica calculado considerando o efeito de transferéncia é nota-
velmente inferior ao valor obtido na abordagem que desconsidera tal efeito. Com base
na Equacdo (4.6), cerca de 3,38% das descargas atmosféricas possuem um valor de pico
superior a 106,28 kA. Esse resultado mostra a importancia da consideragao dos valores
de sobretensdo das torres adjacentes quando a torre atingida possui impedancia de pé

de torre alta e as torres adjacentes possuem valores baixos.

Uma solugdo para mitigar o efeito de transferéncia de surto ¢ a instalagdo de para-
raios na torre atingida e nas torres adjacentes. A Figura 5.11 comprova a redugdo dos
valores de sobretensdo nos isoladores com a instalagdo de para-raios adicionais nas
torres adjacentes. O novo valor de corrente critica estimado para a torre de ntimero 151
é de aproximadamente 541,06 kA. A probabilidade de uma descarga possuir um valor
de pico com amplitude superior a 541,06 kA é inferior a 0,1%.

De uma forma geral, os resultados apresentados mostram que a instalagdo de para-
raios pode melhorar significativamente o desempenho de linhas de transmissdo. En-
tretanto, é importante identificar quais estruturas carecem mais desses dispositivos de

protecdo para que a solucdo seja economicamente exequivel.

5.3 Calculo da Taxa de Desligamentos

Um procedimento similar ao detalhado na Secdo 5.2 é utilizado para estimar os

valores de corrente critica para cada uma das torres presentes na linha de transmissdo
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Figura 5.11: Sobretensdes nos isoladores das torres de indices 151 e 152 ap6s adicdo de
para-raios nas 3 fases das estruturas de nimero 150, 151 e 152. Amplitude da corrente
de retorno igual a 120 kA.

em estudo. A Figura 5.12 exibe os valores estimados de corrente critica para cada
uma das fases da LT em andlise. Vale enfatizar que as fases 1, 2 e 3 correspondem
respectivamente as fases A, B e C da primeira estrutura; as fases 4, 5 e 6 representam
as fases A, B e C da segunda estrutura e assim de forma sucessiva para todas as 231
estruturas que compdem a LT examinada.

Vale ressaltar que, em um cendrio em que todas as fases da estrutura atingida
pela descarga estdo protegidas por dispositivos para-raios, utilizam-se os valores de
sobretensdo das torres adjacentes para estimativa do valor de corrente critica (I.) da
torre atingida. Esse esquema é utilizado para inclusdo do efeito de transferéncia de

surto na modelagem.

Observando a Figura 5.12, é possivel visualizar uma maior prote¢do nas extremi-
dades da LT em funcdo da presenca de dispositivos para-raios em todas as fases da
primeira e da ultima estrutura. Além disso, é possivel notar que no trecho entre as
fases 463 e 569 ocorre uma diminuigdo acentuada nos valores de corrente critica (regido
contornada pelo retangulo vermelho). Vale destacar que, esse trecho estd associado
a um aumento significativo nos valores de resisténcia de aterramento em relagdo as
demais torres da LT.

Com base nos valores de corrente critica estimados, calcula-se o desempenho da LT

por meio das Equagdes 4.7 e 4.8. Neste caso, para a modelagem utilizada - Tabela 4.3
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Figura 5.12: Valores estimados de corrente critica para a configuracgdo original da LT
em estudo. O grafico mostra os valores de corrente critica levando em consideracéo as
fases de cada torre na sequéncia ABC.

- o valor obtido é de 5,26 desligamentos / 100 km de linha / ano. Isso mostra que, a
configuracdo original dessa LT excede o limite de 2,00 desligamentos / 100 km de linha
/ ano (Tabela 2.1).

Vale apontar que, a estimativa do desempenho da linha é cercada de incertezas.
Entre tais incertezas, pode-se incluir, por exemplo, os valores de: i) densidade local de
descargas atmosféricas; ii) resisténcia de aterramento e iii) resistividade do solo. Vale
a pena realcar que a metodologia empregada apresenta algumas limitagdes. Dentre
essas, talvez a principal seja a ndo consideragdo da aleatoriedade dos parametros da
descarga atmosférica. A metodologia considerada ndo faz uso do método de Monte
Carlo para determinar os parametros da descarga (como por exemplo, tempo de frente
e de cauda) e a localizacdo do ponto atingido por ela. Essa simplificagdo é justificada

pelo elevado custo computacional envolvido.

5.4 Estimativa da Taxa de Desligamentos

Dados operacionais da LT de 230 kV em estudo, registrados pelo Grupo Alupar,
mostram que entre os anos de 2012 e 2017, essa LT teve em média 6,20 desligamentos
/ 100 km / ano. Um desempenho consideravelmente acima do limite de 2,00 desliga-

mentos / 100 km / ano (Tabela 2.1). O ntimero de desligamentos / 100 km / ano em
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cada ano do periodo registrado é exibido na Tabela 5.4. Devido a natureza estocéstica
da incidéncia de descargas atmosféricas em LTs, a utilizagdo do valor médio para fins

comparativos é mais adequada do que o uso de uma amostra pontual.

Tabela 5.4: Registro histérico dos desligamentos causados por descargas atmosféricas
- dados provenientes das medigdes do Grupo Alupar.

Ano LFOR
Desligamentos/100 km/ano
2012 8,59
2013 3,82
2014 5,72
2015 7,63
2016 8,59
2017 2,86
Média 6,20

5.4.1 Estimativa Utilizando o IEEE Flash

Como mencionado, duas abordagens se destacam e direcionam os estudos para a
estimativa do desempenho de linhas de transmissao frente as descargas atmosféricas:
IEEE (IEEE et al., 1985) e CIGRE (CIGRE et al., 1991). Em esséncia, ambas realizam
aproximagdes com o intuito de simplificar o problema, mas abstraindo os principais
pontos. A partir dai, as formula¢des necessarias para estimar o desempenho da linha
sdo desenvolvidas.

Ambas as abordagens possuem pontos em comum como o uso do valor de corrente
critica para estimar o namero de desligamentos da linha. Entre as diferencas, por sua
vez, pode-se destacar a disponibiliza¢ao de um software gratuito pelo IEEE denominado
Flash, o qual permite estimar a taxa de desligamentos de uma LT por meio dos modelos
sugeridos pelo IEEE.

*z

A primeira versdo do IEEE-Flash foi disponibilizada na década de 1980 e, como ja
mencionado, estima o niimero de desligamentos da LT com base no valor da corrente
critica. Para isso, alguns pardmetros sdo necessarios e dentre eles se destacam: i)
a densidade média de descargas atmosféricas ao longo da linha; ii) o comprimento
médio dos vaos; iii) a altura média das torres; iv) a geometria considerando as posi¢des
médias dos cabos ao longo da linha e v) a distribuigdo dos valores de resisténcia de
aterramento das estruturas.

Para estimar o desempenho da LT em questdo, a densidade média considerada foi

igual a 7,43 descargas/km?/ano e o comprimento médio dos vdos igual a 455,80 m.
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A altura média das torres utilizada, por sua vez, foi igual a 33,06 m. A geometria
das estruturas, por seu lado, é apresentada na Tabela 5.5, enquanto a distribui¢do dos

valores de resisténcia de aterramento é exibida na Tabela 5.6.

Tabela 5.5: Geometria das estruturas utilizada no programa IEEE-Flash.

Distancia Horizontal = Distancia Vertical Comprimento

Cabos em Relacdo ao Centro da em Relacao da Cadeia de
Estrutura (m) ao Solo (m) Isoladores (m)
Condutor 1 +3,89 25,26 2,19
Condutor 2 -0,85 29,35 2,19
Condutor 3 -4,14 24,95 2,19
Cabo Guarda 1 +3,20 33,06 -
Cabo Guarda 2 -3,20 33,06 -

Tabela 5.6: Distribuigdo dos valores de resisténcia de aterramento utilizados no software
IEEE-Flash.

Percentual de Estruturas (%) Resisténcia de Aterramento (QQ)

5,20 6,68
32,90 14,72
20,80 24,43
16,90 35,12
7,80 43,68
8,70 55,02
3,00 66,33
2,60 71,99
0,90 82,96
1,30 177,63

Definidos os parametros de entrada, executou-se o programa IEEE-Flash versdo
2.05 para estimar o desempenho da LT analisada. O desempenho calculado foi de 8,54
desligamentos / 100 km de linha / ano. Valor este acima do desempenho estimado por
meio das medi¢des fornecida pelo Grupo Alupar (6,20 desligamentos / 100 km / ano).
Para fins comparativos, a Tabela 5.7 apresenta os dados de desligamentos observados

e aqueles estimados considerando a metologia proposta e o programa IEEE Flash.

Examinando a Tabela 5.7 é possivel perceber que a metodologia proposta presume
um ntmero menor de desligamentos para a LT em estudo (cerca de 84,84 % do valor
obtido por meio das medi¢des), enquanto o IEEE-Flash contabiliza um ntimero maior
de desligamentos (cerca de 37,74% superior ao valor obtido por meio das medigdes).
Levando em consideragdo as incertezas envolvidas nesse processo de estimativa, pode-

se afirmar que esses resultados se encontram dentro de uma margem de erro aceitavel.
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Tabela 5.7: Comparacdo de desempenho estimado considerando: i) as medigdes de
campo; ii) a metodologia proposta e iii) o programa IEEE Flash.

. LFOR
Metodologia Desligamentos / 100 km / ano
Desempenho Medido em Campo 6,20
Metodologia Proposta 5,26
Programa IEEE Flash 8,54

Ainda sobre os resultados da Tabela 5.7, nota-se uma maior concordancia entre
os resultados da metodologia proposta e as medigdes efetuadas pelo Grupo Alupar.
Um fator que pode auxiliar a explicar esses resultados é o nivel de detalhamento das
abordagens em relagdo aos parametros utilizados para estimar o desempenho da LT.
Entre esses parametros, inclui-se: i) a densidade local de descargas atmosféricas, ii)
a resisténcia de aterramento, iii) a geometria das estruturas e iv) o comprimento dos

vaos.

Vale destacar que, apesar de ser uma ferramenta consolidada e amplamente utili-
zada, o software IEEE-Flash ndo apresenta o nivel de detalhamento existente na abor-
dagem proposta. Enquanto a abordagem proposta utiliza os valores especificos de
cada estrutura para estimativa do desempenho, o IEEE-Flash considera uma linha
homogénea formada a partir dos valores médios dos parametros.

Como exemplo de limita¢do do IEEE-Flash, pode-se citar a representagdo dos valores
de resisténcia de aterramento, reduzidos a um méaximo de 10 unidades diferentes
(vide Tabela 5.6). Essa simplficacdo cria situacdes em que estruturas com valores
significativamente diferentes sdo agrupadas sob um valor médio distante dos valores
individuais. Vale lembrar aqui, o impacto significativo do sistema de aterramento
no desempenho de uma LT. Em funcdo desse impacto é de grande importancia uma

representacdo mais acurada desse sistema.

Outra limitagdo encontrada no IEEE-Flash é a avaliacdo da suportabilidade da
cadeia de isoladores em apenas dois instantes de tempo. Na abordagem usada nesta
dissertacdo, essa avaliacdo é realizada por meio de uma comparagdo ponto a ponto da
sobretensdo estimada via ATP. Apesar das simplificagdes mencionadas, o IEEE-Flash
é um bom ponto de partida para a estimativa do desempenho de LTs por possuir
uma metodologia bem consolidada, outro ponto positivo desse programa é a sua

simplicidade de uso.
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5.5 Posicionamento Otimo de Para-raios

Com a finalidade de melhorar o desempenho e, simultaneamente, buscando evitar
um gasto desnecessario de recursos financeiros, aplica-se a abordagem descrita para
o posicionamento 6timo de para-raios na LT de 230 kV analisada. Nesse processo de
posicionamento, utilizam-se os trés algoritmos descritos: GA, GVNS e hibrido. Duas
possibilidades de alocagdo de para-raios sdo levadas em conta: i) por torre e ii) por fase.

Nos experimentos computacionais realizados cada um dos algoritmos é executado
30 vezes para cada uma das possibilidades de alocagdo (torre e fase). O tamanho da
populagdo nos algoritmos GA e hibrido é de 115 solugdes (individuos) - parametro
popTam descrito no Capitulo 3. Esse valor foi definido ap6s uma série de testes para o
ajuste do tamanho ideal da populagdo e corresponde a 50% da quantidade de estruturas
presentes na LT. Com relacdo ao tamanho da populagdo do caminho 1 do algoritmo
hibrido (pardmetro M), ap6s a realizagdo de ensaios foi definido que o uso de uma
populacdo com 10% da quantidade de estruturas presentes na LT (23 solugdes) consegue

equilibrar bem a qualidade das solu¢des fornecidas com o custo computacional.

Como detalhado no Capitulo 3, as operagdes de cruzamento e mutagado sao realiza-
das em paralelo. Em 90% dos casos é realizada a operagdo de cruzamento, enquanto
nos 10% restantes é executada a operacdo de mutacdo. No cruzamento sdo definidos
dois pontos de corte de forma aleatéria. Em relacdo a mutagdo, utilizam-se os meca-
nismos de Bit Flip e Swap - vide Subse¢do 3.7.1 - com a mesma frequéncia de ocorréncia

e uma taxa de mutagado de 5%.

A modelagem utilizada no ATP, por seu lado, é similar a detalhada na Tabela
4.3. Ja a restricdo do niimero maximo de desligamentos é considerada igual ao limite
especificadona Tabela 2.1 (2,00 desligamentos /100 km /ano). A restri¢do da quantidade
méxima de para-raios, por sua vez, ndo é usada. Nesses experimentos é utilizado um
computador Intel i7-4771, 3,50 GHz, 8,00 GB RAM, sistema operacional Windows 7
Professional. Os algoritmos estdo implementados na linguagem Java versao 11.0.2.

Em relagdo ao critério de parada, utiliza-se um intervalo de tempo estabelecido em
fungdo do tamanho da entrada da instancia avaliada (quantidade de bits utilizada para
representar o arranjo de para-raios na LT). Vale lembrar que, uma LT trifasica circuito
simples é retratada por um ntimero trés vezes maior de bits do que a alocagdo por torre.
A regra adotada neste trabalho determina que o tempo em minutos deve ser 0,4 vezes
a quantidade de bits. Seguindo essa regra é estipulado um tempo de aproximadamente
92 min para a representacdo por torre da LT e cerca de 277 min para a representa¢do

por fase dessa LT.
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5.5.1 Posicionamento Otimo por Torre

A Figura 5.13 exibe o arranjo de para-raios e os valores de corrente critica obtidos
ao final de uma das execugdes do algoritmo hibrido. Esse arranjo considera o posi-
cionamento de para-raios em 55 das 231 estruturas que compdem a LT examinada.
Como a LT investigada é trifasica, é necesséria a instalacdo de 165 para-raios para um

desempenho de 1,98 desligamentos / 100 km / ano.
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Figura 5.13: Valores estimados de corrente critica para a solu¢do alcangada no processo
de otimizagdo. O arranjo obtido possui um desempenho 1,98 desligamentos / 100 km /
ano e faz uso de 165 para-raios.

Analisando a Figura 5.13 é possivel notar que quase metade dos para-raios - 78
dispositivos - presentes nesse arranjo se encontra no trecho destacado pelo retangulo
vermelho. Esse resultado pode ser justificado em fun¢do dos valores elevados de

resisténcia de aterramento encontrados nesse trecho.

Outro ponto a ser destacado é o aumento significativo dos valores de corrente
critica ao longo da LT. Como exemplo, pode-se citar o menor valor de corrente critica
encontrado na configuragdo original de para-raios, o qual ocorre na estrutura de indice
166 com o valor 35,71 kA (Figura 5.12). Pela Equagdo 4.6, aproximadamente 71,13%

das descargas atmosféricas possuem um valor de pico superior a esse valor.

Com a aplicagdo da otimizagdo, o menor valor de corrente critica obtido passa a ser
66,54 kA (torre 177). Salienta-se que, somente cerca de 17,87% das descargas atmosfé-

ricas apresentam um valor de pico maior do que esse valor. Esse resultado corrobora



5.5 Posicionamento Otimo de Para-raios 97

com a premissa de que a instalacdo de para-raios pode aumentar significativamente a

protecdo de LTs contra descargas atmosféricas.

No que diz respeito ao custo computacional, realizou-se um experimento com o
objetivo de validar os beneficios das estratégias desenvolvidas em (Castro, 2016). O
experimento consistiu na comparagdo do desempenho do algoritmo hibrido utilizando
ou ndo as estratégias para redugdo do custo computacional (uso de multiplas threads e
memoria auxiliar). Na estratégia MultiThread foram utilizadas 6 threads, um valor que
se mostrou adequado nos experimentos computacionais realizados, evitando efeitos

contrarios do uso de um ntimero elevado de threads como o overhead.

O mesmo intervalo de tempo - 92 min - foi usado como critério de parada. Vale
destacar que, a verificacdo do atendimento a condigdo de parada s6 é realizada ao final
de cada iteracdo. A Tabela 5.8 exibe algumas das medigdes realizadas considerando a

média de dez execugoes.

Tabela 5.8: Andlise das estratégias para redugao do custo computacional. Média de dez
execugOes levando em consideracdo a alocagdo por torre. Um estudo mais detalhado é
realizado em (Castro, 2016).

Estratégia Tempo ATP  Memdria Para-raios Iteracdes
Sequencial com Memoéria 113 min 2,1 x10* 9,8 x 10* 168,0 1,0
MultiThread sem Memoéria 254 min 1,2 x 10° 0,0 168,0 1,0

MultiThread com Memoéria 92 min 2,5x 10* 4,2 x 107 165,0 1,6 x 10°

Examinando as medi¢des da Tabela 5.8, conclui-se que sem o uso simultaneo da
memoria auxiliar e de multiplas threads ndo foi possivel finalizar uma tnica itera¢do do
algoritmo implementado no tempo pré-estabelecido. Contudo, nesse mesmo periodo
de tempo em um cendrio em que ambos 0s esquemas estavam ativos, realizaram-
se em média aproximadamente 1600 iteracdes. Associado ao melhor uso dos recursos
computacionais no tempo pré-definido, estd o resultado encontrado ao final do processo
de otimizagdo. Vale destacar que, para o tempo fixado, sem o uso concomitante de
ambos os esquemas auxiliares ndo foi produzida solugdo melhor do que a proposta
pela heuristica construtiva (168 para-raios - Figura 5.14).

A Figura 5.14, no que lhe diz respeito, mostra a evolucdo da qualidade média da
melhor solugdo encontrada em funcdo do tempo. Um ponto importante a ser destacado
nessa imagem € o papel da heuristica construtiva na geragdo dos arranjos iniciais, uma

vez que o melhor arranjo da primeira iteracdo ja pode ser considerado uma boa solugéao.

Ao analisar a Figura 5.14 é possivel perceber um desempenho levemente superior

para o algoritmo GVNS. Uma justificativa para esse resultado é a constatacdo de que o
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Figura 5.14: Qualidade média da melhor solu¢do encontrada em func¢do do tempo
considerando a alocagdo por torre para os algoritmos implementados.

arranjo encontrado ao final do processo de otimizagdo em cada uma das execugdes se
difere pouco do arranjo produzido pela heuristica construtiva. Isso é um indicio de que
a instancia em anélise - posicionamento 6timo por torre da LT de 230 kV - pode ser mais
favoravel a métodos que privilegiam a busca local (como o GVNS). O algoritmo hibrido,

que mistura caracteristicas do GA e do GVNS, obteve um desempenho intermediério.

5.5.2 Posicionamento Otimo por Fase

Considerando o posicionamento por fase, repetiu-se o procedimento exibido na
Subsecdo 5.5.1. A Figura 5.15 mostra o arranjo de para-raios e os valores de corrente
critica alcangados ao fim de uma das execugdes do algoritmo hibrido. Esse arranjo
indica o posicionamento de 128 para-raios na LT estudada para um desempenho de
2,00 desligamentos / 100 km / ano. Vale destacar que, caso deseje uma margem de
seguranga, o usudrio do software desenvolvido pode definir um limite menor do que o

estabelecido pela norma (Tabela 2.1).

Examinando a Figura 5.15, constata-se que de forma andloga ao arranjo exibido
para o posicionamento por torre (Figura 5.13), grande parte dos dispositivos para-raios
se localiza no trecho delimitado pelo retangulo vermelho. Vale lembrar que, varias das
estruturas presentes nesse trecho se encontram entre as estruturas com maior valor de

resisténcia de aterramento dessa LT.

Outro detalhe que pode ser percebido na Figura 5.15 é que poucas estruturas rece-

beram para-raios nas 3 fases. Esse resultado mostra que é possivel alcancar um nivel
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Figura 5.15: Valores estimados de corrente critica para a solu¢do alcangada na otimiza-
¢do. O arranjo obtido possui um desempenho 2,00 desligamentos / 100 km / ano e faz
uso de 128 para-raios.

de protecdo satisfatério em uma estrutura mesmo sem instalar para-raios em todas as

fases.

Em grande parte do arranjo obtido ao final do processo de otimizacdo os para-
raios estdo posicionados na(s) fase(s) mais baixa(s) das torres. Essa disposi¢do esta
diretamente ligada ao pior fator de acoplamento entre a(s) fase(s) mais baixa(s) com
os cabos guardas. Ressalta-se que na maioria das torres dessa LT duas fases estdo

posicionadas a uma altura mais baixa (como exposto na Figura 5.6).

Quanto ao custo computacional, repetiu-se o experimento realizado para a alocagao
por torre. Vale lembrar que, o intervalo de tempo usado como critério de parada é
definido em func¢do do tamanho da entrada da instancia avaliada (quantidade de bits
utilizada para representar o arranjo de para-raios na LT). Logo, o intervalo de tempo
empregado na alocacdo por fase é trés vezes superior ao aplicado na alocagdo por
torre. Em relacdo ao namero de threads, utilizou-se um valor similar ao adotado no

posicionamento por torre (6 threads).

As medigbes da Tabela 5.9 confirmam a significativa redu¢do do custo computa-
cional com o uso das estratégias desenvolvidas em (Castro, 2016). Essas estratégias
proporcionam ao algoritmo a realizacdo de uma quantidade expressivamente maior de
iteragdes, possibilitando uma maior exploracdo do espago de busca. Essa maior explo-
ragdo do espaco de busca se reflete na qualidade da solucdo obtida ao final do processo

de otimizagdo (produgdo de um arranjo com uma quantidade menor de para-raios).
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Tabela 5.9: Anélise das estratégias para reducdo do custo computacional. Média de dez
execugdes levando em consideracdo a alocagdo por fase. Um estudo mais detalhado é
efetuado em (Castro, 2016).

Estratégia Tempo ATP  Memdria Para-raios Iteracdes
Sequencial ¢/ Memoéria 285 min 55x10* 55X 10° 134,5 7,8
MultiThread s/ Memoéria 470 min 2,5 X 10° 0,0 139,2 2,0

MultiThread ¢/ Memoéria 277 min 1,3x10° 7,1 x 10° 128,6 1,2 x 102

Por fim, a Figura 5.16 apresenta a evolucdo da qualidade média da melhor solugéo
encontrada em func¢do do tempo para a alocacdo por fase. Analisando essa imagem,
reforca-se o papel da heuristica construtiva na geracdo dos arranjos iniciais, uma vez que
o melhor arranjo dessa heuristica ja pode ser considerado uma boa solugédo, possuindo
inclusive uma menor quantidade de para-raios do que a solucdo obtida ao final do

processo de otimizacdo para a alocagdo por torre.
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Figura 5.16: Qualidade média da melhor solu¢do encontrada em funcdo do tempo
considerando a alocagdo por fase.

Observando a Figura 5.16, infere-se um desempenho superior para o algoritmo
hibrido na instancia em questdo. O algoritmo GVNS, por sua vez, apresenta um de-
sempenho intermediério entre o GA e o algoritmo hibrido. Uma possivel razdo para
esse resultado é a maior capacidade de escapar de minimos locais do algoritmo hibrido
em relacdo ao GVNS devido a presenga dos operadores do GA nesse algoritmo. Apesar
da consideracgdo geral de que os algoritmos evoluciondrios, incluindo os GAs, possuem
uma grande capacidade de exploragdo do espaco de busca, com frequéncia esses algo-
ritmos pecam no refinamento das solu¢des. Em funcdo das limita¢des mencionadas, o

algoritmo hibrido aparece como uma boa alternativa por combinar aspectos positivos
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do GA e do GVNS.

5.5.3 Comparacao Estratégias de Alocacao

A Figura 5.17 exibe a distribui¢do da quantidade de para-raios nos experimentos
executados para a LT examinada considerando os algoritmos GA, GVNS e hibrido.
Para a alocagdo por torre todas as execugdes dos trés algoritmos forneceram um nu-
mero idéntico de para-raios. No que diz respeito a aloca¢do por fase, observa-se uma
quantidade maior de para-raios para o GA, intermedidria para o GVNS e menor para
o algoritmo hibrido. Quando comparado ao posicionamento por torre, a alocagdo por

fase sugere a instalagdo de um niimero menor de para-raios para a LT em questao.

Por ser mais flexivel, o posicionamento por fase tende a apresentar solugdes com
um ndmero menor ou no minimo igual de para-raios. Contudo, o tempo de execugdo
necessdrio para convergéncia na alocagdo por fase é cerca de trés vezes maior. Vale
ressaltar que, para a finalidade de uso do software desenvolvido essa diferenca é pouco
expressiva. Outro fator que deve ser levado em conta na alocagdo por fase sdo os
deslocamentos necessarios para instalagdo e manutengdo dos dispositivos para-raios,
pois geralmente nesse tipo de alocagdo esses dispositivos se encontram distribuidos

entre uma maior quantidade de estruturas.
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Figura 5.17: Distribuicdo da quantidade de para-raios nos experimentos realizados
para a LT em estudo: a) alocagdo por torre e b) alocagdo por fase.

Com a finalidade de examinar a metodologia proposta, realizou-se um estudo com-
parativo que leva em consideragdo trés solucdes classicas para o posicionamento de
para-raios baseadas nos valores de impedancia de aterramento e altura das fases. A
primeira solugdo considera a instalagdo de para-raios em todas as torres com impedan-
cia de aterramento superior a 20 ), enquanto a segunda utiliza a mesma estratégia,
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mas tendo em conta o valor de 30 Q). Por fim, a terceira solucdo faz uso da estratégia
proposta em (Tarchini & Gimenez, 2003).

A estratégia proposta em (Tarchini & Gimenez, 2003) considera a instalagdo de
para-raios somente nas fases mais baixas das estruturas. Além dessa consideracao,
essa estratégia leva em conta os valores de resisténcia de aterramento (R;). A adogdo
ou ndo de para-raios na(s) fase(s) mais baixa(s) de uma estrutura segue a Tabela 5.10.
O processo para determinar a instalacdo de para-raios é iniciado na torre de indice 1,

seguindo-se para a torre de indice 2, e, de forma sucessiva para as demais.

Tabela 5.10: Estratégia proposta em (Tarchini & Gimenez, 2003) para o posicionamento
de para-raios em LTs.

Resisténcia de Caso de Posicionamento
Aterramento da Torre dos Para-raios
R, <15Q 1
15Q <R, <300 2
R; >30Q 3

Com base nos valores de resisténcia de aterramento trés casos de posicionamento
podem ocorrer. O caso de posicionamento 1 indica que a estrutura ndo deve receber a
instalagdo de para-raios. O caso 2, por seu lado, indica que a estrutura deve instalar
para-raio(s) se a estrutura adjacente anterior ndo possuir. Por tltimo, o caso 3 indica a
instalagdo de para-raio(s) na(s) fase(s) mais baixa(s).

A Tabela 5.11 mostra que os métodos classico fornecem solugdes que atendem ao
limite estabelecido pelo ONS (Tabela 2.1). Entretanto, ambas as solu¢des encontradas
pela abordagem proposta - alocacdo por torre e por fase - ndo s6 atendem ao critério de
desempenho, como também utilizam uma quantidade expressivamente menor de para-
raios. Assim sendo, apesar de serem frequentemente utilizados, os métodos cléssicos
ndo sdo capazes de alocar os recursos de forma 6tima.

Tabela 5.11: Quantidade de para-raios e nimero de desligamentos estimados para
arranjos classicos e a metodologia proposta.

Posicionamento Qtde. de LFOR
de Para-raios Para-raios Desligamentos/100 km/ano
200 435 0,48
300 291 1,06
Tarchini (Tarchini & Gimenez, 2003) 280 1,05
Hibrido (Torre) 165 1,98

Hibrido (Fase) 128 2,00
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5.6 Conclusao

Neste capitulo foi realizado um estudo detalhando a aplicacdo da metodologia
desenvolvida em uma linha de transmissdo de 230 kV localizada no Brasil sob concessao
do Grupo Alupar. De inicio, examinou-se o efeito da instalagdo de para-raios em uma
das torres, detalhando-se o impacto na modelagem da inclusdo ou ndo do fendmeno
de transferéncia de surto para as torres adjacentes devido a operagdo dos para-raios.
Os resultados obtidos mostram que foi possivel aumentar significativamente o nivel
de protecdo da LT explorada frente as descargas atmosféricas apds a instalacdo dos

para-raios.

Em seguida, estimou-se o desempenho da LT utilizando a metodologia implemen-
tada. O valor estimado foi comparado com um histérico de registros fornecido pelo
Grupo Alupar e com um desempenho calculado por meio do software IEEE-Flash. Os
valores encontrados por meio de cada um dos trés métodos citados se encontram acima

do limite pré-definido.

Por fim, com o objetivo de melhorar o desempenho da linha de transmissdo exa-
minada, empregou-se a abordagem para o posicionamento 6timo de para<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>