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Resumo

A incidência direta de descargas atmosféricas sobre linhas de transmissão (LTs) é
um dos principais obstáculos para a oferta contínua de energia elétrica. Uma prática
comum para mitigar os efeitos das descargas atmosféricas nas LTs é a instalação de cabos
para-raios no topo das torres. Contudo, mesmo LTs protegidas por cabos para-raios
podem apresentar um número 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 órgãos reguladores e
levando em consideração o aspecto financeiro através da minimização da quantidade
de para-raios usados, esta dissertação propõe uma metodologia para o posicionamento
ótimo de para-raios em LTs. Essa metodologia é baseada na junção entre um algoritmo
de otimização inspirado na meta-heurística busca em vizinhança variável geral e no
algoritmo genético com o software ATP (do inglês, Alternative Transient Program). O
cálculo de desempenho da linha leva em consideração o efeito de transferência do
surto atmosférico devido à operação dos para-raios. Esse mecanismo de transferência
que pode levar as torres adjacentes ao flashover é pouco mencionado na literatura.
Com o objetivo de analisar o funcionamento da metodologia proposta são realizadas
simulações que otimizam o posicionamento de para-raios em múltiplas LTs. Para
validar a metodologia desenvolvida, os resultados alcançados são comparados com
outros obtidos pelo uso de um algoritmo genético com o ATP, e do uso da busca em
vizinhança variável geral com o ATP. Os resultados também são comparados com
métodos clássicos para o posicionamento de para-raios. Infere-se que aspectos como
o efeito de transferência 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 ótimo de para-raios em LTs.

Palavras-chave: Linhas de Transmissão, Para-raios, Descargas Atmosféricas, Oti-
mização Mono-objetivo; Algoritmo Genético, Busca em Vizinhança Variável Geral,
Simulação 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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Capítulo 1

Introdução

Este capítulo aborda as principais motivações e justificativas para o desenvolvi-

mento do trabalho. Ademais, os objetivos, as contribuições e a organização do texto

também são expostos.

1.1 O Problema

Uma vasta parcela da geração de energia elétrica no Brasil é realizada em locais dis-

tantes dos grandes centros consumidores, destacando-se as usinas hidrelétricas como

principais colaboradoras para geração de energia elétrica no Brasil (EPE, 2020). Ligando

os pontos de geração e centros consumidores está a etapa de transporte de energia elé-

trica, etapa essa fundamental para o suprimento das necessidades e demandas do

país.

Dada a importância dos sistemas de transporte de energia elétrica, a operação

desses sistemas com segurança é um tema de grande preocupação em todo o mundo.

As condições básicas para o bom funcionamento desses sistemas incluem: garantia da

continuidade da oferta de energia e manutenção da tensão nos barramentos dentro de

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

Diversos equipamentos e recursos são utilizados para o transporte de energia elé-

trica, destacando-se as linhas de transmissão (LTs). A operação dos sistemas de trans-

porte de energia elétrica com segurança passa pelo bom funcionamento das LTs. E

conforme a sua localização, aspectos ambientais (relevo, características do solo, etc.) e

características de projeto (o comprimento e a altura das linhas de transmissão, entre

outros parâmetros), uma LT pode se tornar um ponto preferencial para a incidência de

descargas atmosféricas.

A exposição das LTs está diretamente ligada ao fato da incidência direta de descargas

elétricas sobre linhas de transmissão ser a sua principal causa de desligamentos forçados

(EPRI, 2005). De acordo com a literatura (Viana, 2009), a incidência direta de descargas
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elétricas é responsável por cerca de 65% dos desligamentos forçados em LTs. De

forma ainda mais desfavorável, o Brasil possui uma das maiores taxas de ocorrência

de descargas atmosféricas do mundo, o que leva a um elevado estresse sobre as linhas

de transmissão (Dias et al., 2010).

Conhece-se que, em determinados cenários, mesmo que a LT esteja protegida por

cabos para-raios, pode haver um número excessivo de desligamentos causados pelo

fenômeno de backflashover. Nessas condições, uma das possíveis 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 são instalados em paralelo com a cadeia de isoladores. Em

geral, torres localizadas em regiões com alta densidade de descargas atmosféricas e/ou

que tenham um elevado valor de impedância de aterramento possuem maior tendência

a serem protegidas com para-raios (Gatta et al., 2015; Alipio et al., 2017). Contudo, é

indispensável salientar que o uso bem-sucedido de para-raios em LTs depende de uma

série de características da linha e, por esse motivo, é recomendável que a definição

da quantidade e localização desses equipamentos seja feita por meio de estudos que

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

Em (Shih et al., 1985), um resultado interessante é notado após a aplicação de

para-raios em uma linha de transmissão em região montanhosa. Em poucas palavras,

os autores apontam que a aplicação de para-raios pode melhorar o comportamento

da torre atingida pela descarga atmosférica, mas pode piorar o funcionamento em

torres adjacentes. Isso em razão de parte da tensão resultante do surto atmosférico ser

transferida pelo condutor para as estruturas adjacentes devido à atividade dos para-

raios. Esse mecanismo de transferência 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 otimização pode

ser uma boa opção para orientar o processo de posicionamento de para-raios em LTs.

Tal problema pode ser formulado da seguinte maneira: dada uma LT, quais são os

locais em que os para-raios devem ser instalados de forma a permitir uma proteção da

linha e, ao mesmo tempo, assegurar uma solução economicamente exequível. Até o

momento atual, pode-se dizer que existem poucos estudos que abordam esse problema

da perspectiva da otimização (Shariatinasab et al., 2009; Vahidi et al., 2010; Kezunovic

& Dokic, 2018; Shariatinasab & Azimi, 2020; Castro et al., 2022).

Esta dissertação propõe uma metodologia para o posicionamento ótimo de para-

raios em LTs, a qual é baseada na junção entre um algoritmo inspirado em busca em
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vizinhança variável - VNS (do inglês, Variable Neighbourhood Search) (MladenoviÂc &

Hansen, 1997) e algoritmos evolucionários com o software ATP (do inglês, Alternative

Transient Program). Vale destacar que o procedimento usado para estimar o desempenho

da linha fundamenta-se em uma abordagem mais minuciosa, na qual o ATP é executado

para simular a incidência 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 específicos 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 transferência do surto para as torres adjacentes em razão da

operação dos para-raios.

Vale destacar que, parte das atividades deste trabalho foram desenvolvidas dentro

do P&D intitulado: “Melhoria do Desempenho de Linhas de Transmissão frente às Descargas

Atmosféricas através da Alocação Ótima de Para-Raios via Algoritmos de Otimização 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 transmissão e geração de energia.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta dissertação é o desenvolvimento de uma metodologia para a

alocação ótima de para-raios buscando a melhoria do desempenho de linhas de trans-

missão frente às descargas atmosféricas. O intuito é reduzir a taxa de desligamentos

das LTs de forma que se enquadrem nos limites estipulados pelos órgãos reguladores,

bem como evitar um gasto desnecessário de recursos financeiros através do uso da

menor quantidade possível de dispositivos para-raios. Tendo em vista o caráter com-

binatório desse problema e a elevada quantidade de possibilidades de posicionamento

de para-raios, este trabalho busca tornar mais eficiente a busca pela disposição ótima

de para-raios.

A implementação dessa metodologia pode ser empregada em qualquer LT blin-

dada por cabos para-raios, desde que todas as informações essenciais sejam fornecidas

adequadamente. Vale destacar que, como a principal causa de desligamentos não

programados em LTs é a incidência direta de descargas atmosféricas, a aplicação visa

fornecer uma solução adequada para esse problema.

Além do mais, outro benefício da aplicação de para-raios é a amenização dos efeitos

adversos causados pelas descargas atmosféricas, uma vez que a proteção contra as

sobretensões é aumentada. Isto é de grande relevância para a garantia do fornecimento
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de energia elétrica aos consumidores dentro de níveis de segurança toleráveis aos

equipamentos.

Em adição ao objetivo geral, seguem abaixo os objetivos específicos:

• Estudo das ferramentas para análise do desempenho de linhas de transmissão;

• Formulação do problema do ponto de vista da otimização;

• Desenvolvimento de um módulo de otimização em linguagem Java, o qual é

formado por um algoritmo de otimização híbrido inspirado em meta-heurísticas

de busca em vizinhança variável e evolucionárias. Além disso, dois algoritmos

são implementados como base de referência: um algoritmo inspirado na busca

em vizinhança variável geral (GVNS) e outro embasado no algoritmo genético

(GA) ;

• Integração entre os módulos desenvolvidos e ajustes finais;

• Estudo de técnicas para comparação estatística de algoritmos e planejamento de

experimentos.

1.3 Contribuições

Esta dissertação apresenta como principal contribuição o desenvolvimento de um

software que sugere o posicionamento ótimo de para-raios com base na interação de um

algoritmo de otimização híbrido (baseado em meta-heurísticas de busca em vizinhança

variável e evolucionárias) com o ATP para a avaliação das soluções. Vale destacar

que, o algoritmo proposto faz uso de operadores e uma representação que levam em

consideração aspectos intrínsecos do problema. Além disso, uma heurística 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 diferenças

podem ser apontadas, essas diferenças são explicitadas na Tabela 1.1. Entre as diferen-

ças é possível ressaltar o uso de operadores que exploram melhor o espaço de busca

das soluções, como o operador de busca local que auxilia no refino da solução.
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Tabela 1.1: Principais diferenças entre esta dissertação e o trabalho desenvolvido em
(Castro, 2022).

Item Dissertação Referência (Castro, 2022)

Otimização Mono-objetiva Multiobjetiva
Algoritmos GA, GVNS e Híbrido (GA + GVNS) NSGA-II e SPEA2

Operadores
Seleção, cruzamento, mutação, Seleção, cruzamento,

perturbação (shake), busca local (VND) mutação e elitismo
e elitismo

Forma de onda
Representativa Triangularda corrente

de retorno

Aterramento
Inclui efeito de Desconsidera efeito de

ionização do solo ionização do solo
Suportabilidade

Curva V x t
Método DE

da cadeia (Disruptive Effect)
de isoladores

Por último, em relação às publicações, os seguintes trabalhos foram aceitos:

• Marzochi, M.C.; Vasconcelos, J. A.; Castro, W. S.; Misse, S.L.V.. Algoritmo para

Alocação Ótima de Para-raios em Linhas de Transmissão Inspirado em Busca em

Vizinhança Variável. COTB 2022 - Computer On The Beach, Itajaí (SC) de 05 a 07

de maio de 2022.

• Marzochi, M.C.; Vasconcelos, J. A.; Castro, W. S.; Misse, S.L.V.. Metodologia para

Alocação Ótima de Para-raios em Linhas de Transmissão. SBSE 2022 - Simpósio

Brasileiro de Sistemas Elétricos, Santa Maria (RS) de 10 a 13 de julho de 2022.

1.4 Organização do Texto

A presente dissertação está dividida em 7 capítulos. O Capítulo 2 realiza uma

descrição mais detalhada do problema e uma revisão bibliográfica apresentando um

quadro sobre: i) metodologias para avaliação do desempenho de LTs, ii) melhoria no

desempenho de linhas de transmissão frente às descargas atmosféricas com a utilização

de para-raios e iii) utilização de ferramentas de otimização para a alocação ótima de

para-raios em linhas de transmissão.

O Capítulo 3, por sua vez, apresenta todo o desenvolvimento do projeto, passando

pela modelagem matemática e pelo módulo de otimização. Neste último 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 Capítulo 4 exibe o módulo utilizado para a

estimativa do desempenho de LTs frente às descargas atmosféricas.

Posteriormente, no Capítulo 5, são apresentados os resultados das simulações da

metodologia desenvolvida para o posicionamento ótimo de para-raios com o objetivo

de melhorar o desempenho de uma LT de 230 kV. Com o objetivo de mostrar a con-

sistência da metodologia desenvolvida, outras quatro LTs são simuladas no Capítulo

6. Por fim, o Capítulo 7 apresenta as conclusões obtidas, acompanhada por sugestões

para trabalhos futuros.
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Capítulo 2

Fundamentação Teórica

Este Capítulo apresenta uma revisão bibliográfica relativa às áreas associadas ao

problema de posicionamento ótimo de para-raios em LTs. Para contextualizar, é apre-

sentada uma perspectiva do cenário das linhas de transmissão no Brasil, assim como

algumas informações relevantes.

Nessa revisão bibliográfica, é exibida uma visão geral sobre as metodologias uti-

lizadas para estimar o desempenho de linhas de transmissão frente às descargas at-

mosféricas. Além disso, também é destacada a melhoria do desempenho de LTs com

a utilização de para-raios conectados em paralelo com a cadeia de isoladores. Ao final

do Capítulo, são examinados alguns trabalhos que fazem uso de técnicas de otimização

para a alocação ótima de para-raios.

2.1 Descrição do Problema

A incidência direta de descargas atmosféricas é a principal fonte de desligamentos

não programados em LTs (EPRI, 2005). Essa constatação pode ser elucidada pelo desta-

que das linhas de transmissão em relação ao ambiente que as cercam, resultando numa

alta exposição e, por conseguinte, favorecendo a incidência de descargas atmosféricas.

A compreensão dos fenômenos associados à incidência de descargas atmosféricas

são de suma importância no setor elétrico, especialmente no que se refere ao desem-

penho de LTs. Neste caso, dois fenômenos associados aos desligamentos forçados

de linhas de transmissão possuem um maior destaque: o flashover e o backflashover

(Kindermann, 1992).

O flashover se dá quando uma descarga atmosférica atinge de modo direto um

cabo condutor, propagando ondas de corrente e tensão com elevadas amplitudes. Em

situações onde a sobretensão resultante é 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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Em adição às dificuldades naturais descritas nos parágrafos anteriores, está a im-

posição de limites sobre as concessionárias do setor elétrico (ONS, 2020). Sendo o

número de desligamentos causados por descargas atmosféricas o principal parâmetro

de interesse para avaliação do desempenho das LTs.

2.2 Tópicos Complementares

Esta seção tem o propósito de contextualizar e auxiliar o entendimento do problema,

sendo mostradas algumas informações e tópicos adicionais que abordam as principais

definições relacionadas ao problema de posicionamento ótimo de para-raios. Assim

sendo, os seguintes tópicos são tocados: Linhas de Transmissão e Descargas Atmosfé-

ricas.

2.2.1 Linhas de Transmissão

No Brasil, o órgão responsável por coordenar e controlar a operação das instalações

de geração e transmissão 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, o ONS é também responsável

pelo planejamento dos sistemas isolados do país (ONS, 2022b). Esse orgão está sob

fiscalização e orientação da ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica), agência

criada com o intuito de regular e fiscalizar a produção, transmissão e comercialização

de energia elétrica no Brasil.

O sistema de produção e transmissão de energia elétrica do Brasil é um sistema

hidro-termo-eólico de grande porte, com predominância de usinas hidrelétricas e com

múltiplos proprietários (SIN/ANEEL, 2021). Para ilustrar o atual cenário, a Figura 2.3

exibe os percentuais da geração de energia elétrica no Brasil com base na origem da

mesma.

A Figura 2.3 ressalta a importância das usinas hidrelétricas na geração de energia no

Brasil. Como a maioria das usinas hidrelétricas estão localizadas em pontos distantes

dos grandes centros consumidores (cidades e indústrias), o transporte de energia e,

consequentemente, as linhas de transmissão possuem um papel essencial para garantir

a qualidade da energia entregue aos consumidores.

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

a maior parte da região Norte. Através da interconexão desses subsistemas via malha
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Figura 2.3: Percentuais da geração de energia relativa à origem da mesma. Figura
adaptada do SIGA (Sistema de Informações de Geração da ANEEL) referentes ao ano
de 2021 (SIGA/ANEEL, 2021).

de transmissão é possível alcançar ganhos sinérgicos e tirar benefício dos diversos

regimes hidrológicos das bacias (SIN/ANEEL, 2021). A Figura 2.4 mostra a malha

formada pelas LTs integrantes do sistema de transmissão brasileiro. Até dezembro de

2021, o sistema de transmissão brasileiro era composto por aproximadamente 156 mil

km de linhas de transmissão (ONS, 2021).

2.2.2 Descargas Atmosféricas

Descargas atmosféricas são precisadas como descargas elétricas de grande extensão

(alguns quilômetros) e de grande intensidade (picos de intensidade de corrente acima

de um quiloàmpere) que ocorrem devido ao acúmulo de cargas elétricas em regiões

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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Formação de uma Descarga Negativa Nuvem-solo

As descargas elétricas são manifestações de processos que geram, separam e neutra-

lizam cargas elétricas na natureza e geralmente ocorrem em tempestades. O processo

de geração inclui mecanismos indutivos e não-indutivos (Yair, 2008; Saunders, 2008).

O processo de separação 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 à ação da

força gravitacional, o que pode resultar na separação de cargas (Siingh et al., 2015).

Somado ao fenômeno mencionado, fortes correntes ascendentes de ar também aumen-

tam a quantidade de colisões entre diferentes partículas, o que pode levar ao aumento

da transferência de carga entre as partículas, levando a uma rápida eletrificação. Vale

destacar que, a distribuição de cargas em uma tempestade é muito complexa e pode

envolver várias 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 começa a formação de um canal

precursor de descarga. A partir desse ponto, um canal descendente se aproxima do

solo aumentando o campo elétrico na superfície, 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

cenário descrito, os canais são interligados por meio de uma descarga, estabelecendo

assim o canal entre a nuvem e o solo (Araújo & 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 formação de novas

descargas no mesmo canal, as chamadas descargas subsequentes (Araújo & Neves,

2005).

Principais Parâmetros da Corrente de Retorno

A corrente de retorno é considerada a principal etapa na formação de uma descarga

atmosférica. Dada a importância da sua modelagem para a estimativa do desempenho

de linhas de transmissão (EPRI, 2005), seus principais parâmetros são aqui destacados:
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• Valor de pico: máximo valor alcançado pela corrente de descarga;

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

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

• Tempo de meia onda: intervalo de tempo entre o início da corrente de descarga

e o instante em que ela, após ter ultrapassado o seu valor máximo, tem sua

intensidade reduzida a metade.

2.2.3 Aplicação de Para-raios em Linhas de Transmissão

Os para-raios de óxido de zinco (ZnO) surgiram no início da década de 1970, sendo

Matsouka precursor na aplicação de óxido de zinco em alta tensão (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 silício que dominavam o mercado, pode-se citar como

benefícios: maior capacidade de absorção de energia, maior vida útil (capacidade de

operar mesmo após ser acometido pelos surtos de múltiplas descargas atmosféricas e

chaveamentos), alta não-linearidade e tempo de resposta reduzido frente a fenômenos

transistórios (Viana, 2009; Kobayashi et al., 1978). Em função dessas vantagens os

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

Como previamente citado, mesmo LTs protegidas por cabos para-raios podem apre-

sentar um número elevado de desligamentos causados em decorrência do fenômeno

de backflashover (EPRI, 2005). As consequências desse fenômeno podem ser ainda mais

graves se a LT possuir valores de impedância de aterramento altos e/ou estiver inserida

em uma região com densidade de descargas atmosféricas elevada. Em cenários como

esse, o uso de para-raios vem sendo uma das principais soluções encontradas para

reduzir a quantidade de desligamentos da LT.

Nos últimos anos, vários trabalhos surgiram com o intuito de examinar a eficiência

do uso de para-raios em LTs. Em (Kastrup et al., 1996), uma equipe de engenheiros

realizou um experimento levando em conta a instalação de diferentes arranjos de

dispositivos para-raios. Pode-se citar, por exemplo, as seguintes configurações: i) sem

para-raios; ii) para-raios instalados apenas na fase mais baixa; iii) para-raios instalados

nas fases intermediária 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 consideração a razão custo x benefício.

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

resultados expõe que a utilização desses dispositivos pode reduzir, substancialmente, a
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quantidade de desligamentos da linha de transmissão. Contudo, os autores enfatizam

que a indicação da quantidade e da localização dos para-raios na LT deve ser feita por

meio de um conjunto de análises técnicas e econômicas.

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 absorção de energia dos para-raios na investigação realizada. Os

resultados mostram que é possível alcançar diferentes níveis de melhoria no desem-

penho da LT analisada, dependendo da quantidade e do local onde os para-raios são

posicionados.

Em (Munukutla et al., 2010) é estudada a aplicação 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 utilização de um número diferente de para-raios por

estrutura, a distância entre as torres que recebem a instalação de dispositivos para-

raios e a impedância de aterramento. Nesse trabalho também é realizada a proposta de

uma representação visual dos resultados, chamada de tabela de flashovers (do inglês,

lightning flashover chart). Essa tabela possibilita ao seu usuário visualizar informações

como: o local atingido pela descarga atmosférica, quantidade de torres que possuem ou

não para-raios e em quais delas ocorre o flashover. Os resultados obtidos mostram que,

dependendo da configuração de para-raios escolhida, o desempenho da LT melhora

consideravelmente.

2.2.4 Alternativas à Aplicação de Para-raios em Linhas de Transmis-

são

Além do uso de dispositivos para-raios, outras soluções para aumentar a proteção de

LTs em relação ao fenômeno de backflashover incluem: instalação de cabos “underbuilt”,

melhoria da impedância de aterramento / instalação de cabos contrapeso nas bases das

torres e aumento do nível básico de isolamento da linha. Alguns trabalhos recentes tem

se dedicado a estudos comparativos dos diferentes SPDAs (Sistemas de Proteção contra

Descargas Atmosféricas) (Banjanin, 2018, 2019; Asadpourahmadchali et al., 2020).

Os dispositivos para-raios tem se mostrado entre as melhores alternativas, especi-

almente em cenários com elevada densidade de descargas atmosféricas e solos com

resistividade desfavorável (Shih et al., 1985). Vale destacar que, a escolha do sistema

de proteção mais adequado para dado trecho de uma LT deve ser realizado com base

em uma análise que englobe aspectos financeiros, características específicas da LT e

aspectos ambientais.
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Outra possibilidade que tem se popularizado em trabalhos recentes é a combinação

de soluções. Em (Visacro et al., 2021) é sugerido o uso combinado da instalação de

cabos underbuilt e dispositivos para-raios em uma LT de 230 kV com condições críticas

de resistividade de solo. No trabalho de (Jesus, 2019) é proposto um modelo econômico

de otimização para um SPDA que faz uso do custo incremental (também conhecido

como custo marginal) para fornecer soluções que consideram a instalação em conjunto

de eletrodos de aterramento suplementares e do aumento do nível de isolamento para

a melhoria do desempenho de LTs.

2.3 Desligamentos em Linhas de Transmissão

Esta seção aborda os desligamentos de LTs. Apresentando um panorama com as

principais causas de desligamentos e algumas definições importantes para a compre-

ensão do problema.

2.3.1 Definições e Principais Causas de Desligamentos

As indisponibilidades que ocorrem nos elementos presentes no processo de trans-

missão podem ser classificadas em dois grupos quanto a sua origem: indisponibilidades

de origem programada ou indisponibilidades de natureza intempestiva. Em ambos os

casos, a interrupção no fornecimento de energia pode levar a perdas de receitas, visto

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

Uma indisponibilidade é uma consequência de um desligamento, o qual, por sua

vez, pode ser definido como a abertura de um ou mais dispositivos que interligam

circuitos de potência, produzindo-se uma interrupção no fornecimento de energia.

Com base na causa do desligamento, o mesmo pode ser rotulado como programado ou

forçado (ONS, 2022a). Desligamentos programados são previstos nos Procedimentos

de Rede1. Nesse documento são incorporados, por exemplo, ações como a execução de

serviços de manutenção e manobras operacionais nas LTs.

Os desligamentos forçados, por outro lado, são aqueles em que acontecem condições

não programadas (ONS, 2022a). Segundo relatório da ANEEL, entre o dia 1ë de julho

de 2016 e 30 de junho de 2017, foram assinalados 3.768 desligamentos forçados, em

equipamentos e LTs da Rede Básica (composta por equipamentos com nível de tensão

1Documento elaborado pelo ONS que contém os procedimentos e requisitos técnicos necessários ao
planejamento, implantação, uso e operação do SIN.
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Tabela 2.1: Número máximo de desligamentos por des-
cargas atmosféricas para linhas de trasmissão aéreas em
corrente alternada de tensão igual ou superior a 230 kV de
acordo com limites estabelecido pelo ONS. Tabela adap-
tada dos Procedimentos de Rede: Submódulo 2.7 (ONS,
2020).

Classe de Tensão (kV)
Desligamentos / 100 km / ano
Falha de blindagem Total

≥ 345 10−2 1
230 10−2 2

Contudo, não existe uma relação direta entre os indicadores mencionados e o nú-

mero de desligamentos causados por descargas atmosféricas. Este trabalho utilizou

como referência um critério de projeto da CEMIG (Companhia Energética de Minas

Gerais S.A.) de 10 a 12 desligamentos / 100 km / ano para linhas de transmissão com

classe de tensão de 138 kV (Assis et al., 2012; Calenzani & Lopes, 2020). Com o objetivo

de ser mais cauteloso considerando as diversas incertezas envolvidas nas simulações

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 transmissão frente

às descargas atmosféricas. Em resumo, esses fatores podem ser divididos em três gru-

pos: parâmetros ambientas, parâmetros da própria linha de transmissão e parâmetros

relacionados a descarga atmosférica em si.

Entre os parâmetros ambientais que influenciam o desempenho de LTs, destaca-se a

densidade de descargas atmosféricas (Ng), índice que mensura o número de descargas

que incidem no solo por km2 por ano (descargas / km2 / ano). Esse índice merece

destaque por quantificar fatores que influenciam na exposição da linha em relação à

incidência de descargas atmosféricas. Entre os fatores se destacam: a distribuição de

chuvas da região e o relevo local. Por atravessar vários tipos de relevo e obstáculos no

seu percurso como vales, montanhas e rios, o índice pluviométrico ao longo de uma LT

pode variar consideravelmente. A variação do relevo no percurso de uma LT, por seu

lado, pode afetar o desempenho da LT em função do aumento do nível de exposição à

incidência de descargas (Cunha, 2010).

Outro fator ambiental de grande impacto no número de desligamentos causados

por descargas atmosféricas em LTs é o solo. A influência do tipo de solo no desempenho
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de LTs está diretamente ligada ao valor da sua resistividade. Algumas características

que influenciam no valor de resistividade do solo incluem: umidade, concentração e

tipo de sais dissolvidos na água, compacidade, granulometria, temperatura e estrutura

geológica (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 parâmetros que podem aumentar a probabilidade de desliga-

mentos por flashover ou backflashover (Cunha, 2010).

Entre os parâmetros associados à linha de transmissão, ressalta-se a impedância de

aterramento das torres. Isso se deve ao fato desse parâmetro influenciar a reflexão da

onda de tensão que se propaga em direção ao solo e, consequentemente, interferir na

sobretensão resultante na cadeia de isoladores (EPRI, 2005). Em estudo realizado por

(Rahman et al., 2011) é evidenciada a grande influência da impedância de aterramento

na redução das consequências do fenômeno de backflashover. Nesse estudo é apresen-

tada uma metodologia de otimização baseada em dados de medições de resistividade

do solo.

O comprimento dos vãos é outro parâmetro de linha a ser analisado no planeja-

mento de LTs, em (Rodrigues et al., 2014b) é citada a importância de se considerar o

comprimento dos vãos em projetos de coordenação de isolamento para a avaliação do

desempenho de LTs frente a surtos atmosféricos de forma a otimizar o comprimento

da cadeia de isoladores e reduzir o número de desligamentos. Além do comprimento

dos vãos, outros parâmetros importantes de LTs são:

• Comprimento da cadeia de isoladores;

• Altura e impedância de surto das torres;

• Geometria e impedância de surto dos condutores.

De acorco com (Visacro, 2005a), a intensidade da corrente da descarga e o tempo de

frente são os principais influenciadores no desempenho de uma LT quando se considera

a incidência de descargas atmosféricas diretamente nas torres ou nos cabos para-raios.

A amplitude da corrente está ligada à amplitude das sobretensões resultantes e desta

maneira nos níveis máximos de solicitação imposta pela corrente da descarga aos

componentes do sistema. Esse parâmetro pode ser considerado o mais crítico na etapa

de dimensionamento dos parâmetros de uma LT.

O tempo de frente de onda, no que lhe diz respeito, está relacionado à atuação dos

isolamentos do sistema em relação à suportabilidade frente às sobretensões associadas a
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descargas, como também sua relação com o tempo de trânsito da onda na torre. Outros

parâmetros relevantes da descarga são: o tempo de meia onda, a taxa de crescimento

da corrente e a carga total da descarga.

2.4 Revisão Bibliográfica

Diversas metodologias são apresentadas na literatura para a estimativa do desem-

penho de linhas de transmissão frente às 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 CIGRÉ (CIGRE et al., 1991). Em essência, ambas

abordagens fazem uso de uma série de aproximações com o intuito de se simplificar e

abstrair os principais aspectos do problema.

O método do IEEE (IEEE et al., 1985), por exemplo, propõe o uso do índice ceráunico2

para calcular a quantidade de descargas incidentes na LT. A descarga atmosférica, por

sua vez, é representada por uma função triangular. A torre, por seu lado, é retratada

como uma linha de transmissão vertical, na qual a velocidade de propagação das ondas

de tensão e corrente possuem 85% da velocidade da luz. Já 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 crítica para

calcular o número de desligamentos na linha. Em que, corrente crítica 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 específico da metodologia CIGRÉ (CIGRE et al., 1991) é a estimativa do

número de desligamentos considerando apenas a incidência de descargas atmosféricas

na torre. Essa simplificação é interessante pelo fato da quantidade de rupturas na

torre ser bem superior as que ocorrem no meio do vão. Outro ponto é a inclusão

de formulações que levam em conta o efeito de ionização do solo na impedância de

aterramento. Contudo, para a estimativa do número de descargas, essa metodologia

sugere a utilização da densidade de descargas atmosféricas - índice que mede o número

de descargas que atingem o solo por km2 por ano (descargas/ km2/ ano).

É senso geral que as metodologias do IEEE e do CIGRÉ são ponto de partida para

todas as pesquisas no que diz respeito ao desempenho de linhas de transmissão frente às

descargas atmosféricas. É importante ressaltar que diversos desenvolvimentos foram

2Número de dias de trovoada numa dada região por ano.
3Curva usada para designar se haverá ou não ruptura do isolamento embasado nos valores de

sobretensão em um dado instante de tempo.
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realizados pelo IEEE em relação a metodologia proposta em (IEEE et al., 1985), o mesmo

pode ser afirmado a respeito do trabalho do CIGRÉ publicado em (CIGRE et al., 1991).

Em (Nucci, 2010), por exemplo, é realizada uma análise comparativa entre alguns

dos trabalhos mais relevantes produzidos pelas instituições técnico-científicas CIGRÉ

e IEEE. Esse estudo conclui que apesar das significativas diferenças, ambas abordagens

podem ser consideradas até certo grau equivalentes, ressaltando que os métodos pro-

postos pelo CIGRÉ possuem caráter mais abrangente e levam em consideração uma

maior quantidade de variáveis do problema. O IEEE, por sua vez, possui vantagens

como a disponibilização 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 aplicação para

ajudar no posicionamento de para-raios em uma LT de 380 kV. As conclusões obtidas

nesse trabalho evidenciam a relação entre a resistência de aterramento e a quantidade

de desligamentos da LT. Ainda que mencionem a alocação ótima de para-raios, os

autores não fazem uso de nenhum algoritmo de otimização.

Como pôde ser visto nos trabalhos referenciados nesta Seção e na Subseção 2.2.3,

a efetividade do uso de para-raios em uma LT está ligada a características da mesma

e, é por esse motivo que a definição da quantidade e da localização dos para-raios

deve ser feita por meio de análises que levem em consideração aspectos técnicos e

econômicos. Devido à complexidade intrínseca ao problema de alocação de para-raios

em LTs, o uso de técnicas de otimização se apresenta como um caminho interessante

para solucioná-lo.

Os trabalhos até aqui citados não fazem uso de nenhuma ferramenta de otimização

para instalação de para-raios. A maior parte deles utiliza como suporte à decisão

critérios pré-definidos para a instalação de para-raios como, por exemplo, a impedância

de aterramento da torre, a altura dos condutores e se a estrutura está localizada em

extremidades da LT.

Em (Tarasiewicz et al., 2000) é estudada a instalação de para-raios em LTs par-

cialmente protegidas por cabos guarda. Nesse estudo, um algoritmo de otimização

mono-objetivo é aplicado para minimizar a taxa de desligamentos. Alguns critérios

pré-definidos são levados em conta como, por exemplo, a alocação de para-raios em

10% de todas as torres. Através dos resultados alcançados, os autores comparam alguns

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

No trabalho publicado em (Orille-Fernández et al., 2004) é desenvolvido um software

em MATLAB para a aplicação ótima 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 aplicação de retratar as redes de forma

monofásica.

No estudo (Vasconcelos et al., 2012) é apresentado um software denominado SIAPR,

Sistema de Alocação Ótima de Para-raios (projeto ANEEL - P&D 0377 - 06/2005). A

finalidade dessa aplicação é a melhoria do desempenho de linhas de transmissão e de

distribuição por meio da alocação ótima de dispositivos para-raios. O software criado

conta com um módulo interno específico para o cálculo de fenômenos transitórios

eletromagnéticos. Essa aplicação se mostra genérica e adaptável, podendo ser aplicada

a diferentes LTs considerando o posicionamento de para-raios por torre (instalação de

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

Em estudo mais contemporâneo, outro software para o posicionamento ótimo de

para-raios é exibido em (Castro & Vasconcelos, 2016). A metodologia é constituída

pela interação entre um algoritmo genético e o ATP, no qual cada indivíduo 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 sobretensões

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 transmissão.

Em relação às diferenças entre esse trabalho e o desenvolvido em (Castro, 2016),

podem-se citar: inclusão do efeito de transferência de surto devido à operação dos

dispositivos para-raios, introdução de operadores que levam a uma melhor explora-

ção do espaço de busca e que consideram aspectos específicos do problema como a

consideração 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 instalação

de para-raios em LTs com auxílio de lógica Fuzzy. Para a formulação do conjunto

Fuzzy e suas regras são utilizadas a altitude, a densidade de descargas atmosféricas e

a resistência 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

simulação indicam uma redução nos valores de sobretensão na LT analisada.

Em trabalho mais recente (Kezunovic & Dokic, 2018) apresenta um método para o

posicionamento ótimo de para-raios em LTs que minimiza um risco de falhas associado

a distúrbios e descargas atmosféricas, considerando-se também restrições orçamentá-

rias. A solução proposta é focada na predição do risco de falha do sistema de isolamento

da LT com base na deterioração dos equipamentos ao longo do tempo e do impacto

instantâneo de uma dada descarga atmosférica. Uma regressão linear é usada para
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predição do risco de falha em cada torre com base em um histórico 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 otimização é aplicado para

determinar a alocação dos para-raios levando em conta o risco de falha e o orçamento

disponível.

2.5 Conclusão

Este capítulo apresentou uma descrição do problema de alocação ótima de para-

raios em linhas de transmissão. Além da descrição do problema, este capítulo 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 último, foi exibida uma revisão bibliográfica

com alguns dos principais trabalhos ligados ao assunto.
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O princípio por detrás dos algoritmos de otimização implementados é testar dife-

rentes arranjos de para-raios buscando encontrar uma estimativa da melhor solução

possível. Para isso, cada arranjo de para-raios, isto é, uma solução candidata do pro-

blema, é representado por uma cadeia de caracteres binários que designam os locais

de posicionamento dos para-raios. Assim, cada solução candidata corresponde a um

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

O ATP, por seu lado, é o responsável por calcular as sobretensões impostas ao longo

das cadeias de isoladores. O mesmo parte do preceito que a linha simulada possui a

configuração de para-raios indicada pela solução candidata. De posse dos valores de

sobretensão, o desempenho da linha de transmissão frente às descargas atmosféricas

é estimado. Vale destacar que, a comunicação entre os módulos se dá através dos

arquivos de entrada e saída do ATP (arquivos de dados no formato .dat).

3.2 Formulação Matemática

O posicionamento ótimo de para-raios é enunciado neste trabalho como um pro-

blema de otimização mono-objetivo com restrições, buscando-se minimizar o número

de para-raios necessários para que as LTs se adequem aos critérios de desempenho

definidos pelos órgãos reguladores. O conjunto de equações exibido abaixo mostra, de

forma sucinta, a formulação matemática usada:

Minimizar: f (x) = PR (3.1)

Sujeito a: g1(x) = DesLT ≤ Desmax (3.2)

g2(x) = PR ≤ PRmax (3.3)

onde, dado um arranjo de para-raios na linha, PR representa a quantidade de para-raios

utilizada, DesLT exprime o desempenho estimado da linha com esse arranjo. Desmax,

por sua vez, descreve a quantidade máxima pré-estabelecida de desligamentos. Por

último, PRmax caracteriza a quantidade máxima de para-raios disponíveis para uso.

A primeira restrição - g1(x) - busca garantir que todas as soluções obtidas possuam

valores de desempenho abaixo do limite pré-definido. Essa restrição visa manter o

desempenho da linha abaixo do limite estabelecido pela respectiva agência reguladora.

Enquanto a segunda restrição - g2(x) - tem como propósito viabilizar cenários em que

a concessionária dispõe de recursos financeiros reduzidos.
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3.4 Introdução aos Algoritmos Evolucionários

Muitas das grandes invenções da humanidade são resultados da aplicação de prin-

cípios biológicos ou naturais no estudo e projeto de sistemas. Um exemplo são os

sistemas de radar inspirados na capacidade biológica de ecolocalização dos morcegos.

O processo natural de evolução das espécies pode ser visto como um processo de

aprender a se adaptar, otimizando-se o nível de aptidão das espécies ao ambiente. Al-

goritmos evolucionários (EAs, do inglês Evolutionary Algorithms) podem ser descritos

como meta-heurísticas genéricas que performam tarefas de otimização e/ou aprendi-

zado com a habilidade de evoluir. De acordo com (Yu & Gen, 2010), esses algoritmos

possuem três características principais:

• Baseados em população: algoritmos evolucionários mantêm um grupo de so-

luções, denominado população, para otimizar ou realizar aprendizado de um

problema de forma paralela. A população é um princípio básico do processo

evolucionário;

• Orientados pelo fitness (nível de aptidão): cada solução de uma população é de-

nominada indivíduo. Cada indivíduo tem sua representação por genes, chamada

codificação, e realiza avaliações de performance, chamadas de fitness que medem

o nível de aptidão dos indivíduos ao ambiente. Algoritmos evolucionários pri-

vilegiam indivíduos mais bem adaptados, o que é fundamental no processo de

otimização e convergência desses algoritmos ao longo de sucessivas iterações

conhecidas como gerações;

• Dirigidos pela variação: os indivíduos passam por um número de operações

de variação que imitam o processo genético de mudança dos genes, o que é

fundamental para explorar o espaço de soluções.

Desde a década de 1960, diversos algoritmos baseados em população, orientados

pelo nível de aptidão e com propriedades dirigidas pela variação foram propostos.

Uma linha do tempo com alguns dos principais algoritmos evolucionários é exibida na

Figura 3.3.
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evolutivo é conduzido de forma contínua em consecutivas gerações. Os dois principais

operadores geralmente utilizados são: seleção e reprodução.

Como o nome indica, a seleção é responsável pela escolha de alguns indivíduos

da população através do uso da fitness. Os indivíduos eleitos nesse procedimento de

triagem são sujeitos aos operadores genéticos de reprodução: cruzamento e mutação,

os quais são incumbidos pela geração de novos indivíduos. Em resumo, o operador de

cruzamento mistura características de dois indivíduos “pais”, levando a formação de

dois novos indivíduos, os quais são conhecidos como “filhos”. O operador de mutação,

por sua vez, age sobre os filhos, alterando suas características de forma aleatória ou

não.

A nova população é avaliada e um outro operador, denominado elitismo, é execu-

tado. Possibilitando que o melhor indivíduo de uma geração i seja recuperado em uma

população i+1, caso esse indivíduo seja melhor que todos os indivíduos da nova popu-

lação. Para manter o tamanho da população constante, é prática comum a remoção do

pior indivíduo. Esse processo iterativo é repetido até que o critério de parada seja aten-

dido, neste caso, um número máximo pré-definido de gerações. Maiores informações

podem ser encontradas em (Holland, 1992).

3.5 Introdução aos Algoritmos de Busca em Vizinhança

Variável

A busca em vizinhança variável (VNS, do inglês Variable Neighbourhood Search) é

uma meta-heurística, ou framework para construir heurísticas, baseada em mudanças

sistemáticas de vizinhança em ambas as suas fases: descendente (descoberta de um

mínimo local) e perturbação (emersão do vale correspondente). Essa troca sistemática

de vizinhança é fortemente baseada nas seguintes observações:

• Fato 1 - Um mínimo local com respeito a uma estrutura de vizinhança não é

necessariamente o mínimo local para outra estrutura de vizinhança;

• Fato 2 - Um mínimo global é um mínimo local com respeito a todas as possíveis

estruturas de vizinhança;

• Fato 3 - Para vários problemas, o mínimo local com respeito a uma ou várias

estruturas de vizinhança são relativamente próximos uns aos outros.
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A última dessas três observações é empírica. A implicação dela é que geralmente

um ótimo local provê informação sobre um ótimo global (Hansen et al., 2010). O

VNS foi inicialmente proposto em 1997 (MladenoviÂc & Hansen, 1997), e desde então

tem sido cada vez mais utilizado em novos métodos e variadas aplicações. Dentre os

métodos surgidos da ideia de busca em vizinhança variável, uma das abordagens que

mais se destaca é a GVNS (do inglês, General Variable Neighbourhood Search). O uso

da abordagem GVNS tem alcançado sucesso em diferentes aplicações (Brimberg et al.,

2000; Andreatta & Ribeiro, 2002; Ribeiro & Souza, 2002). O pseudocódigo Algoritmo 2

apresenta, de forma breve, a estrutura de um GVNS.

Algoritmo 2: Estrutura Genérica de um Algoritmo de Busca em Vizinhança
Variável Geral

Entrada: kMax: quantidade de estruturas de vizinhança utilizadas
Entrada: tMax: tempo máximo de CPU permitido
Saída: sol: melhor solução encontrada no processo de busca

1 t← 0;
2 sol← criaSolucaoInicial();
3 avaliar(sol);
4 enquanto t < tMax faça
5 k← 1;
6 enquanto k ≤ kMax faça
7 sol

′

← shake(sol,k); // Etapa de perturbação
8 avaliar(sol

′

);
9 sol

′′

← VND(sol
′

,k); // Etapa de busca local
10 sol← mudancaDeVizinhanca(sol,sol

′′

,k);
11 fim
12 t← tempoCPU();
13 fim
14 retorna sol

Na inicialização do GVNS é realizada a avaliação da solução inicial. A partir daí,

um processo iterativo é conduzido de forma continuada. Os dois principais operadores

geralmente utilizados são: shake (etapa de perturbação da solução) e VND (etapa de

busca local).

A etapa de shake realiza uma perturbação aleatória na solução incumbente (melhor

solução encontrada até então), produzindo-se uma nova solução presente na k-ésima

estrutura de vizinhança da solução incumbente. Essa nova solução é então avaliada

(avaliar(sol
′

)). A partir dessa nova solução, um processo de busca em vizinhança variá-

vel descendente (VND, do inglês Variable Neighbourhood Descent) é conduzido.

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

nhança, fornecendo-se ao final dessa etapa uma solução com garantia de otimalidade
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local. Vale destacar que, todas as soluções pertencentes a k-ésima estrutura de vizi-

nhança são avaliadas. Em outras palavras, a função avaliar() é executada múltiplas

vezes na etapa VND, recebendo como parâmetro em cada chamada uma das soluções

vizinhas.

Caso ao final da etapa VND seja gerada uma solução melhor do que a solução

incumbente, a função Mudança de Vizinhança atribui o valor unitário ao contador

responsável por assinalar a vizinhança atualmente em uso. Além disso, a solução

gerada na etapa VND se torna a nova solução incumbente. Caso contrário, o contador

responsável por indicar a vizinhança utilizada é incrementado.

Caso a estrutura de vizinhança kMax esteja em uso e não seja produzida melhora

ao final da etapa VND, retorna-se o contador de vizinhança para o valor unitário. A

condição de parada mais usual dessa abordagem é um limite de tempo (tMax) pré-

definido. Ao final do processo, a melhor solução alcançada é retornada.

3.6 Geração das Soluções Iniciais - Heurística Construtiva

Uma heurística construtiva é utilizada para geração das soluções iniciais. Vale

destacar que, algumas dessas soluções são criadas de modo aleatório e outras de

forma determinística. Dentre as soluções 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 impedância de

aterramento; v) nas torres localizadas em regiões de maior densidade de descargas

atmosféricas; vi) nas torres associadas aos vãos de maior comprimento; vii) nas torres

localizadas em maiores altitudes e viii) nas torres com maior impacto na estimativa de

desempenho da configuração original da LT.

O número de soluções produzidas pela heurística construtiva é idêntico ao número

de torres da LT, caso a LT simulada possua uma quantidade inferior a 12 estruturas,

utiliza-se um gerador com 12 soluções iniciais. Segue abaixo o número de estruturas

geradas por critério:

• Critério i - Uma solução;

• Critério ii - Uma solução;

• Critério iii - Uma solução;

• Critério iv - 15% do total de soluções;



3.7 Algoritmo GA Adaptado para o Problema 53

• Critério v - 15% do total de soluções;

• Critério vi - 15% do total de soluções;

• Critério vii - 15% do total de soluções;

• Critério viii - 15% do total de soluções;

• Soluções aleatórias - Percentual restante para atingir 100% da quantidade total de

soluções.

Para a aplicação do critério iv, de início todas as torres são organizadas em ordem

decrescente com base nos valores de impedância de aterramento. Em seguida, geram-

se as soluções com quantidades linearmente espaçadas de para-raios. O limite mínimo

é o posicionamento de para-raios em 5% das torres da LT com os maiores valores de

impedância de aterramento, enquanto o limite máximo é o posicionamento de para-

raios em 95% das torres. Para uma LT fictícia com 30 estruturas seriam geradas 4

soluções pelo critério iv. Essas soluções 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 ótimo de para-raios. De início, uma população inicial é criada por

meio do gerador de indivíduos citado, responsável por acelerar o processo de busca

pela solução. Essa população inicial é então avaliada (equações (3.1), (3.2) e (3.3)) e

caso o critério de parada não seja satisfeito, uma nova população é formada por meio

dos operadores de seleção, cruzamento e mutação.

Essa nova população é avaliada e unificada com a população anterior. Em seguida,

as melhores soluções dessa população unificada são selecionadas para compor a popu-

lação da próxima geração. Esse processo se repete a cada geração, até que o critério de

parada seja alcançado. Nesta dissertação, um único crtiério é utilizado, um intervalo

de tempo (Tmax) definido a priori. A adoção desse critério visa facilitar a análise com-

parativa dos algoritmos de otimização empregados, tornando mais fácil o controle do

custo computacional.
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como ponto de começo no processo de busca inspirado no GVNS. A melhor solução

inicial é perturbada algumas vezes (etapa Shake), produzindo-se um conjunto de novas

soluções. Essas novas soluções são avaliadas utilizando o ATP e a melhor dentre essas

soluções é utilizada na fase de busca local (etapa VND).

Como previamente mencionado, a etapa VND realiza uma busca local almejando

descobrir a melhor solução dentre um conjunto de soluções próximas (pertencentes a

mesma vizinhança) a solução retornada na etapa Shake. Vale ressaltar que, nessa fase

todas as soluções vizinhas (arranjos possíveis contidos no conjunto de vizinhança) são

avaliadas.

Realizada a etapa VND, compara-se a melhor configuração de para-raios encon-

trado nessa etapa com a melhor configuração produzida durante toda a execução do

algoritmo. Caso haja superioridade da configuração proveniente da etapa VND, esse

novo melhor arranjo se tornará o ponto de partida na próxima iteração do algoritmo.

No entanto, se após i iterações não for efetuada uma melhoria, muda-se para uma 2ª

estrutura de vizinhança de busca na etapa Mudança de Vizinhança, retornando-se para

a 1ª estrutura de vizinhança quando uma solução superior for encontrada.

O procedimento detalhado é repetido a cada iteração, até que o critério de parada

seja alcançado. Neste trabalho apenas um critério é usado, um intervalo de tempo

(Tmax) pré-definido.

3.8.1 Perturbação e Busca Local

O operador de perturbação (Shake) implementado privilegia as torres consideradas

mais críticas com relação ao desempenho da LT. Desse modo, as torres da solução in-

cumbente (melhor solução encontrada até o momento pelo algoritmo) são inicialmente

divididas em duas listas:

• Lista A - Composta pelas torres sem para-raios da solução incumbente ordenadas

de forma decrescente com base no número de desligamentos estimado para cada

torre;

• Lista B - Constituída pelas torres da solução incumbente com para-raios organi-

zadas em ordem crescente segundo o número de desligamentos estimado para

cada torre da configuração original da LT.
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Ligados a ordenação dessas duas listas estão pesos abrangendo a probabilidade

de escolha de cada uma das torres. Os valores dos pesos atribuídos acompanham

uma distribuição geométrica. Quanto menor o índice de uma torre na lista (quanto

mais próxima a torre está da primeira posição), maior a probabilidade dessa torre ser

selecionada.

Realizada a divisão das torres em duas listas, produz-se um número aleatório que

determina o percentual de estruturas modificadas (torres da solução incumbente que

devem receber ou perder a instalação de para-raios) com um máximo pré-definido

de 10% do total de estruturas da LT - percentual determinado experimentalmente de

modo a não gerar soluções muito aleatórias ou muito parecidas à solução incumbente.

Um segundo número aleatório determina dentre o percentual de torres modificadas

quantas devem receber a instalação de para-raios e quantas torres devem perder a

instalação de para-raios com a restrição de que o número de torres que perdem deve

ser superior ou igual ao de torres que recebem. Estabelecidos esses percentuais, são

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

O procedimento de geração de nova soluções perturbando a solução incumbente é

repetido até se produzirem n soluções. A melhor dentre essas n soluções é usada na

fase de busca local (VND). A escolha de uma entre n soluções 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 solução de

partida na fase de busca local.

A operação de busca local adotada (VND) busca encontrar a melhor solução em

uma vizinhança, isso leva a avaliação de todas as soluções presentes em uma estrutura

de vizinhança. As estruturas de vizinhanças sugeridas levam em conta o efeito de

transferência de surto para às torres adjacentes devido à operação de para-raios. O

efeito de transferência de surto é mais significativo nas torres imediatamente adjacen-

tes à torre atingida por descarga atmosférica (Visacro et al., 2020). Em função desse

resultado é proposta a escolha de vizinhanças formada por trecho contendo 3 torres

consecutivas.

Para a alocação por torre uma única estrutura de vizinhança é utilizada. Nessa

vizinhança é procurado o melhor arranjo de para-raios considerando todas as possibi-

lidades em um trecho constituído por 3 torres adjacentes. Ou seja, procura-se a melhor

dentre as 8 (23) possibilidades de arranjos de para-raios nesse trecho no caso de uma

LT trifásica.

Para a alocação por fase, no que lhe diz respeito, são utilizadas duas estruturas

de vizinhança. A seguir são detalhadas as estruturas de vizinhança propostas para a

alocação por fase:
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• Vizinhança 1 - Busca da melhor configuração 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 trifásicas). Esta vizinhança

contém no máximo 512 (29) soluções em LTs trifásicas.

• Vizinhança 2 - Busca da melhor configuração de posicionamento considerando

todas as possibilidades em um trecho contendo 3 torres consecutivas, o que resulta

em um número fixo de 512 soluções em LTs trifásicas.

Para as LTs analisadas grande parte dos trechos são projetados com uma ou duas

fases mais baixas, o que reduz significativamente o número total de possibilidades da

Vizinhança 1. A adoção dessa estratégia visa direcionar a busca para a(s) fase(s) mais

baixa(s) das LTs. Em um cenário em que todas as fases estão a mesma altura, as duas

vizinhanças se tornam idênticas.

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

sobretensão nesses condutores (Bakar et al., 2013). Em (Babuder et al., 1999) e (Tarchini

& Gimenez, 2003) são utilizadas regras que indicam o posicionamento ou não de para-

raios com base na altura dos condutores e nos valores de resistência de aterramento

das torres.

Caso após i iterações do algoritmo (fase de Shake sucedida pelo VND) não seja

produzida uma solução melhor, muda-se para a vizinhança que realiza uma maior

quantidade de avaliações (maior custo computacional) na etapa de busca local na alo-

cação por fase. Caso seja encontrada uma solução melhor, retorna-se a vizinhança

de menor cardinalidade (menor quantidade de avaliações). Na alocação por torre tal

mecanismo não é utilizado tendo em vista que somente uma estrutura de vizinhança é

empregada. Neste trabalho o procedimento de Shake não é modificado pela cardinali-

dade da vizinhança.

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

blema

Uma consideração geral a respeito da performance dos algoritmos evolucionários

é a de que eles possuem grande capacidade de exploração do espaço de busca, mas

possuem limitações no que diz respeito ao refinamento local das soluções (Yu & Gen,

2010). Partindo dessa observação, muitos trabalhos dedicaram esforço na concepção
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De início, um conjunto de soluções é criado pela heurística construtiva usada nos

algoritmos GA e GVNS. Essas soluções iniciais são avaliadas (equações (3.1), (3.2) e

(3.3)) e passam a compor uma população arquivo (PopArq) responsável por armazenar

as melhores soluções encontradas em todo processo de busca. Essa população arquivo

é usada como ponto de partida no algoritmo inspirado nos métodos GVNS e GA.

Formada a população PopArq o algoritmo entra em um laço (loop), permanecendo nesse

laço até que o critério de parada seja alcançado - um intervalo de tempo (Tmax) pré-

definido.

A cada iteração do laço dois caminhos podem ser seguidos. Cada um desses

caminhos é escolhido de forma alternada. Na iteração inicial é escolhido o primeiro

caminho, na segunda iteração é escolhido o segundo, segue-se nessa alternância até

que o critério de parada seja satisfeito. O primeiro caminho é inspirado no algoritmo

GVNS e constituído pelos operadores de Seleção, perturbação (Shake), busca local (VND)

e Mudança de Vizinhança. O segundo caminho, por sua vez, é inspirado no algoritmo

GA e composto pelos operadores de Seleção, Cruzamento e Mutação.

Ao final de cada iteração do laço, independente do caminho seguido, é executado um

processo de Elitismo para atualizar as soluções armazenadas em PopArq, nesse processo

são levadas em consideração as novas soluções geradas e as soluções presentes em

PopArq. As melhores soluções presentes nas duas populações são armazenadas em

PopArq, de forma a se manter o número de soluções presentes em PopArq constante. Por

fim, o número de iterações é incrementado (Në. iterações ++). Quando o critério de

parada é atendido, a melhor solução presente em PopArq é selecionada e o algoritmo

alcança o seu término (Fim).

3.9.1 Operadores Inspirados no GVNS - Caminho 1

De início, selecionam-se M soluções dentre as popTam soluções presentes em PopArq

por meio de um torneio binário. Esse procedimento visa reduzir o alto custo relacionado

a realização de uma busca local para cada uma das soluções. A população auxiliar

resultante da etapa de Seleção recebe o nome de PopAux. Vale destacar que, a etapa de

Seleção do Caminho 1 elege M soluções para a próxima etapa, enquanto o procedimento

Seleção do Caminho 2 perpetua popTam soluções. Para cada uma das M soluções

presentes em PopAux, repete-se o procedimento adotado no algoritmo GVNS adaptado

para o problema - Seção 3.8 - de dividir as torres em duas listas:

• Lista A - Composta pelas torres sem para-raios ordenadas de forma decrescente

com base no número de desligamentos estimado para cada torre da solução em

questão oriunda de PopAux;
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• Lista B - Constituída pelas torres com para-raios organizadas em ordem crescente

segundo o número de desligamentos estimado para cada torre da configuração

original da LT.

Realizada a divisão das torres em duas listas, para cada uma das soluções presentes

em PopAux é gerado um número aleatório que determina o percentual de torres mo-

dificadas de forma idêntica ao algoritmo GVNS adaptado. Também de forma similar

ao GVNS adaptado, um segundo número aleatório é usado para determinar dentre o

percentual de torres modificadas, quantas devem receber a instalação de para-raios e

quantas torres devem perder a instação de para-raios.

O procedimento de geração de novas soluções perturbando as soluções vindas

de PopAux é repetido até se produzirem n soluções para cada uma das M soluções

provenientes de PopAux. A melhor dentre essas n soluções é usada na fase de busca

local (VND). Desse modo, ao final da etapa de Shake é produzida uma nova população

PopShake com M novas soluções, cada uma dessas produto de uma das M soluções de

PopAux.

Um procedimento de busca local similar ao do algoritmo GVNS adaptado é uti-

lizado. Sendo produzidas M novas soluções a partir das M soluções originárias de

PopShake. Essas M novas soluções constituem a população PopVND. Na etapa de elitismo

são escolhidas as popTam melhores soluções presentes no conjunto formado pela união

das populações PopVND e PopArq.

3.9.2 Operadores Inspirados no GA - Caminho 2

Com relação ao segundo caminho, todos os operadores utilizados - Seleção, Cruza-

mento e Mutação - possuem comportamento similar ao algoritmo GA adaptado para o

problema (Seção 3.7). O tamanho da população utilizado nesse caminho é idêntico ao

tamanho da população usado no algoritmo genético (popTam).

3.10 Estratégias para Redução do Custo Computacional

Para estimar o desempenho da linha, primeiramente é necessário estimar a quanti-

dade de desligamentos em cada uma das torres que compõe essa linha (uma explicação

mais detalhada é fornecida no Capítulo 4). Dessa maneira, em uma LT hipotética com

30 torres, por exemplo, preliminarmente seriam necessárias 30 chamadas ao ATP para
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a estimativa de desempenho de um único arranjo de para-raios. No cenário de escolha

do algoritmo genético implementado, por exemplo, caso fossem necessárias 20 gera-

ções com uma população de 50 indivíduos para convergência do algoritmo, seriam

necessárias 30.000 execuções do ATP.

Dada essa adversidade, é importante fazer uso de alternativas para redução do custo

computacional no processo de busca por uma solução que otimiza o posicionamento de

para-raios na LT. Este trabalho faz uso de duas técnicas propostas em (Castro, 2022): a

avaliação de chamadas ao ATP de forma concorrente e o uso de uma memória auxiliar

que armazena o resultado de chamadas anteriores ao ATP.

Para explicar como essas técnicas funcionam é necessário esclarecer que as torres

utilizadas em cada execução do ATP variam de acordo com a estrutura atingida pela

descarga atmosférica. Em situações onde as torres nas extremidades da linha não

estão incluídas, as simulações sempre consideram três vãos para cada lado, a partir

da estrutura atingida pela descarga atmosférica. No cenário em que a torre atingida

pela descarga atmosférica se encontra na parte inicial da LT são utilizadas as sete

torres iniciais. Por outro lado, se a torre atingida se encontra na parte final, as últimas

sete torres são usadas na simulação do ATP. Dessa forma, independentemente do local

atingido pela descarga, as simulações sempre consideram um trecho de linha composto

por sete torres, o que facilita o preenchimento do cartão utilizado no ATP.

A Figura 3.7-a ilutra um cenário 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 simulação no ATP. Enquanto a Figura 3.7-b descreve

uma situação em que uma torre distante das extremidades é atingida por uma descarga

(estrutura de índice 15 é atingida), nessa circunstância as simulações consideram um

trecho com três vãos para cada lado a partir da estrutura em que incide a descarga.
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Vale destacar que, os algoritmos apresentados possuem operadores pensados para

o problema em questão, o que aumenta a qualidade das soluções produzidas. Por fim,

são exibidas as técnicas utilizadas para redução do custo computacional do software

desenvolvido.
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Capítulo 4

Metodologia: Cálculo do Desempenho

de LTs Frente às Descargas Atmosféricas

Este capítulo apresenta os principais aspectos no que diz respeito ao módulo de

estimativa do desempenho de linhas de transmissão frente às 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

fenômeno de backflashover.

4.1 Modelo Computacional

Para estimar o desempenho de LTs frente às descargas atmosféricas, utilizou-se o

ATP. O ATP é responsável por simular um modelo computacional composto pelos

seguintes elementos: descarga atmosférica, vãos 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 Transmissão frente às Descargas

Atmosféricas através da Alocação Ótima de Para-Raios via Algoritmos de Otimização Acoplados

com o ATP” e dá continuidade ao trabalho desenvolvido em (Castro, 2016).

Os elementos citados são modelados no ATPDraw, pré-processador gráfico para a

versão do ATP na plataforma MS-Windows, e geram uma espécie de arquivo template

com a extensão “.atp”. Com fins ilustrativos, a Figura 4.1 apresenta um trecho modelado

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

4.1.1 Descarga Atmosférica

É conhecido da literatura que as descargas atmosféricas apresentam um comporta-

mento estatístico amplo e variável no que diz respeito a sua amplitude, forma de onda,

polaridade, entre outros. Da perspectiva da modelagem para o cálculo do desempenho
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o critério de determinação de ruptura ou não do isolamento utilizado nesta dissertação

(curva V x t), esses parâmetros 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 autêntico. Essas

diferenças, causam impactos significativos na estimativa do desempenho de linhas

de transmissão frente às descargas atmosféricas. Buscando ser mais fidedigno ao

fenômeno real, este trabalho considera a representação da corrente de retorno pela

soma de sete funções de Heidler detalhada em (De Conti & Visacro, 2007).

A representação desenvolvida em (De Conti & Visacro, 2007) tem como base me-

dições realizadas na estação do Morro do Cachimbo localizada no estado de Minas

Gerais. O uso dessa representação tem como intuito incluir no modelo uma descarga

com características próximas às encontradas nas descargas das regiões de origem das

LTs consideradas neste trabalho (LTs nas regiões Centro-Oeste e Sudeste do Brasil).

Neste trabalho, essa forma de onda é referida como representativa. Os parâmetros

usados são retirados de (De Conti & Visacro, 2007) e exibidos na Tabela 4.1.

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

Forma de Onda I0[kA] n τ1[µs] τ2[µs]

1 6 2 3 76
2 5 3 3,5 10
3 5 5 4,8 30
4 8 9 6 26
5 16,5 30 7 23,2
6 17 2 70 200
7 12 14 12 26

O software desenvolvido no P&D mencionado disponibiliza quatro opções para re-

presentar a corrente de retorno: triangular, dupla exponencial, CIGRÉ e representativa

(De Conti & Visacro, 2007). Para as três primeiras opções é considerado um tempo de

frente de 1,2 µs e tempo de meia onda de 50 µs. Com base nos resultados obtidos em

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

4.1.2 Vãos de Linha

Para a estimativa do desempenho de linhas de transmissão frente às descargas

atmosféricas com maior fidelidade ao fenômeno real, deve-se considerar a variação

dos parâmetros elétricos da linha em relação a frequência. Contudo, por simplicidade
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4.1.4 Para-raios

Os para-raios são modelados por elementos não-lineares dada a sua curva V x I

(Figura 4.4). Esse modelo além de ser facilmente implementado possui bons resultados

na literatura (Meister, 2005). Dada as simplificações assumidas no processo de modela-

gem das torres (Figura 4.3), o ponto de conexão dos para-raios nas torres é considerado

igual à altura do condutor mais baixo (como representado na Figura 4.1).
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Figura 4.4: Curva V × 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 transmissão, estando a sua impedância diretamente relacionada aos coefici-

entes de reflexão das ondas que se propagam ao longo da torre. Em função disso, uma

representação adequada da resposta do aterramento frente às sobretensões atmosféri-

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

Diante dessa importância, diferentes formas de modelagem podem ser encontradas

na literatura. Em algumas, o sistema de aterramento é considerado um elemento

resistivo não linear que depende do efeito de ionização do solo (Weck, 1985; Martinez

& Castro-Aranda, 2009; Gatta et al., 2012; Morales et al., 2014). O efeito de ionização

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 região próxima ao eletrodo produz um campo elétrico que pode exceder
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um limiar crítico e, em consequência disso, ocorrer a formação 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 ionização do solo em modelos

computacionais é a modelagem da impedância de aterramento por uma resistência não

linear. Entre os métodos para se estimar essa não linearidade é o uso das expressões

sugeridas pelo CIGRÉ (CIGRE et al., 1991):

Ri =
R0
√

1 + It
Ii

(4.1)

Ii =
Ecρ

2πR2
0

(4.2)

Em que:

• Ri: Resistência de aterramento da torre com a consideração do efeito de ionização

do solo;

• R0: Resistência de aterramento da torre em baixa frequência;

• It: Corrente da descarga atmosférica que flui pela resistência de aterramento;

• Ii: Valor da corrente de início da ionização do solo;

• Ec: Gradiente de ionização do solo. Considerado igual a 400 kV/m;

• ρ: Resistividade do solo.

4.2 Resumo da Modelagem Empregada

A Tabela 4.3 exibe um resumo das configurações empregadas neste trabalho. Esse

conjunto de configurações é utilizado no ATP para o cálculo do desempenho de LTs

frente às descargas atmosféricas.
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Tabela 4.3: Configurações utilizadas nesta dissertação.

Configurações

Forma de onda da corrente de retorno: representativa
Modelo de linha: modelo JMarti

Quantidade de vãos: 3 vãos adjacentes à torre em que a descarga incide
Torre: representada por 2 trechos de linha de transmissão vertical

Aterramento: resistência não-linear com inclusão do efeito de ionização do solo

4.3 Desempenho de Linhas de Transmissão

O desempenho das LTs é determinado neste trabalho por meio do número de des-

cargas atmosféricas que incidem na linha e da probabilidade de ocorrer uma descarga

capaz de provocar uma disrupção na cadeia de isoladores. Questões relacionadas à

falha de blindagem não são consideradas, sendo o desempenho estimado através da

soma dos desligamentos decorrentes do fenômeno de backflashover na torre atingida

pela descarga atmosférica (BFOR, do inglês Backflashover Outage Rate) e flashover nas

torres adjacentes à torre atingida (AFOR, do inglês Adjacent Flashover Outage Rate).

4.3.1 Número de Descargas Atmosféricas

Em relação ao local de incidência, cerca de 60% das descargas atingem as torres,

enquanto as demais, incidem ao longo dos vãos (CIGRE et al., 1991). Este trabalho

adota a proposição de levar em consideração apenas o número de desligamentos con-

sequententes da incidência de descargas nas torres. Isso porque, o número de rupturas

que ocorrem a meio de vão é muito menor do que aquelas que acontecem na torre.

Como consequência da simplificação mencionada, aplica-se um fator de correção no

resultado para considerar o efeito das descargas que incidem ao longo do vão. O valor

sugerido para esse fator é 0,6 (CIGRE et al., 1991).

O número de descargas atmosféricas que incidem sobre a linha por 100 km por ano,

NL, é estimado com base em (CIGRE et al., 1991). Esse número é calculado de acordo

com a Equação 4.3. Na qual, Ng representa a densidade de descargas atmosféricas

(raios/ km2/ ano), Ht a altura da linha de transmissão (m) e dpr a distância entre os cabos

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

NL =
Ng

10

[

2
(

14Ht
0,6
)

+ dpr

]

(4.3)
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4.3.2 Probabilidade Acumulada

A suportabilidade da cadeia de isoladores, por sua vez, é avaliada por meio da

curva tensão x tempo dada pela Equação 4.4 (IEEE et al., 1985). Em que, Vd é a tensão

crítica disruptiva (kV), L é o comprimento da cadeia de isoladores (m) e t é o instante

de tempo de disrupção (µs).

Vd = 400L +
710L
t0,75 (4.4)

Com base nessa expressão, defini-se se haverá ou não ruptura do isolamento ba-

seado nos valores de tensão em um determinado instante de tempo. Neste trabalho,

considera-se que ocorrerá ruptura do isolamento caso o nível de tensão ultrapasse o

limiar especificado pela curva V x t (Equação 4.4).

Através da curva V x t e da sobretensão resultante na cadeia de isoladores (Vsn,

calculada pelo ATP), a corrente crítica (Icc) capaz de produzir uma disrupção na cadeia

pode ser calculada por:

Icc =
Vd

Vsn
(4.5)

Em seguida, utiliza-se a Equação 4.6 para ponderar a probabilidade de se ter uma

corrente de descarga cuja amplitude ultrapasse Icc (kA).

P(Icc) =
1

1 +
( Icc

45

)3,9 (4.6)

Para as LTs consideradas neste trabalho, os parâmetros extraídos das medições

realizadas na Estação do Morro do Cachimbo - vide (Visacro et al., 2012) - são mais

representativos que aqueles indicados em (IEEE et al., 1985) e (CIGRE et al., 1991). Por

esse motivo, usa-se a Equação (4.6) (Alipio et al., 2017), uma vez que tanto a Estação do

Morro do Cachimbo, quanto as linhas consideradas neste trabalho estão localizadas no

Brasil e possuem latitudes próximas.
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4.3.3 Cálculo da Taxa de Desligamentos

De posse da estimativa do número de descargas que incidem na linha (NL) e da

probabilidade P(Icc), a taxa de desligamentos decorrentes do fenômeno backflashover

pode ser calculada como:

BFOR = 0,6 NL P(Icc) (4.7)

em que, o valor 0,6 é o fator de correção empregado devido a consideração na metodo-

logia somente da incidência de descargas atmosféricas na torre (CIGRE et al., 1991).

O uso da Equação (4.7) assume que alguns parâmetros da linha, como a altura e a

impedância de aterramento de cada estrutura são constantes. Contudo, em LTs reais

essa premissa nem sempre é verdadeira. Em razão disso, a metodologia usada neste

trabalho divide cada torre da LT e seus vãos adjacentes em uma seção de linha diferente

e, por meio das simulações feitas no ATP, estima o número de desligamentos que ocorre

em cada uma.

Além disso, a modelagem também considera o efeito de transferência de sobreten-

são devido à operação dos para-raios. Por esse motivo, o desempenho da linha de

transmissão é calculado pela Equação 4.8, proposta em (Castro et al., 2022) da seguinte

forma:

LFOR =

∑n
i=1

[

(1 − αi) BFORi + αi AFORi j

]

Li

L
(4.8)

Em que:

• LFOR (do inglês, Lightning Flashover Outage Rate) é a taxa total de desligamentos

da linha de transmissão;

• BFORi (do inglês, Backflashover Outage Rate) é a parcela da taxa de desligamentos

causados pelo backflashover na torre i;

• AFORi j (do inglês, Adjacent Flashover Outage Rate) é a parcela da taxa de desliga-

mentos causados pelo flashover devido ao efeito de transferência de sobretensão

para a torre j, a qual é adjacente a i;
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• αi é um caractere binário que indica quando a torre i possui para-raios em todas

as suas fases. Neste caso, o caractere assume o valor unitário, caso contrário, αi é

igual a zero;

• n é o número de torres da linha de transmissão;

• i é a torre atingida pela descarga atmosférica;

• j é a torre adjacente a i;

• Li é o comprimento do vão da torre i;

• L é comprimento total da linha de transmissão.

4.4 Conclusão

Este capítulo exibiu os principais aspectos do módulo que realiza a estimativa do

desempenho de linhas de transmissão frente às descargas atmosféricas. Esse mó-

dulo utiliza o ATP para simular um modelo computacional composto pelos seguintes

elementos: descarga atmosférica, vãos de linha, torres, para-raios e sistema de aterra-

mento. Cada um dos elementos que compõe o modelo computacional foi detalhado.

Por fim, apresentaram-se os cálculos empregados na estimativa da taxa de desligamen-

tos causados pelo fenômeno de backflashover.





79

Capítulo 5

Resultados: Estudo de uma Linha de

Transmissão Real de 230 kV

Este capítulo realiza um estudo da aplicação da metodologia descrita para o posi-

cionamento ótimo de para-raios em uma linha de transmissão de 230 kV. A linha de

transmissão utilizada nesse estudo está sob concessão da Alupar Investimento S.A. e

está localizada na região Centro-Oeste do Brasil.

Nesse estudo, inicialmente são descritas as principais características dessa LT. Em

seguida, simula-se o efeito da instalação de para-raios em uma das torres. Posterior-

mente, realiza-se uma comparação do desempenho calculado para a LT pela abordagem

apresentada com um histórico de operação da concessionária e uma estimativa forne-

cida pelo software IEEE Flash. Por fim, aplica-se a metodologia para o posicionamento

ótimo de para-raios na LT em análise.

5.1 Dados Utilizados

Como mencionado a LT estudada neste capítulo se encontra localizada na região

Centro-Oeste do Brasil e tem uma extensão de cerca de 100 km. Essa LT possui classe

de tensão igual a 230 kV e é formada por um circuito trifásico e protegida por dois

cabos para-raios. Além disso, vale ressaltar que a LT em questão possui 231 torres e

tem dispositivos para-raios instalados nas torres localizadas em suas extremidades -

torres de índices 1 e 231 - como método de proteção contra descargas atmosféricas. A

Tabela 5.1 exibe as características gerais da LT em análise.

A Figura 5.1 apresenta o número de estruturas por faixa de altura da LT. Analisando

essa imagem é possível notar que 16 estruturas possuem altura acima de 40 metros, isso

é um indicativo que essas estruturas podem ser pontos preferenciais para a incidência

de descargas atmosféricas.

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

comprimento dos vãos. Dentre as estruturas, cinco apresentam o comprimento do vão
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Tabela 5.2: Principais características da torre de índice 151 da LT de 230 kV em análise.

Característica Valor

Resistência de aterramento (Ω) 68,93
Ng (raios/km2/ano) 8,38

Comprimento do vão posterior (m) 492,00
Comprimento da cadeia de isoladores (m) 2,19

Altura da torre (m) 39,80
Altura do cabo para-raios (m) 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 características da torre de índice 152 da LT de 230 kV em estudo.

Característica Valor

Resistência de aterramento (Ω) 11,16
Ng (raios/km2/ano) 8,38

Comprimento do vão posterior (m) 516,00
Comprimento da cadeia de isoladores (m) 2,19

Altura da torre (m) 44,30
Altura do cabo para-raios (m) 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 transmissão examinada.

O efeito de transferência de sobretensão para as torres adjacentes à torre atingida

por descarga atmosférica devido a atuação 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 à operação de para-raios na torre atingida

é significativo quando todas as fases da torre atingida estão protegidas, sobretudo

quando a impedância de aterramento da torre protegida é alta e a da torre adjacente é

baixa.

A seleção das torres estudadas se dá em função da inserção dessas torres no contexto

mais crítico do efeito mencionado, com a torre atingida por descarga atmosférica (estru-

tura de número 151) possuindo um valor elevado de resistência de aterramento (68,93

Ω) e a torre adjacente (estrutura de número 152) possuindo um valor de resistência de

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

De início é realizada uma simulação com uma abordagem que desconsidera o efeito

de transferência de sobretensão em função da operação de dispositivos para-raios. Em

seguida, efetua-se uma simulação com uma abordagem que leva em conta o efeito de

transferência de sobretensão. Vale destacar que esses experimentos computacionais

fazem uso da modelagem resumida na Tabela 4.3.

5.2.1 Desconsideração do Efeito de Transferência de Sobretensão

A primeira simulação realizada não considera o efeito de transferência de sobreten-

são devido à atuação de dispositivos para-raios. De início, utiliza-se uma configuração

de para-raios semelhante à configuração original da LT para o trecho formado pela

torre atingida por descarga atmosférica (estrutura de índice 151) e três vãos adjacentes
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5.2.2 Inclusão do Efeito de Transferência de Sobretensão

Os valores estimados para a corrente crítica podem divergir significativamente

quando se considera o efeito de transferência de sobretensão para as torres adjacentes.

Como detalhado em (Visacro et al., 2020), apesar da instalação de para-raios melhorar

o desempenho da estrutura atingida pela descarga atmosférica, a sua operação pode

piorar o desempenho das torres adjacentes quando todas as fases da torre atingida

possuem para-raios.

O efeito de transferência de surto é notável quando a torre atingida apresenta um

valor elevado de resistência de aterramento e ao menos uma das estruturas adjacentes

apresenta um valor baixo de resistência de aterramento. Esse cenário é analisado

em um segundo experimento computacional que busca esclarecer a importância da

consideração do efeito de transferência de sobretensão em função da operação de

dispositivos para-raios.

De início, considera-se o mesmo trecho avaliado na Subseção 5.2.1 com uma confi-

guração sem dispotivos para-raios. Em seguida, simula-se essa configuração no ATP

com uma amplitude de corrente de retorno igual a 70 kA. As sobretensões impostas

sobre os isoladores da estrutura atingida pela descarga atmosférica (torre de índice 151)

e da estrutura adjacente à torre atingida (torre de índice 152) são mostradas na Figura

5.9.

Analisando a Figura 5.9, é possível constatar que apenas uma pequena parcela da

sobretensão decorrente da descarga atmosférica é transferida para a torre adjacente.

De uma forma geral, a probabilidade de disrupção do isolamento na estrutura atingida

é consideravelmente maior do que nas torres adjacentes quando a estrutura atingida

não possui para-raios (Visacro et al., 2020). Essa constatação se repete quando a torre

atingida está parcialmente protegida por para-raios (nem todas as fases possuem para-

raios). Em outras palavras, o efeito de transferência de surto influi significativamente

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

Buscando exemplificar o impacto do efeito de transferência de surto no problema de

posicionamento de para-raios em LTs, a Figura 5.10 expõe o aumento significativo dos

valores de sobretensão na torre adjacente após a adição de para-raios para uma corrente

de retorno com amplitude de 120 kA. Nessa simulação, adicionaram-se para-raios nas

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

Os dispositivos para-raios “grampeiam"os valores de sobretensão nos isoladores da

torre atingida. Contudo, mesmo com a operação dos para-raios, valores elevados de

tensão são desenvolvidos no topo da torre atingida em função do aumento significativo
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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 direção ao solo (Visacro et al., 2020).

Em função da operação dos para-raios, uma tensão 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 às

torres adjacentes pelo(s) cabo(s) guarda(s). Como resultado da operação dos para-raios,

há o estabelecimento de uma sobretensão nas fases desprotegidas das torres adjacentes.

Um cenário crítico para esse efeito se dá quando a impedância de pé de torre da

estrutura atingida é alta e a da estrutura adjacente é baixa, nesse caso a sobretensão

sobre o isolador pode ser tão alta a ponto de ocorrer um flashover na torre adjacente.

Em virtude do efeito de transferência de surto, o valor de corrente crítica para a torre

atingida (estrutura de índice 151) foi calculado considerando os valores de sobretensão

das estruturas adjacentes estimados pelo ATP e as equações (4.4) e (4.5). O novo valor

de corrente crítica estimado para a torre de número 151 é de aproximadamente 106,28

kA.

O valor de corrente crítica calculado considerando o efeito de transferência é nota-

velmente inferior ao valor obtido na abordagem que desconsidera tal efeito. Com base

na Equação (4.6), cerca de 3,38% das descargas atmosféricas possuem um valor de pico

superior a 106,28 kA. Esse resultado mostra a importância da consideração dos valores

de sobretensão das torres adjacentes quando a torre atingida possui impedância de pé

de torre alta e as torres adjacentes possuem valores baixos.

Uma solução para mitigar o efeito de transferência de surto é a instalação de para-

raios na torre atingida e nas torres adjacentes. A Figura 5.11 comprova a redução dos

valores de sobretensão nos isoladores com a instalação de para-raios adicionais nas

torres adjacentes. O novo valor de corrente crítica estimado para a torre de número 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 instalação de para-

raios pode melhorar significativamente o desempenho de linhas de transmissão. En-

tretanto, é importante identificar quais estruturas carecem mais desses dispositivos de

proteção para que a solução seja economicamente exequível.

5.3 Cálculo da Taxa de Desligamentos

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

valores de corrente crítica para cada uma das torres presentes na linha de transmissão
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cada ano do período registrado é exibido na Tabela 5.4. Devido à natureza estocástica

da incidência de descargas atmosféricas em LTs, a utilização do valor médio para fins

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

Tabela 5.4: Registro histórico dos desligamentos causados por descargas atmosféricas
- dados provenientes das medições 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 transmissão frente às descargas atmosféricas:

IEEE (IEEE et al., 1985) e CIGRÉ (CIGRE et al., 1991). Em essência, ambas realizam

aproximações com o intuito de simplificar o problema, mas abstraindo os principais

pontos. A partir daí, as formulações necessárias para estimar o desempenho da linha

são desenvolvidas.

Ambas as abordagens possuem pontos em comum como o uso do valor de corrente

crítica para estimar o número de desligamentos da linha. Entre as diferenças, por sua

vez, pode-se destacar a disponibilização 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.

A primeira versão do IEEE-Flash foi disponibilizada na década de 1980 e, como já

mencionado, estima o número de desligamentos da LT com base no valor da corrente

crítica. Para isso, alguns parâmetros são necessários e dentre eles se destacam: i)

a densidade média de descargas atmosféricas ao longo da linha; ii) o comprimento

médio dos vãos; iii) a altura média das torres; iv) a geometria considerando as posições

médias dos cabos ao longo da linha e v) a distribuição dos valores de resistência de

aterramento das estruturas.

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

igual a 7,43 descargas/km2/ano e o comprimento médio dos vãos 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 distribuição dos

valores de resistência de aterramento é exibida na Tabela 5.6.

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

Cabos
Distância Horizontal

em Relação ao Centro da
Estrutura (m)

Distância Vertical
em Relação
ao Solo (m)

Comprimento
da Cadeia de

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: Distribuição dos valores de resistência de aterramento utilizados no software
IEEE-Flash.

Percentual de Estruturas (%) Resistência de Aterramento (Ω)

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 parâmetros de entrada, executou-se o programa IEEE-Flash versão

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 medições 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 possível perceber que a metodologia proposta presume

um número menor de desligamentos para a LT em estudo (cerca de 84,84 % do valor

obtido por meio das medições), enquanto o IEEE-Flash contabiliza um número maior

de desligamentos (cerca de 37,74% superior ao valor obtido por meio das medições).

Levando em consideração as incertezas envolvidas nesse processo de estimativa, pode-

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

Metodologia
LFOR

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 concordância entre

os resultados da metodologia proposta e as medições efetuadas pelo Grupo Alupar.

Um fator que pode auxiliar a explicar esses resultados é o nível de detalhamento das

abordagens em relação aos parâmetros utilizados para estimar o desempenho da LT.

Entre esses parâmetros, inclui-se: i) a densidade local de descargas atmosféricas, ii)

a resistência de aterramento, iii) a geometria das estruturas e iv) o comprimento dos

vãos.

Vale destacar que, apesar de ser uma ferramenta consolidada e amplamente utili-

zada, o software IEEE-Flash não apresenta o nível de detalhamento existente na abor-

dagem proposta. Enquanto a abordagem proposta utiliza os valores específicos de

cada estrutura para estimativa do desempenho, o IEEE-Flash considera uma linha

homogênea formada a partir dos valores médios dos parâmetros.

Como exemplo de limitação do IEEE-Flash, pode-se citar a representação dos valores

de resistência de aterramento, reduzidos a um máximo de 10 unidades diferentes

(vide Tabela 5.6). Essa simplficação cria situações em que estruturas com valores

significativamente diferentes são 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 função desse impacto é de grande importância uma

representação mais acurada desse sistema.

Outra limitação encontrada no IEEE-Flash é a avaliação da suportabilidade da

cadeia de isoladores em apenas dois instantes de tempo. Na abordagem usada nesta

dissertação, essa avaliação é realizada por meio de uma comparação ponto a ponto da

sobretensão estimada via ATP. Apesar das simplificações 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 Ótimo de Para-raios

Com a finalidade de melhorar o desempenho e, simultaneamente, buscando evitar

um gasto desnecessário de recursos financeiros, aplica-se a abordagem descrita para

o posicionamento ótimo de para-raios na LT de 230 kV analisada. Nesse processo de

posicionamento, utilizam-se os três algoritmos descritos: GA, GVNS e híbrido. Duas

possibilidades de alocação de para-raios são 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 alocação (torre e fase). O tamanho da

população nos algoritmos GA e híbrido é de 115 soluções (indivíduos) - parâmetro

popTam descrito no Capítulo 3. Esse valor foi definido após uma série de testes para o

ajuste do tamanho ideal da população e corresponde a 50% da quantidade de estruturas

presentes na LT. Com relação ao tamanho da população do caminho 1 do algoritmo

híbrido (parâmetro M), após a realização de ensaios foi definido que o uso de uma

população com 10% da quantidade de estruturas presentes na LT (23 soluções) consegue

equilibrar bem a qualidade das soluções fornecidas com o custo computacional.

Como detalhado no Capítulo 3, as operações de cruzamento e mutação são realiza-

das em paralelo. Em 90% dos casos é realizada a operação de cruzamento, enquanto

nos 10% restantes é executada a operação de mutação. No cruzamento são definidos

dois pontos de corte de forma aleatória. Em relação à mutação, utilizam-se os meca-

nismos de Bit Flip e Swap - vide Subseção 3.7.1 - com a mesma frequência de ocorrência

e uma taxa de mutação de 5%.

A modelagem utilizada no ATP, por seu lado, é similar a detalhada na Tabela

4.3. Já a restrição do número máximo de desligamentos é considerada igual ao limite

especificado na Tabela 2.1 (2,00 desligamentos / 100 km / ano). A restrição da quantidade

máxima de para-raios, por sua vez, não 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 estão implementados na linguagem Java versão 11.0.2.

Em relação ao critério de parada, utiliza-se um intervalo de tempo estabelecido em

função do tamanho da entrada da instância avaliada (quantidade de bits utilizada para

representar o arranjo de para-raios na LT). Vale lembrar que, uma LT trifásica circuito

simples é retratada por um número três vezes maior de bits do que a alocação 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 representação por torre da LT e cerca de 277 min para a representação

por fase dessa LT.
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com a premissa de que a instalação de para-raios pode aumentar significativamente a

proteção de LTs contra descargas atmosféricas.

No que diz respeito ao custo computacional, realizou-se um experimento com o

objetivo de validar os benefícios das estratégias desenvolvidas em (Castro, 2016). O

experimento consistiu na comparação do desempenho do algoritmo híbrido utilizando

ou não as estratégias para redução do custo computacional (uso de múltiplas threads e

memória auxiliar). Na estratégia MultiThread foram utilizadas 6 threads, um valor que

se mostrou adequado nos experimentos computacionais realizados, evitando efeitos

contrários do uso de um número elevado de threads como o overhead.

O mesmo intervalo de tempo - 92 min - foi usado como critério de parada. Vale

destacar que, a verificação do atendimento a condição de parada só é realizada ao final

de cada iteração. A Tabela 5.8 exibe algumas das medições realizadas considerando a

média de dez execuções.

Tabela 5.8: Análise das estratégias para redução do custo computacional. Média de dez
execuções levando em consideração a alocação por torre. Um estudo mais detalhado é
realizado em (Castro, 2016).

Estratégia Tempo ATP Memória Para-raios Iterações

Sequencial com Memória 113 min 2,1 × 104 9,8 × 104 168,0 1,0
MultiThread sem Memória 254 min 1,2 × 105 0,0 168,0 1,0
MultiThread com Memória 92 min 2,5 × 104 4,2 × 107 165,0 1,6 × 103

Examinando as medições da Tabela 5.8, conclui-se que sem o uso simultâneo da

memória auxiliar e de múltiplas threads não foi possível finalizar uma única iteração do

algoritmo implementado no tempo pré-estabelecido. Contudo, nesse mesmo período

de tempo em um cenário em que ambos os esquemas estavam ativos, realizaram-

se em média aproximadamente 1600 iterações. Associado ao melhor uso dos recursos

computacionais no tempo pré-definido, está o resultado encontrado ao final do processo

de otimização. Vale destacar que, para o tempo fixado, sem o uso concomitante de

ambos os esquemas auxiliares não foi produzida solução melhor do que a proposta

pela heurística construtiva (168 para-raios - Figura 5.14).

A Figura 5.14, no que lhe diz respeito, mostra a evolução da qualidade média da

melhor solução encontrada em função do tempo. Um ponto importante a ser destacado

nessa imagem é o papel da heurística construtiva na geração dos arranjos iniciais, uma

vez que o melhor arranjo da primeira iteração já pode ser considerado uma boa solução.

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

para o algoritmo GVNS. Uma justificativa para esse resultado é a constatação de que o
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do GA e do GVNS .

5.5.3 Comparação Estratégias de Alocação

A Figura 5.17 exibe a distribuição da quantidade de para-raios nos experimentos

executados para a LT examinada considerando os algoritmos GA, GVNS e híbrido.

Para a alocação por torre todas as execuções dos três algoritmos forneceram um nú-

mero idêntico de para-raios. No que diz respeito a alocação por fase, observa-se uma

quantidade maior de para-raios para o GA, intermediária para o GVNS e menor para

o algoritmo híbrido. Quando comparado ao posicionamento por torre, a alocação por

fase sugere a instalação de um número menor de para-raios para a LT em questão.

Por ser mais flexível, o posicionamento por fase tende a apresentar soluções com

um número menor ou no mínimo igual de para-raios. Contudo, o tempo de execução

necessário para convergência na alocação por fase é cerca de três vezes maior. Vale

ressaltar que, para a finalidade de uso do software desenvolvido essa diferença é pouco

expressiva. Outro fator que deve ser levado em conta na alocação por fase são os

deslocamentos necessários para instalação e manutenção dos dispositivos para-raios,

pois geralmente nesse tipo de alocação esses dispositivos se encontram distribuídos

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

Com a finalidade de examinar a metodologia proposta, realizou-se um estudo com-

parativo que leva em consideração três soluções clássicas para o posicionamento de

para-raios baseadas nos valores de impedância de aterramento e altura das fases. A

primeira solução considera a instalação de para-raios em todas as torres com impedân-

cia de aterramento superior a 20 Ω, enquanto a segunda utiliza a mesma estratégia,
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mas tendo em conta o valor de 30 Ω. Por fim, a terceira solução faz uso da estratégia

proposta em (Tarchini & Gimenez, 2003).

A estratégia proposta em (Tarchini & Gimenez, 2003) considera a instalação de

para-raios somente nas fases mais baixas das estruturas. Além dessa consideração,

essa estratégia leva em conta os valores de resistência de aterramento (Rt). A adoção

ou não de para-raios na(s) fase(s) mais baixa(s) de uma estrutura segue a Tabela 5.10.

O processo para determinar a instalação de para-raios é iniciado na torre de índice 1,

seguindo-se para a torre de índice 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.

Resistência de
Aterramento da Torre

Caso de Posicionamento
dos Para-raios

Rt ≤ 15Ω 1
15Ω < Rt ≤ 30Ω 2

Rt > 30Ω 3

Com base nos valores de resistência de aterramento três casos de posicionamento

podem ocorrer. O caso de posicionamento 1 indica que a estrutura não deve receber a

instalação de para-raios. O caso 2, por seu lado, indica que a estrutura deve instalar

para-raio(s) se a estrutura adjacente anterior não possuir. Por último, o caso 3 indica a

instalação de para-raio(s) na(s) fase(s) mais baixa(s).

A Tabela 5.11 mostra que os métodos clássico fornecem soluções que atendem ao

limite estabelecido pelo ONS (Tabela 2.1). Entretanto, ambas as soluções encontradas

pela abordagem proposta - alocação por torre e por fase - não só atendem ao critério de

desempenho, como também utilizam uma quantidade expressivamente menor de para-

raios. Assim sendo, apesar de serem frequentemente utilizados, os métodos clássicos

não são capazes de alocar os recursos de forma ótima.

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

Posicionamento
de Para-raios

Qtde. de
Para-raios

LFOR
Desligamentos/100 km/ano

20Ω 435 0,48
30Ω 291 1,06

Tarchini (Tarchini & Gimenez, 2003) 280 1,05
Híbrido (Torre) 165 1,98
Híbrido (Fase) 128 2,00
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5.6 Conclusão

Neste capítulo foi realizado um estudo detalhando a aplicação da metodologia

desenvolvida em uma linha de transmissão de 230 kV localizada no Brasil sob concessão

do Grupo Alupar. De início, examinou-se o efeito da instalação de para-raios em uma

das torres, detalhando-se o impacto na modelagem da inclusão ou não do fenômeno

de transferência de surto para as torres adjacentes devido à operação dos para-raios.

Os resultados obtidos mostram que foi possível aumentar significativamente o nível

de proteção da LT explorada frente às descargas atmosféricas após a instalação dos

para-raios.

Em seguida, estimou-se o desempenho da LT utilizando a metodologia implemen-

tada. O valor estimado foi comparado com um histórico 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 três métodos citados se encontram acima

do limite pré-definido.

Por fim, com o objetivo de melhorar o desempenho da linha de transmissão exa-

minada, empregou-se a abordagem para o posicionamento ótimo de para-raios. Em

relação aos resultados, pode-se afirmar que a aplicação do posicionamento ótimo de

para-raios possibilitou o atendimento do limite de desligamentos sem um gasto des-

necessário de recursos financeiros. Vale ressaltar que, o número de para-raios indicado

pela metodologia proposta foi significativamente menor do que o número apontado

por métodos clássicos usados como base de comparação. Também foi mostrado que a

alocação por fase recomenda a instalação de uma quantidade menor de para-raios em

relação à alocação por torre.
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Capítulo 6

Resultados: Estudo de Múltiplos Casos

Com o objetivo de avaliar a consistência da metodologia desenvolvida, este capítulo

realiza um estudo envolvendo múltiplas linhas de transmissão. Além de levar em

consideração a LT detalhada na Subseção 5.1, outras quatro são usadas. As principais

características dessas LTs são apresentadas. Vale destacar que as linhas de índices 2, 3

e 4 são compostas por dados reais obtidos por meio de medições e estimativas. A LT

de número 5, no que lhe diz respeito, utiliza como referência dados encontrados em

estudos computacionais.

Exibidos os dados utilizados, estima-se o desempenho de cada uma das LTs. Em

seguida, aplica-se a metodologia elaborada para a alocação ótima de para-raios. Por

último, um experimento é realizado com a finalidade de comparar estatisticamente os

algoritmos de otimização apresentados no trabalho.

6.1 Dados Utilizados

6.1.1 Linha 2

A segunda linha de transmissão examinada nesta dissertação apresenta circuito

simples e faz uso de um cabo para-raios. A Tabela 6.1 exibe as características gerais

dessa linha, como, por exemplo, a quantidade de torres e o comprimento da cadeia

de isoladores. Vale destacar que, a resistividade do solo e a densidade de descargas

atmosféricas (Ng) são consideradas constantes em todo o percurso dessa LT.

A partir de uma análise do perfil de altura das estruturas (Figura 6.1-a) é possível

concluir que a maioria das torres apresenta altura entre 20 e 30 m. O perfil de com-

primento dos vãos (Figura 6.1-b), por sua vez, mostra que os maiores vãos estão mais

concentrados na segunda metade da LT, tomando como exemplo, as torres de índices

37, 38 e 39. Por fim, observa-se que a região final da linha - trecho entre as torres 41 e

55 - apresenta um acréscimo nos valores de resistência de aterramento (Figura 6.1-c),

com um destaque especial para a estrutura de índice 48.

Além do mencionado, vale destacar que essa linha apresenta 12 para-raios instalados

nas torres de índices 1, 2, 55 e 56. A disposição dos para-raios existentes na LT é exibida

na Figura 6.2.
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6.1.2 Linha 3

A terceira linha de transmissão estudada apresenta circuito simples e faz uso de

um cabo para-raios. A Tabela 6.2 mostra as características gerais dessa LT. Os valores

considerados para a resistividade do solo e a densidade de descargas atmosféricas

também são constantes em toda a extensão da LT.

Tabela 6.2: Características gerais da terceira linha de transmissão.

Característica Valor

Classe de tensão (kV) 69
Quantidade de torres 43

Quantidade de para-raios na linha 12
Comprimento da cadeia de isoladores (m) 0,875

Resistividade do solo (Ωm) 1000
Ng (raios/km2/ano) 6,00

Em relação à altura, Figura 6.3-a), constata-se que a maioria das torres apresenta

altura entre 17 e 25 m. Em relação ao comprimento do vão, Figura 6.3-b), nota-se que

nenhuma das 6 primeiras e 6 últimas torres possui uma extensão superior a 600 m. Por

último, analisando o perfil de resistência de aterramento das estruturas, Figura 6.3-c), é

possível notar um acréscimo considerável nesse valor para a torre de número 28. Essa

observação é um indício que essa torre pode ter necessidade de uma proteção adicional.

Vale ainda mencionar que, a terceira LT possui 12 para-raios instalados em suas

extremidades - 3 para-raios instalados em cada uma das seguintes torres: 1, 2, 42 e 43.

A disposição dos para-raios existentes na LT é mostrada na Figura 6.4.

6.1.3 Linha 4

A quarta linha explorada possui circuito simples e possui um cabo para-raios. Nessa

LT todas as torres apresentam a mesma altura e resistência de aterramento (vide Tabela

6.3). Os valores considerados para a resistividade do solo e a densidade de descargas

atmosféricas também são constantes em todo o percurso da LT.

O perfil de comprimento dos vãos posteriores da quarta LT é detalhado na Figura

6.5. Em relação ao posicionamento de para-raios, a quarta LT possui 6 para-raios

instalados em suas extremidades (torres de índices 1 e 61). A disposição dos para-raios

na LT é exibida na Figura 6.6.
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6.2 Estimativa de Desempenho das Linhas de Transmis-

são Frente às Descargas Atmosféricas

Um procedimento análogo ao descrito na Seção 5.3 foi aplicado a cada uma das

LTs apresentadas com o objetivo de estimar o desempenho inicial. Esses desempenhos

são mostrados na Tabela 6.5. Exibe-se também o limite de desligamentos adotado para

cada uma das LTs. Um maior detalhamento a respeito desses limites é fornecido na

Subseção 2.3.2.

Tabela 6.5: Desempenhos especificados e estimados.

Linha Classe de Tensão (kV)
Desempenho Especificado

(desligamentos / 100 km/ ano)
Desempenho Inicial

(desligamentos / 100 km/ ano)

2 69 5 14,66
3 69 5 10,61
4 138 5 9,91
5 500 1 1,41

Com base nos dados da Tabela 6.5, observa-se que todas as LTs excedem os limites

de desempenho especificados. Como demonstrado, uma possível ação para adequar o

desempenho dessas LTs ao limites definidos pelo órgãos reguladores é a instalação de

dispositivos para-raios.

6.3 Posicionamento Ótimo de Para-raios

Buscando atender os limites especificados pelos órgãos reguladores e, concomitan-

temente, procurando fazer uso da menor quantidade possível de recursos financeiros,

aplica-se a abordagem detalhada na Seção 6.3 para a alocação ótima de para-raios em

LTs. Para fins comparativos os três algoritmos detalhados neste trabalho foram empre-

gados: GA, GVNS e híbrido (GA + GVNS). Foram consideradas as possibilidades de

alocação por torre e por fase.

Nos experimentos efetuados cada um dos algoritmos foi executado 30 vezes para

cada uma das LTs detalhadas considerando as duas possibilidades de alocação descri-

tas. Em relação ao tamanho da população dos algoritmos GA e híbrido, adotou-se uma

regra similar a descrita na Seção 6.3, em que o tamanho da população corresponde a

50% da quantidade de torres presentes na LT. A modelagem utilizada no ATP, por sua

vez, é idêntica a mostrada na Tabela 4.3. A restrição da quantidade máxima de para-

raios não foi utilizada. Os operadores foram ajustados de forma similar ao descrita na

Seção 6.3.
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Os experimentos foram realizados em um computador Intel i7-4771, 3,50 GHz, 8,00

GB RAM, sistema operacional Windows 7 Professional. Os algoritmos foram imple-

mentados na linguagem Java versão 11.0.2. Por último, em relação ao critério de parada,

utiliza-se o mesmo critério descrito na Seção 6.3 (intervalo de tempo estabelecido em

função do tamanho da entrada da instância).

Os resultados alcançados em termos da quantidade média de para-raios conside-

rando a alocação por torre para cada uma das LTs apresentadas são exibidos na Tabela

6.6. Em relação ao posicionamento por torre não é possível identificar uma diferença

de desempenho entre os algoritmos. Todas as execuções indicam o posicionamento de

uma quantidade similar de para-raios (com exceção de um outlier em uma das execu-

ções do algoritmo GVNS para a segunda LT), em função disso o desvio padrão é nulo

(vide Tabela 6.6).

Tabela 6.6: Quantidade média de para-raios ob-
tida nos experimentos computacionais realiza-
dos considerando o posicionamento por torre
para as LTs avaliadas.

Linha
Quantidade de para-raios

GA GVNS Híbrido

1 165,0 ± 0,0 165,0 ± 0,0 165,0 ± 0,0
2 60,0 ± 0,0 60,7 ± 1,3 60,0 ± 0,0
3 45,0 ± 0,0 45,0 ± 0,0 45,0 ± 0,0
4 57,0 ± 0,0 57,0 ± 0,0 57,0 ± 0,0
5 42,0 ± 0,0 42,0 ± 0,0 42,0 ± 0,0

A Tabela 6.7 exibe a média e o desvio padrão para o número de desligamentos para

as soluções logradas ao final do processo de otimização para o posicionamento por

torre. Vale destacar que todas as soluções alcançadas atendem ao limite estabelecido

de desligamentos.

Tabela 6.7: Quantidade média estimada de desliga-
mentos / 100 km / ano para as LTs analisadas conside-
rando o posicionamento por torre.

Linha
Desligamentos / 100 km / ano

GA GVNS Híbrido

1 1,981 ± 0,003 1,997 ± 0,005 1,983 ± 0,006
2 4,860 ± 0,001 4,949 ± 0,041 4,923 ± 0,043
3 4,696 ± 0,031 4,942 ± 0,051 4,814 ± 0,098
4 4,800 ± 0,000 4,850 ± 0,001 4,906 ± 0,066
5 0,980 ± 0,001 0,980 ± 0,001 0,995 ± 0,006
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A Figura 6.9 mostra os resultados obtidos considerando o posicionamento por

fase, comparando esses resultados com os alcançados na alocação por torre (Tabela

6.6) é possível constatar que a alocação por fase indica o posicionamento de uma

quantidade menor de para-raios. Vale destacar que, a alocação por fase é mais flexível

em consequência ao seu maior espaço de busca das soluções. A quantidade de arranjos

possíveis é cubicamente maior para o posicionamento por fase quando se consideram

LTs trifásicas com circuito simples. Além disso, vale mencionar que o espaço de busca

do posicionamento por torre está contido no espaço de busca do posicionamento por

fase.

A Tabela 6.8 exibe a média e o desvio padrão para o número de desligamentos para

as soluções obtidas ao final do processo de otimização para o posicionamento por fase.

De forma similar a alocação por torre, todas as soluções obtidas atendem ao limite

estabelecido de desligamentos.

Tabela 6.8: Quantidade média estimada de desliga-
mentos / 100 km / ano para as LTs analisadas conside-
rando o posicionamento por fase.

Linha
Desligamentos / 100 km / ano

GA GVNS Híbrido

1 1,951 ± 0,031 2,000 ± 0,000 1,999 ± 0,003
2 4,877 ± 0,097 4,976 ± 0,025 4,969 ± 0,039
3 4,919 ± 0,009 4,951 ± 0,047 4,889 ± 0,062
4 4,933 ± 0,048 4,999 ± 0,002 4,991 ± 0,009
5 0,990 ± 0,001 0,990 ± 0,001 0,998 ± 0,004

Ainda em realação ao posicionamento por fase, nota-se um desempenho superior

ou no mínimo igual para o algoritmo híbrido em todas as LTs avaliadas. Observa-

se também um desempenho intermediário para o algoritmo GVNS em relação aos

algoritmos GA e híbrido.

Três fatores ajudam a explicar o desempenho dos métodos GVNS e híbrido em

relação ao GA: o direcionamento da busca para torres consideradas críticas em relação

ao desempenho da LT; a inclusão de uma ferramenta de busca local que leva em conta

o efeito de transferência do surto atmosférico e o favorecimento do posicionamento

de para-raios na(s) fase(s) mais baixa(s) das torres críticas. A principal vantagem do

algoritmo híbrido em relação ao GVNS, por sua vez, é o melhor balanceamento entre a

exploração e a explotação do espaço de soluções.

Devido a presença dos operadores do GA no algoritmo híbrido, esse algoritmo

apresenta uma maior capacidade de escapar de mínimos locais do que o GVNS. Pode-

se observar na Figura 6.10 que para as LTs 1, 2 e 3 os algoritmos GVNS e híbrido
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apresentam uma qualidade média próxima para a melhor solução encontrada nas

primeiras iterações. Contudo, devido a maior capacidade de exploração do algoritmo

híbrido, as soluções finais alcançadas por esse algoritmo são levemente superiores.

Um ponto a ser destacado é o papel da heurística construtiva na aceleração do pro-

cesso de busca. Como explicado, essa heurística produz soluções iniciais que sugerem

o posicionamento de para-raios nas torres com base em critérios como: a densidade de

descargas atmosféricas da região onde a torre está localizada, o valor de impedância de

aterramento da torre, o impacto da torre na estimativa de desempenho da configuração

original da LT, entre outros.

Vale sublinhar aqui a LT 5, para a qual nenhum dos algoritmos implementados - GA,

GVNS e híbrido - conseguiu encontrar uma solução superior a solução fornecida pela

heurística construtiva. Uma possível justificativa para esse resultado são os parâmetros

de entrada dessa LT, vale lembrar que apenas os valores de resistência de aterramento

das estruturas e a densidade de descargas atmosféricas ao longo da extensão dessa

LT não são constantes, o que simplifica o processo de busca pelo melhor arranjo de

para-raios.

Para fins ilustrativos alguns dos arranjos de para-raios obtidos após a aplicação

da metodologia para o posicionamento ótimo de para-raios em LTs são exibidas nas

Figuras 6.11 a 6.14. Com o objetivo de aumentar a segurança nas subestações das

sobretensões originadas de descargas atmosféricas, curto-circuitos e/ou operações de

manobra na rede, foi pré-definido que as extremidades das LTs devem obrigatoriamente

receber a instalação de para-raios em todas as fases.

Em relação aos arranjos obtidos para a alocação de para-raios nas LT analisadas,

observa-se que grande parte dos para-raios está localizada na(s) fase(s) mais baixa(s).

Nas LTs 2 e 3 a fase A se encontra a uma altura mais baixa, a fase B em um nível

intermediário de altura e a fase C está localizada em um ponto mais alto em relação ao

solo. Já em relação a LT 4, a fase A se encontra a uma altura mais baixa, a fase C em

uma altura intermediária e a fase B está localizada em um ponto mais alto. Por último,

em relação a LT 5, as fases A e C se encontram a uma altura menor e a fase B está mais

elevada.

Observando a Figura 6.11 é possível notar também uma correlação entre a disposição

dos para-raios e o perfil da resistência de aterramento das estruturas (Figura 6.1-c).

Grande parte dos para-raios se encontra posicionado na parte final dessa LT, região na

qual pode-se detectar um aumento nos valores de resistência de aterramento.

Conclusão semelhante pode ser alcançada a partir da análise das Figuras 6.12 e 6.3-c,

dissecando essas imagens é possível captar que estruturas que possuem valores mais
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Em função do experimento envolver a comparação de múltiplos algoritmos, no caso

três, empregou-se o procedimento ANOVA (Análise de Variância). O ANOVA pode ser

definido como um conjunto de modelos estatísticos com um conjunto de procedimentos

de estimação associados usados para analisar as diferenças de médias entre grupos.

Mais informações e detalhes sobre o ANOVA podem ser obtidos em (Montgomery &

Runger, 2010).

Analisando o problema é possível perceber que a solução encontrada por qualquer

um dos algoritmos dependerá das características da linha de transmissão. Entretanto,

na realização desse experimento, busca-se remover essa influência. Sendo assim, um

procedimento de blocagem foi empregado. Esse procedimento é uma generalização do

teste pareado, cuja finalidade é demover da análise algum fator de ruído conhecido e

controlável. Neste caso, o fator de ruído é a influência da instância - características das

LTs - na quantidade de para-raios da solução.

Por simplicidade, foi utilizado um modelo estatístico linear para descrever os dados

utilizados. Esse modelo é mostrado abaixo:

yi j = µ + τi + β j + ϵi j



















i = 1,. . . ,A

j = 1,. . . ,N
(6.1)

em que, µ é a média geral, τi representa o efeito do i-ésimo algoritmo, nesse caso

A = 3 (GA, GVNS e híbrido). Já β j traduz o impacto da instância nos pontos amostrais.

O experimento foi realizado considerando o posicionamento por torre e por fase das

cinco LTs descritas a priori (seções 5.1 e 6.1), logo N = 10. Por fim, ϵi j representa o erro

residual (erro aleatório ou variabilidade não modelada).

Neste caso, o teste de hipóteses é formulado baseado na questão de interesse.

Define-se a hipótese nula, H0, como sendo a ausência de impacto de qualquer um dos

algoritmos na média geral. Em contrapartida, a hipótese alternativa, H1, afirma que

algum dos algoritmos impacta na média geral.



















H0 : τi = 0, ∀i ∈ {1,2,. . . ,A}

H1 : ∃ τi , 0
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Além disso, o nível de significância foi definido como α = 0,05, a probabilidade de

ocorrência de falso negativo β = 0,2 e o desvio mínimo de interesse prático δ∗ = 1,0.

Além disso, vale ressaltar que em cada execução a mesma heurística construtiva é

usada para produzir as soluções iniciais utilizadas nos algoritmos de otimização.

6.4.2 Análise Exploratória dos Dados

Como mencionado, o algoritmo híbrido parece apresentar um desempenho leve-

mente superior aos demais quando se considera o posicionamento por fase (Figuras

6.9 e 6.10). A diferença na quantidade média de para-raios das soluções é maior entre

o GA e o algoritmo híbrido, com pouca diferença entre o GVNS e algoritmo híbrido.

Outro ponto a ser observado é a maior divergência entre os resultados para a LT

1. Duas possíveis justificativas para esse resultados são: o maior detalhamento nos

parâmetros dessa LT e o aumento do espaço de busca em função da maior quantidade

de torres, o que representa um maior desafio para os algoritmos de otimização. As LTs

4 e 5, por sua vez, apresentam grande parte dos parâmetros constantes, o que simplifica

o processo de busca pela solução ótima. O desempenho dos algoritmos na alocação

por torre aparenta ser bem similar.

6.4.3 Análise Estatística

De início, os dados foram carregados e a média considerando o posicionamento por

torre e por fase em cada LT foi calculada. Dessa forma 10 valores foram obtidos para

cada um dos três algoritmos. Em seguida, realizou-se um pequeno processo de trans-

formação dos dados. A transformação consistiu na aplicação da função logarítmica nos

dados - ŷi j = log(yi j) - com o objetivo de minimizar efeitos decorrentes de diferenças

de grandeza entre as instâncias e tornar os dados mais fáceis de serem trabalhados

(Montgomery & Runger, 2010).

Efetuada a transformação, o ANOVA foi empregado e a hipótese nula foi rejeitada

com um nível de confiança de 95%. O valor-p obtido foi de 0,043. Vale enfatizar que,

rejeitar a hipótese nula no ANOVA apenas indica que existe uma variabilidade entre

os algoritmos. Apenas com a execução do ANOVA não é possível afirmar que um dos

algoritmos é superior aos demais.
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6.4.4 Verificação das Premissas

O teste estatístico utilizado assume três premissas: independência, homocedastici-

dade e normalidade dos resíduos. Em relação a independência, o próprio planejamento

e a natureza do experimento garantem a validade dessa premissa. Por ser um expe-

rimento computacional e realizado sob condições homogêneas (mesmo computador e

condições operacionais), o mesmo não está suscetível a fatores como erros de medição

e a ordem de execução.

No que diz respeito a homocedasticidade (homogeneidade de variância entre os

algoritmos), utilizou-se o teste de Fligner-Killeen (Fligner & Killeen, 1976) para verificar

o atendimento a essa premissa. A hipótese nula desse teste é a de que não há diferença

na variância entre os grupos (no caso deste trabalho os algoritmos), já a hipótese

alternativa é a de que a variância entre os grupos é heterogênea. O valor-p obtido foi

de 0,992 o que indica que a variância entre os grupos é bem homogênea.

Por fim, para verificar a normalidade dos resíduos foi utilizado um gráfico quantil-

quantil (Figura 6.15) em conjunto com o teste estatístico de Shapiro-Wilk (Shapiro

& Wilk, 1965). A hipótese nula do teste de Shapiro-Wilk é a de que os dados são

normais, o valor-p obtido foi de 0,077 o que não rejeita a hipótese nula com um nível de

confiança de 95%. Vale destacar que, o ANOVA é relativamente robusto a violações da

normalidade, desde que as outras premissas sejam verificadas (ou o tamanho amostral

seja grande o suficiente). O gráfico quantil-quantil confirma o atendimento a premissa

de normalidade.

6.4.5 Estimativa da Potência do Teste

Além de validar as premissas necessárias ao ANOVA, também foi executada uma

verificação para determinar o valor da potência do teste realizado. Esse valor foi obtido

por meio da função de cálculo de potência para o ANOVA balanceado de fator único

(Champely et al., 2017). Foram utilizados como parâmetros de entrada o nível de

significância (α = 0,05), o número de grupos de interesse (quantidade de algoritmos,

A = 3), o número de instâncias avaliadas (N = 10) e as variâncias intragrupos e entre

grupos.

O valor estimado para a potência foi 72,7%. Vale lembra que, a probabilidade de

ocorrência de um falso negativo (não rejeição da hipótese nula quando ela é falsa) é

estimada pelo parâmetro β. A potência, por seu lado, é igual a 1 - β. Logo, o valor

estimado é inferior a potência definida a priori de 80,0%. Utilizando a mesma função
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Figura 6.15: Validação da premissa de normalidade dos resíduos.

foi apurado que para se obter uma potência igual ou superior a 80,0% seria necessário

executar o teste com ao menos doze instâncias (N = 12). Vale ressaltar que, a perda de

potência aumenta a probabilidade de um falso negativo, contudo isso não invalida o

resultado do teste.

6.4.6 Comparações Múltiplas

Com a rejeição da hipótese nula e o atendimento as premissas do ANOVA, partiu-se

para a etapa de comparações múltiplas. Essa etapa busca determinar quais grupos,

neste caso os algoritmos, são significativamente diferentes.

Procedimentos para comparações múltiplas geralmente envolvem a comparação

de um grupo contra outros, ou a comparação de todos os grupos entre si. Sempre

que possível, deve-se buscar realizar a menor quantidade de comparações necessárias

para se responder adequadamente a questão de interesse. A realização de um número

inferior de comparações requer um tamanho amostral menor ou resulta em maior

potência para um dado experimento. Vale destacar que, o uso de um procedimento

para comparações múltiplas garante maior potência nos testes do que a aplicação de

procedimentos de correção de significância (Montgomery, 2017).

Como detalhado no Planejamento Experimental (Subseção 6.4.1), o experimento

realizado busca verificar se na média o algoritmo híbrido produz soluções com uma
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quantidade menor de para-raios em relação aos algoritmos GA e GVNS. Em função

disso, aplicou-se o teste de Dunnett (Dunnett, 1955) que realizou as seguintes compa-

rações: GA x híbrido e GVNS x híbrido.

As premissas necessárias ao teste de Dunnett são satisfeitas com a validação das

premissas do ANOVA. O resultado desse teste é apresentado na Figura 6.16, analisando-

o é possível concluir com um nível de confiança de 95% que o algoritmo híbrido

apresenta desempenho superior ao GA, pois todo o intervalo se encontra na região

cuja diferença é positiva. Na comparação entre os algoritmos híbrido e GVNS, por seu

lado, o resultado é inconclusivo, pois o intervalo da diferença contem o valor nulo, não

sendo possível afirmar que o desempenho de um dos algoritmos é superior ou inferior.

−0.02 0.00 0.02 0.04 0.06

(

(

)

)

Diferença na Média (Escala Logarítmica)

GVNS − Híbrido

GA − Híbrido

Figura 6.16: Comparação múltipla das médias: teste de Dunnett para contrastes com
nível de confiança de 95%.

Os resultados alcançados pelo algoritmo híbrido são satisfatórios. Contudo seria

importante realizar um estudo mais amplo que incluísse uma quantidade maior de

LTs. A inclusão de outras LTs, aumentaria a potência do teste e consequentemente

diminuiria a probabilidade de erros do tipo II (falso negativo).

6.5 Conclusão

Este capítulo apresentou os resultados da aplicação da metodologia para o posi-

cionamento ótimo de para-raios em múltiplas linhas de transmissão. Os resultados

mostram que a instalação de para-raios permite reduzir significativamente o número
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de desligamentos. Vale ressaltar que todas as soluções fornecidas atendem aos limites

de desligamentos pré-definidos.

Ao final do capítulo, foi realizado um teste estatístico buscando verificar se, na

média, o algoritmo híbrido produz soluções com uma quantidade menor de para-raios

do que os algoritmos usados como base de comparação (GA e GVNS). A conclusão é a

de que o algoritmo híbrido possui desempenho superior ao GA, em relação ao GVNS

não existem evidências estatísticas que possibilitem a afirmação de superioridade para

o algoritmo híbrido.
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Capítulo 7

Conclusões e Propostas de

Continuidade

7.1 Considerações Iniciais

Dentre os diversos equipamentos e recursos empregados no transporte de energia,

um dos principais são as linhas de transmissão. Como mencionado, dependendo da

localização, aspectos ambientais e características de projeto, as linhas de transmissão

podem se tornar pontos preferencias para a incidência de descargas atmosféricas. E

diretamente relacionado a exposição das LTs está o fato da incidência direta de descargas

atmosféricas ser a sua principal causa de desligamentos forçados.

Nesse contexto, uma medida comum para aumentar a proteção da linha é a instala-

ção de cabos para-raios no topo das estruturas. Contudo, mesmo linhas protegidas por

cabos para-raios podem apresentar um número alto de desligamentos decorrentes do

fenômeno de backflashover. Neste caso, uma das possíveis alternativas para minimizar

esse problema é o uso adicional de para-raios.

Diante disso, este trabalho apresentou uma metodologia para o posicionamento

ótimo de para-raios em LTs, a qual visa garantir o desempenho da linha e, ao mesmo

tempo, fornecer uma solução economicamente viável. A metodologia possui caráter

genérico e pode ser utilizada em diferentes LTs.

7.2 Avaliações Conclusivas

7.2.1 Conclusões Gerais

Os resultados da aplicação da metodologia desenvolvida em cinco LTs mostram que

o uso de para-raios permite diminuir de forma considerável o número de desligamentos

das linhas. Vale destacar, que todas as LTs consideradas possuem um número de
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desligamentos acima dos limites estabelecidos e que com a utilização da metodologia

para alocação ótima foram encontradas soluções que atendem a esses limites.

Conclui-se também que a metodologia desenvolvida permite reduzir o número de

desligamentos das linhas utilizando uma quantidade de para-raios significativamente

menor do que abordagens clássicas. A metodologia desenvolvida foi superior a abor-

dagens que utilizam os valores de resistência de aterramento e altura das fases para

orientar o posicionamento dos para-raios sem o uso de ferramentas de otimização.

Outro ponto positivo da metodologia desenvolvida é a sua flexibilidade, sendo

disponibilizadas várias formas de modelagem ao usuário do software desenvolvido.

Como opções de modelagem, pode-se mencionar, por exemplo: i) inclusão ou não

do efeito de ionização do solo no modelo da impedância de aterramento, ii) diferentes

tipos de surtos atmosféricos, iii) cálculo dos parâmetros elétricos da linha considerando

ou não a variação da frequência, entre outros.

A principal contribuição deste trabalho é a melhora do direcionamento da busca

durante o processo de otimização, o que se mostra importante em função do tamanho

do espaço de busca do problema. Dentre os fatores utilizados na orientação, incluem-se

técnicas clássicas como o favorecimento do posicionamento de para-raios na(s) fase(s)

mais baixa(s) das torres críticas - geralmente acompanhadas por valores elevados de

resistência de aterramento - e o ainda pouco explorado efeito de transferência do surto

para as torres adjacentes devido à operação de para-raios.

Por último, vale ressaltar que a abordagem desenvolvida se torna menos efetiva

se os dados da linha de transmissão não condizem com a realidade. Desse modo,

é recomendado que as concessionárias, sempre que possível, realizem medições e

atualizem a base de dados.

7.2.2 Estimativa de Desempenho da Linha de Transmissão

Em relação ao cálculo de desempenho da linha, o procedimento utilizado nesta

dissertação faz uso de uma abordagem mais detalhada, na qual o ATP simula a inci-

dência de descargas atmosféricas em cada uma das estruturas da LT. Ou seja, ao invés

de utilizar valores médios, o desempenho é estimado considerando os dados de cada

estrutura.

Um estudo foi realizado comparando a estimativa de desempenho do modelo em-

pregado, com a estimativa fornecida pelo software IEEE-Flash e um histórico de medi-

ções a uma das LTs. O valor estimado pelo modelo utilizado neste trabalho é bem mais

próximo ao valor calculado pelo histórico. Contudo, ressalta-se que somente uma das

LTs apresentava um histórico de medições e que para validar esse resultado seria ne-

cessário aplicar o modelo a outras LTs que apresentem um histórico de desligamentos.
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7.2.3 Tipos de Alocação

A metodologia utilizada neste trabalho também permite o posicionamento dos

para-raios por torre ou fase. Comparando os resultados alcançados por cada uma das

possibilidade de alocação para cada uma das LTs, constata-se que a alocação por fase

indica a instalação de uma quantidade menor de para-raios. Contudo, o tempo de

execução necessário para convergência na alocação por fase é superior.

Vale destacar que, a alocação por fase é mais flexível em consequência ao seu

maior espaço de busca das soluções. Quando se consideram LTs trifásicas com circuito

simples, por exemplo, a quantidade de arranjos possíveis é cubicamente maior para o

posicionamento por fase. Enfatiza-se que todo o espaço de busca do posicionamento

por torre está contido no espaço de busca do posicionamento por fase. Em função

disso, espera-se que a alocação por fase sempre apresente uma quantidade menor ou

no mínimo igual de dispositivos para-raios.

Contudo, outros aspectos devem ser levados em consideração para a adoção de

uma solução, como por exemplos os custos relacionados a instalação e manutenção

dos dispositivos para-raios. A alocação por fase tende a distribuir os para-raios em

um número maior de estruturas o que está ligado a um aumento nos custos ligados a

deslocamentos.

7.2.4 Algoritmos de Otimização Implementados

Uma consideração geral a respeito da performance dos algoritmos evolucionários,

dentre eles o algoritmo genético (GA), é a de que eles possuem grande capacidade de

exploração do espaço de busca, mas possuem limitações no que diz respeito ao refina-

mento local das soluções. Algoritmos mais voltados a busca local como os métodos

de busca em vizinhança variável, por outro lado, apresentam uma grande capacidade

de refinamento da solução, mas pecam na exploração global do espaço de soluções,

sobretudo com o aumento do espaço de busca.

Buscando produzir uma solução genérica que equilibre a busca local e global das

soluções, esta dissertação propôs uma abordagem híbrida entre o GA e a busca em

vizinhança variável geral (GVNS) para o problema de posicionamento ótimo de para-

raios em LTs. O algoritmo proposto foi aplicado em múltiplas linhas de transmissão

e os seus resultados foram comparados aos obtidos através de dois algoritmos usados

como base (GA e GVNS).
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Um experimento planejado foi conduzido considerando o uso dos três algoritmos

mencionados. Nesse experimento foi levado em conta a possibilidade de alocação por

torre e por fase. Os resultados indicam que na média o algoritmo híbrido produz

soluções com uma quantidade menor de para-raios do que o algoritmo GA, entretanto

não existem evidências estatísticas que possibilitem a afirmação de superioridade do

algoritmo híbrido em relação ao GVNS.

Por enquanto, sem a realização de um teste mais abrangente, recomenda-se o uso

do algoritmo híbrido. Um fator não considerado no experimento realizado é o im-

pacto da modelagem. Fatores como a consideração ou não do efeito de ionização do

solo e a forma de onda do surto atmosférico podem provocar impactos nas soluções

encontradas.

7.3 Propostas de Continuidade

Os desenvolvimentos deste trabalho sugerem algumas propostas de continuidade

ligadas ao tema estudado. Dentre elas, pode-se citar a incorporação de uma abordagem

probabilística por meio do método de Monte Carlo. Dessa maneira, os parâmetros da

corrente de retorno e a sua localização poderiam ser gerados de forma aleatória a

partir desse método. Vale destacar que, o uso desse método permitiria a inclusão

do fenômeno de rupturas a meio do vão no modelo. Um valor entre 0 e 1 poderia

ser produzido de forma aleatória, por exemplo, para indicar o local de incidência da

descarga atmosférica (na torre ou no meio do vão).

Em relação aos resultados, poderiam ser realizados experimentos considerando uma

maior quantidade de linhas de transmissão e com linhas que possuam características

diferentes. Em outras palavras, seria interessante validar o comportamento da meto-

dologia desenvolvida considerando LTs com diferentes: classes de tensão e quantidade

de circuitos. Também seria interessante a comparação do posicionamento proposto

pela metodologia desenvolvida com um caso de LT existente que possua para-raios

bem instalados e apresente estatística satisfatória de funcionamento e manutenção.

Em trabalhos futuros, pode-se considerar também o desenvolvimento de uma fer-

ramenta de otimização que combine soluções para o aumento da proteção de uma LT

em relação ao fenômeno de backflashover. Ou seja, uma solução que além do posicio-

namento de para-raios também considere a instalação de cabos “underbuilt”, melhoria

da impedância de aterramento / instalação de cabos contrapeso nas bases das torres e

aumento do nível básico de isolamento da linha.
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