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RESUMO

AUTOMACAO DO PROCESSO DE ALOCACAO DE TORRES DE UM
SISTEMA DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

AUTOR: Tomas Scherer Ellwanger
ORIENTADOR: Mauricio Sperandio

O desenvolvimento social e econdmico de uma nagao tem uma forte relacdo com a ex-
pansao do setor elétrico. A medida que sao inseridas novas tecnologias em um pais, é
necessario que o sistema elétrico nacional seja capaz de acompanhar esse crescimento e
suprir a energia requisitada pela demanda da populagéo, que se torna cada vez maior. As
primeiras etapas do processo de expansao de linhas de transmissao, costumam ser muito
burocraticas e, podem, muitas vezes, tomar uma parcela consideravel de tempo para se-
rem realizadas, o que torna a operacdo mais lenta e causa atrasos na implantacédo das
obras. Portanto, é vantajoso que sejam aplicados esforgos para agilizar as demais etapas
deste processo. Neste trabalho, foi desenvolvido um programa capaz de realizar a aloca-
cao automatica de torres de um sistema de transmissao de energia elétrica, dado um perfil
topogréfico. O codigo faz o uso de um algoritmo genético como ferramenta de otimizacao
dentro do software MATLAB. Sao utilizados trés operadores genéticos para obtencao dos
individuos: Reproducao, Cruzamento e Mutacdo. A funcdo fitness avalia dados relativos
aos componentes e restricdes da linha de transmissao para estimar o custo total que ser-
vird como parametro de selecao ao ser aplicado no Algoritmo Genético.

Palavras-chave: Linhas de Transmissdo. Algoritmos Genéticos. Otimizagao.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento social e econémico de uma nagao tem uma forte relagdo com
a expansao do setor elétrico, 0 que torna a energia elétrica e suas diversas aplicacdes
indispensaveis a sociedade moderna. O progresso de uma regido € acompanhado pelo
aumento na demanda por eletricidade, tanto pelos fornecedores, que necessitam de mais
energia para poderem produzir, quanto por parte dos consumidores, que adquirem mais
produtos como eletrodomesticos e eletroeletronicos (Menezes (2015)).

Devido a esse aumento de demanda por energia elétrica, a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) realiza estudos para a expansao do sistema, através da implementacao
de novas linhas de transmissao, com o intuito de aumentar a confiabilidade e qualidade do
mesmo e garantir que ele seja capaz de acompanhar o desenvolvimento dos mais diversos
setores do pais.

De acordo com estudos da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), s6 em
2020 foram concluidos 6.159,34 km do total de novas linhas a nivel nacional, aumentando
o alcance das mesmas em 15 estados. Segundo dados obtidos pela EPE, de acordo com
o Plano Decenal de Expansao de Energia 2029, langcado no dia 11/02/19, os investimentos
em infraestrutura energética para suprir a expansao necessaria até 2029 podem alcancar
R$ 2,3 trilndes, sendo que nos setores de geracao centralizada, distribuida e sistemas de
transmissdo no Brasil vao somar R$ 456 bilhdes de investimento total. De acordo com
o Operador do Sistema Nacional (ONS), a extensédo da rede de transmisséo passara de
145.600 km em 2020 para 184.054 km em 2025 (EPE (2019)).
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Figura 1.1 — Projec&o do Crescimento de Linhas de Transmissao 2020-2025
Fonte: ONS (2020).

No projeto e na constru¢do de uma linha de transmissdao de energia elétrica, o



planejamento adequado é a base prioritaria para uma execugao com baixo custo, menor
impacto ambiental e redugao no tempo de execucao (Rosa (2009)). As primeiras etapas do
processo de expansao de linhas de transmissdo, como obtencao de licengas ambientais
e liberagOes fundiarias, contratacdo de empresas para execugao, entre outros, podem,
muitas vezes, tomar uma parcela consideravel de tempo para serem realizadas, o que
torna a operacdo mais lenta e causa atrasos na implantagéo das obras (Alves (2017)).

O diretor técnico e vice presidente do Cigré Brasil — Comité Nacional Brasileiro de
Producéao e Transmissao de Energia Elétrica, lony Patriota de Siqueira, considera que o
Brasil detém conhecimento significativo em engenharia de projeto e construg¢do de linhas
e que os atrasos invariavelmente originam-se nos impedimentos legais e dificuldades de
licenciamento destes empreendimentos. Ha ainda a questao ambiental. Para Siqueira, as
restricdes ambientais a construcao de novos corredores de transmissao respondem pelos
principais impedimentos a expansao destas interligagdes (O Setor Elétrico (2021)).

Portanto, é vantajoso que sejam aplicados esforgos para agilizar as demais etapas
deste processo, como por exemplo, a utilizacdo de métodos computacionais rapidos e efi-
cazes para realizar a escolha automatica da alocacao das torres, entre outros parametros
de projeto. Dessa forma, é possivel minimizar o impacto dos atrasos das etapas anterio-
res e, a0 mesmo tempo, obter um projeto de implementacao de uma linha de transmissao
viavel economicamente, com menor tempo e trabalho.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como finalidade desenvolver um programa capaz de realizar a
alocacdo automatica de torres de um trecho de um sistema de transmiss@o de energia
elétrica, dado um perfil topografico. Para isso, o codigo faz uso de algoritmo genético
como método de otimizacao, para obter ndo sé o posicionamento das torres como também
outras caracteristicas da LT.

Seréo apresentados conceitos tedricos que envolvem as restrigoes e definicoes per-
tinentes ao projeto de uma linha de transmissao, para que seja possivel entender a meto-
dologia empregada pelo programa, e, por fim, sdo realizados alguns estudos de caso para
comprovar o correto funcionamento do mesmo. Assim, busca-se ao fim do trabalho possuir
uma ferramenta capaz de proporcionar projetos de trechos de LT, de maneira automatica,
eficaz e viavel economicamente.



2 PROCESSOS DE OTIMIZAGAO

Otimizar € melhorar o que ja existe, projetar o novo com mais eficiéncia e menor
custo. Tem como vantagens diminuir o tempo dedicado ao projeto, possibilitar o tratamento
simultdneo de uma grande quantidade de varidveis e restricdes, permitir a obtengcdo de
algo melhor, obtencao de solugdes nao tradicionais (Saramago (2003)).

Como limitagdes tem-se 0 aumento do tempo computacional quando aumenta-se
0 numero de variaveis de projeto, pode-se surgir fungdes descontinuas que apresentam
lenta convergéncia, fungdes com presenca de muitos minimos locais onde o minimo global
raramente € obtido, entre outras (Saramago (2003)).

A otimizacao € deste modo uma ciéncia que esta sempre em demanda, uma vez
gue se encontra direta ou indiretamente relacionada com capital e € empregada em todos
0s campos de aplicagdes: engenharia civil, mecanica, automobilistica, aérea, econdmica,
eletrénica, quimica, etc (Castro (2001)).

Os problemas de otimizagdo podem ser resolvidos por meio de métodos numéricos
adotados para determinagao da solugao 6tima. Como um destes métodos, apresenta-se
a Computacao Evolucionaria constituida de técnicas estocéasticas de busca e otimizacao,
poderosas e largamente aplicaveis, inspiradas nos mecanismos da evolucao e da genética.
A ideia é a evolugdo de uma populagdo de estruturas computacionais, de modo tal que
melhore a adequagdo média dos individuos que formam esta populacdo em relacdo ao
ambiente a que ela estd submetida (Castro (2001)).

Estas técnicas ganharam popularidade com a evolugao dos computadores, ja que
requerem um grande numero de andlises do problema. Isto é necessario para que se dé
chance ao método de explorar devidamente todas as suas opg¢oes de busca (Cardoso e
Avila (2012)). Podem ser citados como exemplo deste método os Algoritmos Genéticos,
que foram escolhidos como ferramenta de otimizagdo aplicada neste trabalho principal-
mente devido a sua facilidade de implementacao utilizando o MATLAB, além de outros
pontos positivos levantados na proxima segéo.

2.1 ALGORITMOS GENETICOS

Algoritmos Genéticos (AG) constituem uma técnica de busca e otimizacao, alta-
mente paralela, inspirada no principio Darwiniano de selecédo natural e reproducédo gené-
tica. Os principios da sobrevivéncia do individuo mais apto que tera maior probabilidade de
perpetuar seu cddigo genético, propostos por Darwin, sdo imitados na construgao de algo-
ritmos computacionais que buscam uma melhor solugcao para um determinado problema,
através da evolucao de populagoes de solugdes codificadas através de cromossomos arti-
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ficiais (Pacheco (1999)).

Em AGs um cromossomo é uma estrutura de dados que representa uma das pos-
siveis solucdes do espaco de busca do problema. Cromossomos sao entao submetidos a
um processo evolucionario que envolve avaliagao, sele¢ao, recombinagao sexual (crosso-
ver) e mutacao. Apds varios ciclos de evolucao a populacao devera conter individuos mais
aptos.

A representacao, ou a codificagcao, das variaveis de otimizagdo tem um grande im-
pacto na performance da procura, uma vez que a otimizacao € realizada sobre a repre-
sentacdo destas variaveis. A escolha mais conveniente de representacédo € baseada no
tipo de aplicagdo, sendo que as duas representa¢cdes mais comuns utilizam codificagéo
em binarios ou em numeros reais, diferindo principalmente em como os operadores de
recombinacao e mutacao sao executados (Tsuruta e Narciso (2000)).

A cada iteracdo, a populacdo é modificada, através de trés tipos de operadores
béasicos: Reprodugéo, Cruzamento e Mutagdo. Os melhores individuos da geragéo anterior
sao submetidos a tais operadores para que suas caracteristicas sejam passadas para a
nova geragao (Saramago (2003)). Dessa forma, um algoritmo genético pode ser definido
como um processo iterativo, onde se repete ciclos de evolugao, controlados por um critério
de parada, conforme a Figura 2.1.

Criar
Populagao

L

Avaliar
Aptidao

¢

Operadores:

—_—mmmm

- Reprodugio
- Cruzamento
- Mutagao

&

— Teste de convergéncia

32

Fim

Figura 2.1 — Fluxograma de um Algoritmo Genético
Fonte: Autor

Uma das razdes de se preferir o uso de AGs é a sua versatilidade. Usando os
conhecimentos sobre o sistema, pode-se moldar o algoritmo para uma aplicagédo particular.
Isso se deve ao fato de que pode-se geralmente modificar alguns aspectos da configuracao
genética, ou usar diferentes operadores genéticos para obter uma performance de procura
adequada, tornando o algoritmo flexivel e eficiente para diversas aplicacbes. Por estes
mesmos motivos, os AGs também sao indicados em situacdes onde as variaveis sendo
otimizadas s&o muito diferentes umas das outras (Tsuruta e Narciso (2000)). Dito isto,
para problemas envolvendo a otimizagéo de caracteristicas de um trecho de uma linha de
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transmissao, os algoritmos genéticos mostram-se promissores.

Por outro lado, aplicacées que requerem um étimo global exato tém sido um desafio
para um AG. AGs sao melhores para se achar a regiao 6tima global mas algumas vezes
encontram dificuldades em achar o local 6timo exato. Muitos pesquisadores usam AGs
para chegar perto da regido 6tima e mudam para outro método para uma exploracao final.
Em suma, para problemas de otimizacdo onde um bom ponto inicial esta disponivel, as
variaveis sao altamente correlacionadas e um limitado nimero de avaliagdes de resposta
esta disponivel, a utilizacdo de AGs pode nao ser tdo benéfica quanto outros métodos
computacionais(Tsuruta e Narciso (2000)).

Porém, como nesta aplicagdo em particular existe um nimero grande de possibi-
lidades de projetos viaveis e ndo ha a necessidade de se encontrar uma Unica solugcao
perfeita, o uso de AGs é adequado.

A sequir serdo abordados mais a fundo alguns dos principais aspectos dos Algorit-
mos Genéticos:

2.1.1 Funcao de aptidao

Geralmente a aptidao do individuo € determinada através do calculo da fungéo
fitness, que depende das especificacdes de projeto. Cada individuo € uma entrada para
uma ferramenta de analise de desempenho, cuja saida fornece medidas que permitem ao
algoritmo genético o calculo da aptiddo do individuo. Ainda nesta fase os individuos sao
ordenados conforme a sua aptidao (Méarcio Nunes Miranda (2009)).

A escolha da fungédo de aptidao é para a maioria das aplicagdes a etapa critica
do processo, ja que ela deverd ser avaliada para cada cromossomo de cada populacdo
dentro do processo evolutivo. Ela pode ser considerada o elo entre o algoritmo genético e
o mundo, pois deve ser uma fungdo que melhor representa o problema e tem por objetivo
fornecer uma medida de aptidao de cada individuo na populagao corrente, que ira dirigir o
processo de busca (Pacheco (1999)).

Para exemplificar, considera-se uma fungéo de aptiddo f(x) = 2%, com dois indivi-
duos binarios, C1 e C2, valendo 9 e 4, respectivamente. Pode-se observar na Tabela 2.1
que C1 é mais apto que C2, para este critério de avaliagao.

Tabela 2.1 — Exemplo Funcéao de Aptidao.

Cromossomo x f(x)
C1 001001 9 81
c2 000100 4 16

Fonte: Adaptado de Pacheco (1999).
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2.1.2 Selecao

O processo de selecdo em algoritmos genéticos seleciona individuos para a pro-
xima geracao. A selecéo é baseada na aptidao dos individuos: individuos mais aptos tém
maior probabilidade de serem escolhidos para serem submetidos aos operadores basicos
e gerar 0s novos integrantes da préxima populacdo. Em contrapartida, os individuos com
baixa aptidao serdo descartados da populagéao.

InUmeros esquemas de selegao ja foram propostos e implementados na pratica dos
Algoritmos Genéticos, como selegéo por roleta, torneios, ordenacao linear ou exponencial,
etc. Neste trabalho foi adotado o método estocastico uniforme, no qual a fungao gera uma
linha onde cada individuo corresponde a uma secao desta linha, proporcional ao seu valor
de aptidao. O algoritmo se move sobre esta linha, em intervalos iguais, e a cada intervalo
€ escolhido o individuo que a sele¢ao "aterrissa"em cima.

Porém, antes de ocorrer o processo de selecdo propriamente dito, deve ser feito
dimensionamento da aptidao, através da fungédo fitness scaling. Ela é responsavel por
converter os dados de aptidao brutos, retornados pela fungao fitness em um conjunto que
€ adequado para a funcao de selecao.

No método de selegcao por normalizagao linear, utilizado neste trabalho, os indivi-
duos sao inicialmente ordenados de acordo com sua aptidao. A seguir, estes valores de
aptidao sao alterados de acordo com a posicao relativa de cada individuo. Ao melhor in-
dividuo é assinalada uma aptidao de valor mx e ao pior individuo uma aptiddao mn. Os
demais individuos tém valores de aptidao linearmente distribuidos entre minimo e maximo,
de acordo com sua posicao relativa na ordenacao (Pacheco (1999)).

2.1.3 Operador basico: Reproducao

Reproducao é um processo que sera atribuido as cadeias que possuem o maior va-
lor objetivo e, portanto uma probabilidade mais elevada de contribuir & geragdo seguinte,
criando pelo menos um descendente. E o processo no qual » individuos, que sdo conside-
rados mais aptos da geracao corrente, sdo copiados para a proxima geracao (Saramago
(2003)).

Dessa forma, busca-se manter uma ‘elite’, procurando garantir que os melhores
individuos de uma geracao sempre possam contribuir na geracao seguinte. Obviamente,
o valor de n deve ser bem baixo quando comparado ao tamanho total da populagéo, para
impedir a cépia exagerada de individuos e permitir a diversidade de caracteristicas das
populagdes. Por isso, neste trabalho, € adotado n = 2, para uma populacao total de 50
integrantes.
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2.1.4 Operador basico: Cruzamento

Também denominado de Crossover ou Recombinacdo, é considerado a caracte-
ristica fundamental dos AGs. Pares de genitores sdo escolhidos na populagdo com base
em sua aptidao, e novos individuos sao criados a partir da troca do material genético. Os
descendentes serao diferentes de seus pais, mas com caracteristicas genéticas de ambos
os genitores (Pacheco (1999)). O ponto de corte é a posi¢cao na qual o corte sera feito nos
dois cromossomos, e entao, ocorre a combinagdo das duas partes, originando um novo
individuo. A Figura 2.2 ilustra o funcionamento do operador.

Antes do cruzamenta: Depois do cruzamento:

C,=[1011100011010010 ] C," =[ 1011100010000111 |

C,=[00011010100001 11 ]>< C,’ =[ 0001101011010010 ]

Figura 2.2 — Representacao do Operador Cruzamento
Fonte: Adaptado de Saramago (2003).

Deve-se notar que se o cromossomo for representado por uma cadeia de bits o
ponto de corte pode incidir em qualquer posigao (bit) no interior de um gene, nao impor-
tando os limites do gene. No caso de genes representados por nimeros reais, a menor
unidade do cromossomo que pode ser permutada € o gene (Marcio Nunes Miranda (2009)).

O ponto de corte é escolhido aleatoriamente e pode existir mais de um, ficando
como critério do programador. A quantidade de cromossomos a ser submetida ao processo
de cruzamento é definida através da probabilidade de cruzamento p., especificada pelo
usuario. Neste estudo foram adotados 2 pontos de corte e p. = 70% da populagéo.

2.1.5 Operador basico: Mutacao

A mutagéo é a modificacdo aleatéria, com uma determinada probabilidade, geral-
mente baixa, de um ou mais genes de um individuo. E utilizada para garantir uma maior
varredura do espacgo de estados e evitar que o algoritmo genético convirja muito cedo para
minimos locais (Marcio Nunes Miranda (2009)). Uma elevada taxa de mutagdo aumenta
a probabilidade de que bons esquemas sejam destruidos, mas aumenta a diversidade da
populacdo, portanto, a melhor taxa de mutacdo € dependente da aplicagdo (Tsuruta e
Narciso (2000)). A Figura 2.3 ilustra o funcionamento do operador.

Descendente: €, =[ 1001000100000001]

Apds a mutagio: C,* =[1001000101000001]

Figura 2.3 — Representacao do Operador Mutacao
Fonte: Adaptado de Saramago (2003).
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O operador de mutagao é necessario para a introducao e manutencao da diversi-
dade genética na populagéo, alterando arbitrariamente um ou mais componentes de uma
estrutura escolhida. Ele fornece assim, meios para a introdu¢do de novos elementos na
populagéo, assegurando que a probabilidade de se chegar a qualquer ponto do espaco de
busca nunca seja zero (Castro (2001)).



3 PROJETO DE LINHA DE TRANSMISSAO

Linhas de transmissao (LTs) sao elementos de grande extensao, de altura elevada,
predominantemente metalicos, localizados em areas abertas, como mostrado na Figura

3.1.

e
S

7

Figura 3.1 — Linha de Transmissao Aérea

As LTs tém a funcdo de transportar a energia elétrica de onde foi produzida até
os centros de distribuicdo, onde ela sera entregue aos consumidores finais. O projeto
de linhas de transmissdo tém evoluido para proporcionar melhor desempenho, visando
uma transmissao de forma mais eficiente, com menos perdas, mais resistentes ao tempo,
as intempéries e aos fenbmenos naturais, de mais facil manutengéo, construgcao, menor
custo, entre outros (Melo (2016)).

Para se transportar uma determinada quantidade de energia elétrica a uma distan-
cia preestabelecida, hd um nuimero grande de variaveis associadas a linha que sao rele-
vantes e devem ser definidas na fase de projeto, como valor da tenséo transmitida, nimero
e tipo de cabos condutores, materiais estruturais e de suporte, altura de suspensao, entre
outros. Os trechos otimizados pelo programa desenvolvido neste trabalhos correspondem
a linhas aéreas convencionais em corrente alternada (CA).

Um dos beneficios de se ter um excelente projeto de linha de transmissédo de ener-
gia elétrica é que o mesmo possibilita 0 envio e realiza transmissdes de energia por longas
distancias de maneira agil e competente depois de ser concluida a instalagdo. Portanto,
com um projeto de LT preciso e bem desenvolvido se ganha qualidade e lucratividade por
estar de acordo com as expectativas e normas exigidas.

Ao executar o planejamento de uma linha de transmissao, de maneira geral, destacam-

se dois objetivos importantes a serem atingidos: a definicdo da quantidade de materiais
e equipamentos necessarios para a sua construcao, e a garantia de que o projeto esteja
de acordo com o0s requisitos minimos impostos com o intuito de manter a seguranca e
confiabilidade da rede de transmissao e de todos que a utilizam.
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3.1 RESTRICOES

As Normas Técnicas Brasileiras (NBR) sdo normas técnicas, aprovadas pela Asso-
ciacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que definem a padronizagédo de documen-
tos, processos produtivos e procedimentos de gestdo dos mais diversos setores, contri-
buindo para o desenvolvimento tecnolégico do pais. No caso das LTs, existem normas que
devem ser respeitadas dentro do seu projeto.

A NBR 5422, de 1985, fixa as condi¢cOes basicas para o projeto de linhas aéreas
de transmissao de energia elétrica com tensdo maxima, valor eficaz fase-fase, acima de
38 kV e n&o superior a 800 kV, de modo a garantir niveis minimos de seguranga e limitar
perturbacdes em instalagbes proximas. Entre as principais restricbes que constam na
norma destacam-se as limitacoes referentes a carga maxima nos cabos condutores e a
altura de seguranca.

3.1.1 Altura de Seguranca

Ao estender o cabo entre dois pontos elevados, 0 mesmo adquire uma forma curva,
chamada de catenaria. De acordo com a NBR 5422, essa curva deve manter uma distan-
cia minima do solo, denominada altura de seguranca. As distancias basicas a, utilizadas
para calcular a altura de seguranca conforme a norma, estdo elencadas na Tabela 3.1. E
possivel observar que elas variam de acordo com a regidao em que a linha atravessa ou se
aproxima, logo, é importante identificar o uso do solo do terreno que é cruzado pela LT. O
nivel de tensdo também influencia o valor da altura minima.

Natureza da regido ou obstaculo atravessado Distdncia bdsica a {m)
pela linha ou que dela se aproxime

Locais acessiveis apenas a pedestres &
Locais onde circulam maquinas agricolas 6.5
Rodovias, ruas e avenidas B
Ferrovias ndo eletrificadas

Ferrovias eletrificadas ou com previsdo de 12
eletrificacdo

Suparte de linha pertencente & ferrovia 4
Aguas navegdveis Hi2
Aguas nio navegdveis 6
Linhas de energia elétrica 1.2
Linhas de telecomunicacdes 1,8
Telhados e terracos 4
Paredes 3
Instalacdes transportadoras 3
Veiculos rodovidrics e ferrovidrios 3

Tabela 3.1 — Altura basica de seguranga segundo NBR 5422
Fonte: ABNT (1985).

Para obter a distancia de seguranca real h, a ser considerada no projeto, deve-se
seguir os seguintes passos. Caso a tensao nominal da linha Vy seja superior a 87 kV,
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utiliza-se a Equagéao 3.1:

1%
hs:a+0,01~(7%—50) (3.1)

Caso a tensao Vy seja menor que 87 kV, utiliza-se a Equacao 3.2

hy > a (3.2)

O cédigo construido no M AT LARB realiza este calculo, portanto, basta inserir o
valor da distancia basica aplicavel ao projeto de acordo com a tabela da Figura 3.2 que o
programa ira definir a altura de seguranca.

Para verificar a violagdo de h, ao longo trecho da LT, primeiro € preciso revisitar
alguns conceitos. O termo flecha é utilizado para designar distancia entre a altura de
suspensao e o0 ponto minimo da catenaria e a expressao simplificada para seu célculo
pode ser vista na Equacao 3.3.

p-A°
f=
8- Ty
Em que p € o peso do cabo em kgf/m, T é a tracdo de ancoragem em kgf em

(3.3)

funcao da carga de ruptura do cabo e A € o vao entre as duas torres em m. A constante
T, € usualmente adotada entre 15% e 20% da carga de ruptura do condutor.

Para situagdes onde tem-se um vao com alturas desiguais, deve-se primeiro calcu-

lar o vao equivalente A., conforme (3.4), e substitui-lo em (3.3) para encontrar f..
A=A+ M (3.4)
A-p

Em que Ah é a diferenca de altura entre os dois pontos de suspenséo.

O ponto de minimo da catenéria é localizado exatamente na metade de A ou A.,
horizontalmente, e subtraindo f ou f, da maior altura de suspensao do vao, verticalmente.
Por fim, tendo conhecimento de tal ponto, é possivel tracar a catenaria e analisar se em
algum local do trecho o limite da altura de seguranca € violado.

As Figuras 3.2 e 3.3 representam a ilustracao das distancias de seguranga em locais
de travessia de pedestres e 4guas navegaveis, respectivamente.

Figura 3.2 — Altura de seguranca sobre travessia de pedestres
Fonte: ABNT (1985).
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L A Y,

Nivel mdximo i
atingido pelo dgua 74

Figura 3.3 — Altura de seguranca sobre travessia de aguas navegaveis
Fonte: ABNT (1985).

3.1.2 Carga Maxima nos Cabos

A NBR 5422 também regulamenta os limites para as tragdes axiais que atuam sob
0s condutores. Segundo a norma, para situagdes com ventos de alta velocidade, a tragao
nao pode ser superior a 50% da carga de ruptura do cabo. Em temperaturas baixas, é re-
comendado que o valor ndo ultrapasse 33%. E, no caso mais comum, onde € considerado
um trabalho de grande duragao, recomenda-se limitar o esfor¢o de tracdo nos cabos aos
valores maximos indicados na Tabela 3.2.

Cabos (% da carga de ruptura)
Aco - AR 16
Aco - EAR 14
Aco-cobre 14
Aco-agluminio 14
CA 21
CAA 20
CAL 18
CALA 15
CAA-EF 16

Tabela 3.2 — Cargas maximas recomendadas para os cabos na condi¢cao de trabalho de
maior duracao
Fonte: ABNT (1985).

Neste trabalho, todos os projetos sao feitos considerando cabos de aluminio com
alma de aco, o limite adotado para tragéo axial é de 20% da carga de ruptura.

A fim de verificar tais condi¢des, a expressao utilizada para calcular a forga axial no
cabo pode ser observada na Equacao 3.5.

TA:To'f—fe'p (35)

Em que T4 é a tracdo axial em kgf e f. é a flecha equivalente do vdo em m.
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A tracdo deve ser calculada para cada vao do trecho e entao deve-se verificar se o
valor obtido n&o ultrapassa o limite estipulado nas hipéteses da NBR.

Na Figura 3.4, nota-se que, para vao de alturas desiguais, as tra¢des T} e T, podem
ser decompostas em uma tracao horizontal 7'y e uma tragao vertical 7.

/| Véo
Equivalente

Ah

Figura 3.4 — Esforcos mecéanicos em vao de alturas desiguais
Fonte: SPERANDIO, 2019 - Material de aula

Porém, T’z ndo é considerado na verificagdo da violacao da tragdo axial pois sera
sempre inferior a T4, fato que é facilmente compreendido ao compararmos (3.5) e (3.6).

Ta=To+ (fe—Ah)-p (3.6)

3.2 DETERMINACAO DE MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

O desempenho elétrico das linhas depende fortemente de suas caracteristicas fisi-
cas, portanto, ao se projetar uma LT, € necessario estudar e observar os componentes que
as constituem. Além disso, a escolha dos materiais adequados e da quantidade necessa-
ria de equipamentos para a construcao do trecho da linha possui grande impacto no custo
econdmico total do projeto. De maneira geral, devem ser definidos comprimento e tipo de
cabo, numero de fundagdes, estruturas de aco, espagadores, amortecedores e isoladores.

A ANEEL disponibiliza uma planilha de apoio para realizagdo de orcamentos de
linhas de transmissao. Nela, estdo contidos dados atualizados a cerca da quantidade dos
materiais de construgdo e seus precos em todas as regides do pais. Para a realizagao
das etapas a seguir, foram utilizadas como base as informagdes da planilha de apoio da
ANEEL, atualizada para 03/2021, conjuntamente com uma tabela de condutores e suas
propriedades fisicas e elétricas.
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3.2.1 Condutores

Os condutores tém como principal funcao formar o circuito elétrico por onde a cor-
rente vai passar desde a sua geracao até a localidade de distribuicdo. ldealmente, buscam-
se cabos que possuam alta condutibilidade e resisténcia mecanica com um baixo custo e
peso especifico, porém, na pratica essas caracteristicas ndo sdo atendidas simultanea-
mente, entdo o tipo de cabo é selecionado de acordo com cada condicdo de operagao.
Normalmente, sdo confeccionados em aluminio ou cobre, devido as propriedades adequa-
das desses elementos (Silva et al. (2016)).

A Tabela A.1, presente no Anexo A, informa as caracteristicas dos condutores que
sao consideradas pelo programa para realizagdo da otimizagdo. Tem-se codigo do cabo,
massa, carga de ruptura, prego, resisténcia a 20 °C e coeficiente de temperatura, que
quantifica a relacdo entre a variacao da resisténcia elétrica de um material e a alteracao
de temperatura.

O comprimento dos cabos deve ser calculado a cada vao e depende da diferenca
de altura entre os dois pontos de suspensao. A seguir tem-se as Equacdes 3.7 e 3.8 para
vao com alturas iguais e desiguais, respectivamente.

8. f?
L=A v
+ 5 A (3.7)
Em que L é o comprimento em m e f é a flecha também em m.
Ah? 4+ A? A
L= h (14— 3.8

Para estimar os custos de aquisi¢do, basta multiplicar o comprimento total calculado
com o preco do cabo em reais por quilémetro.

Normalmente sdo empregados cabos com alma de ago (CAA), porém, a determi-
nacao do material do qual o condutor sera composto também é fundamental, pois devem
ser levados em conta as perdas elétricas em operagao. Logo, a resisténcia CA do condutor
escolhido é utilizada para obter o valor estimado de perdas na linha.

Para isso, primeiro descobre-se a resisténcia CA do cabo na temperatura de opera-
¢éo da linha, conforme Equacao 3.9.

Rip = Rygec - (1 +a - (T, — 20)) (3.9)

Em que R, é a resisténcia CA na temperatura de operacao em €2, T, € a tempera-
tura de operacao em °C'.
Também calcula-se o valor de corrente da linha, conforme Equacéo 3.10.

1
;51000



21

Em que S é a poténcia aparente da LT em MVA e V é a tensao de linha em kV.
Entéo, é possivel calcular as perdas elétricas por efeito joule no condutor, conforme
a Equacéao 3.11.

Perdas = I* - Ry, (3.11)

A unidade das perdas é W/km.

Para obter uma avaliacdo mais completa dos custo com perdas elétricas a longo
prazo, é utilizada uma ferramenta financeira do M AT LAB para realizar o célculo do valor
presente das perdas, dadas informacdes sobre o periodo de tempo, valor de tarifa e taxa
de desconto considerados, retornando o custo em R$ por quildmetro.

O numero de condutores por fase também influencia nas perdas, diminuindo a re-
sisténcia, no entanto, € necessario um aumento nos gastos com comprimento de cabo e
estruturas para suportar o peso adicional. Tanto o numero de condutores por fase quanto o
tipo de cabo empregado no trecho sdo caracteristicas a serem otimizadas pelo algoritmo,
que sera comentado mais profundamente no decorrer do trabalho.

3.2.2 Estruturas de Aco

As estruturas de suporte das linhas de transmissao tém como finalidade sustentar
0s cabos condutores e demais equipamentos que ficam em seu topo, respeitando uma
distancia adequada de seguranca, desempenho e custo. Tais estruturas sdo, em geral,
construidas em trelicas com perfis de aco galvanizado ou em postes de ago, concreto ou
madeira.

No Brasil, as torres metalicas trelicadas sdo mais usuais, pois permitem, em um
espaco limitado, obter uma estrutura alta, esbelta, mais leve e versatil. Resulta disso que o
projeto deve considerar, necessariamente, além das diversas hipéteses de carregamento,
as muitas hipoteses de composicao da torre, com diferentes alturas associadas a diversas
extensdes das pernas, que podem estar niveladas ou com desniveis (Velozo (2010)).

Logo, devido a sua fungao de sustentacdo, a quantidade necesséria de estruturas
de aco (EAs) para formar as torres depende de alguns fatores. LTs projetadas para niveis
de tenséo e poténcia mais elevados normalmente requerem um namero maior de condu-
tores por fase, 0 que aumenta consideravelmente o peso que deve ser suportado pelas
torres.

Na planilha de apoio da ANEEL, citada anteriormente, s&o fornecidos os pesos das
estruturas de aco, representados em ton/km, que devem ser empregados na construgao
dos trechos. Esses pesos variam de acordo com o numero de cabos por fase, nivel de ten-
sao, configuracao do circuito, etc. O custo base das torres depende de suas respectivas
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alturas, porém, é importante que o programa considere também as parcelas de custo cau-
sadas por outros fatores, como por exemplo, a necessidade de estruturas mais robustas
em projetos de maior poténcia.

Para estimar estes custos adicionais com tais estruturas de maneira precisa, 0s
dados da planilha foram agrupados em gréaficos contendo a média de variacdo do peso
das estruturas de ago, assumindo configuracdo em circuito simples (CS), em relagcao ao
numero de condutores por fase (Figura 3.5) e tensao (Figura 3.6).

Media DeltaPesoCs (ton/km)

1 15 2 25 3 35 4 45
Ndmero condutores por fase

Figura 3.5 — Média da variacao de peso das EAs x Numero de condutores por fase
Fonte: Autor - Adaptado da planilha de apoio ANEEL

g
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Figura 3.6 — Média da variacao de peso das EAs x Tensao
Fonte: Autor - Adaptado da planilha de apoio ANEEL

Dessa forma, foi possivel utilizar linhas de tendéncia para extrair as fungdes que
estimam a quantidade necessaria de estruturas de aco para o trecho, para qualquer valor
de tensao e condutor por fase, e permitam o célculo correto de seus impactos nos custos
das torres. Na regiao Sul, o preco é de R$ 10,38 por quilograma.
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3.2.3 Fundacoes

As fundacbes sao responsaveis por garantir a estabilidade para a operacdo das
torres de uma linha de transmisséo. Os tipos de fundagdes de emprego corrente em estru-
turas de suportes de LTs dependem, em geral, do tipo de solo e do dimensionamento da
torre e seu carregamento. Neste trabalho sdo consideradas fundacdes de grelha metalica
aplicadas a torres de ago autoportante convencionais.

Esse tipo de fundacao pode ser aplicado nas mesmas condigdes em que sdo em-
pregadas as sapatas de concreto armado, com a desvantagem de apresentar menor re-
sisténcia a agressividade do terreno natural. Portanto, devem ser tomadas medidas de
protecao adicionais, além da galvanizacao das pecas metalicas, especialmente em locais
de solos agressivos. Por outro lado, as principais vantagens da grelha consistem na rapidez
de execucao da fundacgao (escavacao, montagem e reaterro) e na facilidade de transporte,
principalmente em locais de dificil acesso para o uso de concreto (Velozo (2010)).

O programa nao realiza o projeto da fundacdo em si, mas utiliza as informagées
da planilha para computar os custos de aquisicdo e montagem da grelha. Novamente, é
montado um grafico, presente na Figura 3.7, com a média do peso de fundacdes a ser
empregado na obra em relacdo ao numero de condutores por fase, ja que, quanto mais
cabos, maior sera a carga que a fundacao devera suportar.

5.00

500 y=1.241x+0.2067 ..

2.00

Media PesaCs (ton/km)
[*5)
[=]
(=]

1.00

0.00
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

Numero Condutores por fase

Figura 3.7 — Média do peso das fundagdes x Numero de condutores por fase
Fonte: Autor - Adaptado da planilha de apoio ANEEL

O preco de aquisicao é de R$ 15,35 por quilograma e R$ 13,25 por kg para monta-
gem, na regiao Sul.

3.2.4 Isoladores

Os cabos sao suportados pelas estruturas através dos isoladores, que, os man-
tém isolados eletricamente do seu suporte e do solo. Devem resistir tanto as solicitacoes
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mecanicas quanto as elétricas (Silva et al. (2016)). Discos ou séries de discos, em geral
constituidos de porcelana, vidro, ou polimero, sdo usados para sustentar cabos e fornecer
a isolagéo para a estrutura da linha de transmissédo. Existem diferentes tipos de discos,
que oferecem diferentes niveis de isolagao, peso e resisténcia mecanica. Quanto maior
for a tensao carregada por certa linha, maior € o numero de isoladores utilizados em cada
serie (Melo (2016)).

Seguindo os dados da tabela de apoio, a quantidade de isoladores aplicados no
trecho é avaliada conforme a tensao da linha. Esta relacao é ilustrada na Figura 3.8.

350

300

y =-0.0004x* + 0.7334x - 3.1135
250

200

Isolad. Unid/Km

0.00 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 BOO.00
Tensdo (kYY)

Figura 3.8 — Quantidade de Isoladores por quildbmetro x Tensao
Fonte: Autor - Adaptado da planilha de apoio ANEEL

O preco desses equipamentos também depende do nivel de tensdo do projeto,
dessa forma, a funcao que relaciona essas duas variaveis também é extraida, a partir do
grafico da Figura 3.9. Assim, torna-se possivel para o programa estimar o custo esperado
com isoladores no trecho da LT.

450.00

400.00 y =0.3857x + 56.166,_,
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300.00
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200.00
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Tensdo (kv)

Figura 3.9 — Preco dos Isoladores x Tensao
Fonte: Autor - Adaptado da planilha de apoio ANEEL
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3.2.5 Amortecedores e Espacadores

As linhas de transmissao sao projetadas para o transporte de energia, normalmente
em longas distancias, atravessando em sua rota diversas condicées ambientais, muitas
delas desfavoraveis a manutencgao e vida Gtil dos cabos condutores e para-raios. Um dos
agentes externos que podem provocar danos consideraveis é a acdao dos ventos sobre
os cabos, resultando nas chamadas vibragdes edlicas que em alguns casos pode levar a
fadiga precoce dos cabos.

Com o objetivo de controlar as vibragdes induzidas pela agdo dos ventos, sao ins-
talados amortecedores de vibracées nos cabos condutores e para-raios. Esses equipa-
mentos sdo usualmente instalados em LTs compostas por um cabo por fase. Segundo a
tabela de apoio, para trechos com torres de ago autoportante convencionais e montagem
de circuito simples, € empregada uma média de 14,36 unidades por quilémetro, com preco
médio de R$ 234,42.

Ja para trechos onde sao empregados mais de um condutor por fase, os espagado-
res sao os principais componentes do sistema de amortecimento, evitando que os cabos
condutores de energia se choguem com a movimentagdo do vento. A quantidade média
utilizada, considerando as mesmas condigées descritas para os amortecedores, é de 41
unidades por quilémetro. Porém, para estimar os custos destes equipamentos de maneira
adequada, foi necesséria a construcao do grafico da Figura 3.10 que revela a funcao en-
tre preco e niumero de cabos por fase, novamente baseando-se nos dados da planilha de
apoio orgamentaria.
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Figura 3.10 — Preco dos Espacadores x Numero de Condutores por fase
Fonte: Autor - Adaptado da planilha de apoio ANEEL

Ao fim do capitulo, pode-se contemplar os pontos de maior importancia ao longo
de um projeto de uma linha de transmissao aérea. Foram abordadas as restricbes impos-
tas pela NBR 5422 para o projeto de linhas aéreas que dependem primordialmente das
condicbes do ambiente no qual estdo inseridas e que sdao fundamentais para garantir a
seguranca e integridade da rede.
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Além disso, foram apresentadas todas as maneiras adotadas pelo programa para
computar 0s precos com aquisicdo e montagem dos equipamentos, incluindo todos os
fatores que impactam na quantidade necesséria desses materiais e considerando dados
oficiais da ANEEL, com o intuito de aproximar ainda mais as solu¢des obtidas pelo pro-
grama de projetos reais e aplicaveis na pratica.



4 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordadas as etapas de construc¢do e funcionamento do pro-
grama de alocacao automatica de torres de um trecho de um sistema de transmissao de
energia elétrica. Serdo discutidas a composi¢ao do individuo a ser otimizado, as configu-
racoes necessarias anteriores ao processo de otimizagao, as descrigcdes dos operadores
basicos para a aplicagao e, por fim, a funcéo fitness para avaliacdo de desempenho.

41 COMPOSICAO DO INDIVIDUO

Para realizar a otimizacdo de um processo por meio de um algoritmo genético,
primeiro, é necessario identificar a composig¢ao dos individuos, que varia de acordo com a
problematica em questdo. Como, neste trabalho, o objetivo é agilizar o projeto de linhas de
transmissao, inicialmente, desejava-se otimizar o posicionamento horizontal de cada torre
gue compde o trecho. Porém, ao longo do desenvolvimento do estudo, percebeu-se que
era possivel adicionar mais variaveis no processo de otimizacao, tornando o resultado final
mais completo.

Devido a existéncia de uma grande variedade de cabos condutores, onde cada um
possui propriedades mecanicas, elétricas e custos diferentes, vide Tabela A.1, notou-se a
possibilidade de incumbir o algoritmo com a escolha do condutor mais adequado para o
trecho em questdo. De maneira auxiliar, incluiu-se na otimizagdo a definicdo do percentual
da carga de ruptura do cabo escolhido que sera tomado como tracdo de ancoragem, que
influenciara nas catenarias e tracoes exercidas sobre os condutores.

O numero de condutores por fase também é uma variavel interessante de se otimi-
zar, ja que possui impacto significante tanto na quantidade de materiais necessarios para
implantagdo da obra, quanto nas perdas por efeito joule pela passagem da corrente e pode
assumir diferentes valores dependendo das especificagbes da linha de transmissao.

Além disso, nem todas as torres possuem o mesmo tamanho ao longo de um trecho
de uma LT. Suas alturas podem variar dependendo de certos fatores, como por exemplo
o relevo da regido onde esta instalada. Torres mais altas podem representar um maior
custo de aquisicdo e montagem, porém, se posicionadas de maneira estratégica, podem
contribuir para a redugao do numero total de torres necessarias no trecho. Por isso, foi
adicionado no processo de otimizagcdo um vetor contendo as alturas de cada torre, para
gue cada uma seja analisada individualmente.

Dessa forma, o individuo passou a ser constituido dos seguintes elementos: tipo de
condutor empregado, numero de condutores por fase, o percentual da carga de ruptura do
cabo que serd tomado como tracdo de ancoragem, um vetor com o posicionamento das



28

torres e, por fim, um vetor contendo as alturas de cada torre.

De maneira geral, ao fim da execucgéo, o cédigo devera retornar com valores aperfei-
¢coados para os elementos listados acima que podem ser aplicados e resultam em projetos
de LTs viaveis e dentro das restricdes técnicas.

4.2 CONFIGURACOES INICIAIS

Antes do inicio da execugao do processo de otimizagao, existem alguns parametros
gue devem ser configurados no programa. Esses ajustes dizem respeito tanto as especi-
ficacdes técnicas de projeto quanto configuragdes dos préprios mecanismos do algoritmo
genético.

Deve-se inserir os valores de tensao e poténcia nominais e temperatura de opera-
¢ao da linha a ser projetada, pois estes dados sao indispensaveis e utilizados principal-
mente no célculo de materiais e perdas elétricas. A distancia basica para consideracao da
altura de segurancga também deve ser informada, seguindo as diretrizes da Tabela 3.1.

Como o programa também faz a andlise do valor presente das perdas elétricas
para inclusao no custo final do projeto, sdo necessarias alguns dados financeiros como o
valor da energia, obtido a partir do CME em R$/MWHh, periodo de tempo em anos, taxa de
desconto anual e fator de carga.

Ainda, é permitido a alteragdo das coordenadas horizontais e verticais do terreno,
para que o programa possa ser utilizado em projetos dos mais diversos perfis topograficos.
Devido ao método de funcionamento da fungao de aptidao e a composicao adotada para
os individuos, o numero de torres a ser posicionado no trecho nao faz parte do processo de
otimizagéo e é pré-fixado, devendo ser ajustado previamente, com os demais elementos
comentados nesta secao.

No que diz respeito as configuragdes basicas do algoritmo genético, pode-se ajus-
tar os critérios de parada do processo, sejam eles por tempo de processamento, nUmero
maximo de geracoes e/ou até mesmo por numero de geragdes seguidas em que nao se
detectou nenhuma melhoria significativa na populacdo, ou seja, por critério de estagna-
cao. Os métodos de selecdo e fitness scaling, comentados na sec¢ao 2.1.2 do capitulo 2,
podem ser escolhidos nesta mesma etapa.

Também € possivel definir o tamanho da populagédo, nimero de individuos conside-
rados como ‘elite’ que passarao pelo operador de reprodugao e porcentagem da populagéao
que sera formada através do operador de cruzamento. Neste trabalho, foram adotadas po-
pulagbes com 50 integrantes, destes, os 2 com melhor colocagdo compdem a ‘elite’ e 70%
(35) séo obtidos por meio do cruzamento de individuos da geragao anterior. Normalmente
optou-se por utilizar o critério de, no maximo, 75 geragdes ou apds passadas 30 geracdes
com estagnacao das aptiddes.



29
4.3 CRIACAO DE POPULAGAO

A fungéo de criagdo de individuos utiliza o comando do MATLAB randz, que retorna
numeros inteiros de maneira randémica, para gerar individuos aleatoriamente. Todos os
individuos da primeira geragao, assim como aqueles que ndo sao obtidos por meio da
reproducado ou cruzamento, sdo obtidos através desta funcéo.

Todavia, os ‘genes’ que compdem cada individuo nao podem assumir qualquer valor
inteiro. Portanto, devem-se estabelecer limites maximos e minimos para cada um, depen-
dendo de sua natureza. Tais limitagbes foram descritas da seguinte maneira:

Tipo de cabo: de 1 a 31, de acordo com os 31 tipos considerados, conforme Tabela
3.1;

» Numero de condutores por fase: de 1 a 4;

Percentual da carga de ruptura do cabo a ser tomada como tracao de ancora-
gem: de 18% a 19,3%;

Coordenadas horizontais das torres: estes limites sdo obtidos automaticamente
pois dependem do numero de torres inserido nas configuragdes. O calculo é feito a
partir de distdncia média entre as torres do trecho, conforme abaixo.

Comprimento total do trecho

Distancia = (4.1)

Numero de torres + 1,5

Entao, assume-se que as torres estejam distribuidas uniformemente e é permitida
uma excurs&o horizontal de valor 2% em cada uma delas.

« Altura das torres: de 19 a 35 metros.

4.4 MUTACAO

Todos os individuos de uma geracado sao suscetiveis a sofrer uma alteragcdo em
algum ‘gene’. Na fungédo de mutagéo, cada ‘gene’ possui uma probabilidade de ser mutado
e é possivel ajustar quais deles sao passiveis de mutacado como também suas respectivas
probabilidades. Depois de selecionado, por meio do comando randerr, 0 ‘gene’ assume
um novo valor respeitando os mesmos limites maximos e minimos elencados na sec¢éo 4.3.
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4.5 CRUZAMENTO

A funcéao responsavel pelo operador de cruzamento ocorre em, basicamente, trés
etapas. Primeiro, é realizada e escolha de dois genitores de dentro da populagao da gera-
¢ao atual. Nesta fase, também ¢é feita uma pequena mutacao, caso os individuos escolhi-
dos sejam iguais (0 que tende a acontecer depois de algumas dezenas de geracdes), para
que a diversidades dos descendentes seja garantida.

Na segunda parte, sdo selecionados aleatoriamente dois pontos de corte. Por fim,
na ultima etapa, duas novas ‘crias’ sdo formadas contendo caracteristicas mistas dos indi-
viduos genitores, conforme a légica apresentada na secéo 2.1.4.

4.6 FUNCAO DE APTIDAO

Também denominada fungéo fitness, € a ferramenta responsavel por avaliar cada
individuo e fornecer um resultado que servira como critério para classificagcao dos mesmos
dentro da populagédo. Ela foi construida para considerar e atender todas as restricdes e
etapas de projeto abordadas neste trabalho. Dessa forma, a fungéo é capaz de:

+ Posicionar as torres sobre o perfil topogréfico;

 Realizar o célculo das flechas e catenarias de cada vao;

+ Calcular o comprimento de cabo empregado;

+ Verificar ponto a ponto a ultrapassagem da altura de seguranca exigida;
» Monitorar as violagdes da tragdo axial em cada vao;

» Retornar o custo total da implantagdo do trecho da linha de transmisséo, levando em
conta os valores gastos com estruturas de ago, condutores, isoladores, espagadores
e amortecedores, fundagdes e perdas elétricas.

O prego total, obtido da funcao de aptidao, serve como critério para que o algoritmo
faca o ranqueamento dos individuos da populag¢édo, de maneira que o individuo que apre-
sente menor custo seja o de maior classificacao e vice-versa. Os individuos que apresen-
tarem violagao das restricdes mencionadas na se¢ao 3.1, sofrem penalidades que aumen-
tam consideravelmente o seu custo, com o intuito de diminuir o seu ranking e elimina-los
do processo.
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4.7 TERMINO DA OTIMIZACAO

Quando algum dos critérios de parada € atingido, o processo iterativo é interrom-
pido, indicando a conclusao da otimizagao. Por fim, € plotado um grafico do projeto reali-
zado com os dados do individuo de melhor classificagdo ao longo de todas as geragoes.
A imagem contém as torres do trecho da linha de transmissao sobre o perfil topografico,
demonstrando as catenarias, seus pontos minimos e a altura de seguranga. Também sao
informados a poténcia, tensdo, numero de condutores por fase, tipo de cabo, a porcenta-
gem da carga de ruptura considerada e o custo total de implantacao.



5 RESULTADOS

Neste capitulo seréo discutidos alguns resultados de teste obtidos por meio do pro-
grama desenvolvido. Serdo aplicados diferentes tipos de perfis topogréficos, niveis de
tensdo e poténcia, entre outras especificagbes de projeto para demonstrar a eficacia e o
correto funcionamento do cddigo considerando uma grande variedade dos dados de en-
trada. As simulacdes também servem para ilustrar o processo de otimizagao e seu produto
final.

Para todos os casos, foram considerados os mesmos valores dos seguintes ele-
mentos:

» Temperatura de operacao: 60 °C;

Tarifa CME: 234 R$/MWh;

Periodo: 30 anos;

+ Taxa de desconto: 8% ao ano;

Fator de Carga: 0,58.

Em todos os casos, a escolha do numero de torres a ser adotado no inicio do
processo de otimizacao é feita baseada na extensado do trecho. Procurou-se utilizar um
valor préximo ao comprimento total do terreno dividido por 500 metros. Depois, realizam-
se testes variando esse numero, tanto para mais quanto para menos, para verificar qual o
gue melhor se encaixa em cada situagao.

5.1 CASO1

O primeiro caso de estudo é caracterizado por um terreno plano de 4625 m, com
minima variacao de altitude, conforme a Figura 5.1.
As especificagbes do trecho séo:

* Tensdo: 230 kV;
* Poténcia: 100 MVA;

» Distancia basica da altura de segurancga: 8 m (situagao de passagem por rodovias,
ruas e avenidas);
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Figura 5.1 — Terreno - Caso 1
Fonte: Autor

» Numero de torres: 9, sem contar com as duas torres que sdo sempre alocadas exa-
tamente no inicio e fim do trecho, totalizando 11.

A Figura 5.2 representa a evolugao das respostas obtidas ao longo do processo de
otimizagao, onde tem-se o niumero de geragdes e os custos das LTs nas coordenadas X e
Y respectivamente. Os circulos azuis correspondem a média dos custos de uma geracao
e os pretos ao custo referente ao individuo de melhor classificagao desta mesma geragao.

E possivel observar que logo nas primeiras geragées, ocorre um rapido declinio no
valor dos projetos, que ja a partir da geracdo 10 comeca a se estabilizar e passa o restante
do processo refinando o resultado final. Isso indica a eficiéncia do processo como um
todo, encontrando um individuo com caracteristicas adequadas em aproximadamente 45
segundos.
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Figura 5.2 — Representacao grafica do processo de otimizagao - Caso 1
Fonte: Autor
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Com o intuito de demonstrar a evolugao dos individuos durante a execucao do al-
goritmo genético, na Figura 5.3 tem-se o trecho utilizando os dados do melhor individuo da
geracao 5. O detalhamento do calculo dos custos deste mesmo trecho pode ser visto na
Tabela 5.1.

100 MVA em 230 kV com Ostrich 4 cond. p/ fase a 19.0% da CR, Custo Total = R$ 4152870350.56
T T T T T T T

0 434 852 1297 1675 2204 2645 3148 3722 4162 4625

Figura 5.3 — Projeto da linha de transmissao - Geracao 5 - Caso 1
Fonte: Autor

N2 de ultrapassagens altura de seguranga 415
Mg de viclagdes tracdo axial 0
Tragao axial critica 1084,3 kef
Tipo de cabo empregado Qstrich
Custo dos cabos para as 3 fases RS 535 B55,44
Custo estruturas de ago R% 821.341,07
Custo fundagdes R& 532.375,27
Custo amortecedores/espacadores e iscladores RS 246.768,51
Custo total das torres RS 1.909.912,86
Custo total das perdas elétricas RS 420.582,27
Custo total RS 4.152.870.350,56

Tabela 5.1 — Detalhamento do custo total da linha de transmissao - Geragao 5 - Caso 1
Fonte: Autor

Por estar ainda nos estagios iniciais da otimizacao, nota-se que o projeto do trecho
esta longe de ser o correto para este caso. Estdo sendo empregados 4 condutores por fase
em uma LT de poténcia nao tao elevada, aumentando os custos com cabos e estruturas
desnecessariamente. Também existem viola¢des da altura de seguranca em diversos pon-
tos ao longo do trecho. Tudo isso contribui para altas penalidades e pregos, dessa forma,
esta solucdo sera eliminada ao longo do processo e substituida por individuos de maior
qualidade.

A solucéo final de otimizacao para as especificacdes do primeiro caso esta contida
na Figura 5.4 e Tabela 5.2.

Percebe-se o aperfeicoamento da resposta ao compararmos com a Figura 5.3.
Desta vez nao ha violacées de nenhuma restricdo e, apesar de ser empregado um con-
dutor mais caro para reducao de perdas elétricas, o projeto consta com apenas um cabo
por fase, reduzindo a quantidade total a ser adquirida, caracteristico de LTs de poténcia
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100 MVA em 230 kV com Finch 1 cond. p/ fase a 19.3% da CR, Custo Total = R$ 1714944.94
T T T T T T T

0 441 778 1245 1707 2160 2664 3140 3612 4141 4625

Figura 5.4 — Projeto final da linha de transmisséao - Caso 1
Fonte: Autor

M2 de ultrapassagens altura de seguranga Q
N2 de violagdes tragdo axial ]
Tragao axial critica 3514,9 kgf
Tipo de cabo empregado Finch
Custo dos cabos para as 3 fases RS 452.979,90
Custo estruturas de aco RS 205.464,12
Custo fundacdes RS 149.055,19
Custo amortecedores/espacadores e isoladores | RS 139.046,38
Custo total das torres RS 794 769,68
Custo total das perdas elétricas RS 467.195,35
Custao total RS 1.714.944 94

Tabela 5.2 — Detalhamento final do custo total da linha de transmissdo - Caso 1
Fonte: Autor

mais baixa. Em terrenos mais planos, o programa opta por utilizar algumas torres de altu-
ras elevadas com o maximo admitido de tracdo de ancoragem sobre os condutores, para
aumentar o aproveitamento do comprimento total do trecho.

Para verificar isso, foram realizados testes alterando o limite maximo de altura das
torres. Inicialmente limitou-se a altura a 25 metros, porém, nao foi encontrada solucao
sem violag&o da altura de seguranca. Em seguida, foram experimentados varios valores
de limite superior indo de 25 metros até 30 metros. A partir da simulagdo de 26 metros
foram obtidas respostas viaveis, no entanto, nenhuma delas provou-se superior quando
comparada a apresentada neste trabalho, considerando alturas de até 35 metros.

Dessa forma, a resposta apresentada pelo AG para o caso 1 contém o projeto de
uma linha de transmissdo de 100 MVA em 230 kV em um trecho relativamente plano de
4635 metros de comprimento. O posicionamento das torres, bem como suas alturas podem
ser visualizados na Figura 5.4. Nesta obra é empregado um condutor por fase do cédigo
Finch a 19,3% de sua carga de ruptura como tragdo de ancoragem, totalizando um custo
de R$ 1.714.944,94, conforme a Tabela 5.2.
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5.2 CASO 2

O segundo caso de estudo é caracterizado pela presengca de um vale entre dois
terrenos mais elevados, onde o trecho completo apresenta um comprimento de 4000 m,
conforme a Figura 5.5.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 5.5 — Terreno - Caso 2
Fonte: Autor

As especificagcOes do projeto séo:

Tensao: 500 kV;

Poténcia: 1000 MVA;

» Distancia basica da altura de seguranca: 9 m (situacdo de passagem por ferrovias
nao eletrificadas);

» Numero de torres: 7, sem contar com as duas torres que sdao sempre alocadas exa-
tamente no inicio e fim do trecho, totalizando 9.

Ao analisar a Figura 5.6, observa-se que o declinio no valor dos projetos é signifi-
cantemente mais lento quando comparado ao caso 1, ou seja, o0 algoritmo leva um pouco
mais de tempo para convergir para o individuo ‘6timo’. Esse comportamento de conver-
géncia mais demorada advém de duas principais causas: o terreno ndo uniforme e um
pouco mais dificultoso, e, principalmente, o menor nimero de torres que o programa tem
disponivel para excursionar. Este ultimo, por outro lado, contribui para um processamento
mais rapido, contribuindo para reducao do tempo total de simulacéo. Logo, esse aspecto
mostra-se irrelevante na eficiéncia do projeto como um todo, pois, passadas as mesmas
75 geragoes, 0 codigo ainda é capaz de apresentar uma resposta tao viavel quanto a do
caso 1 em um tempo ligeiramente inferior, em torno de 40 segundos.
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Figura 5.6 — Representacao grafica do processo de otimizagao - Caso 2
Fonte: Autor

Com o intuito de demonstrar a evolugao dos individuos durante a execucao do al-
goritmo genético, na Figura 5.7 tem-se o trecho utilizando os dados do melhor individuo da
geracao 9. O detalhamento do calculo dos custos deste mesmo trecho pode ser visto na
Tabela 5.3.

NEde|a| 08| . E

1000 MVA em 500 kV com Oriole 3 cond. p/ fase a 19.0% da CR, Custo Total = R$ 7331399256.00
T T T T T
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Figura 5.7 — Projeto da linha de transmissao - Geragédo 9 - Caso 2
Fonte: Autor

Como esperado, nas geragdes iniciais existem individuos com diversos erros de
projeto. O condutor empregado do tipo Oriole apresenta resisténcia relativamente alta, o
que é prejudicial em LTs de alta poténcia. Também existem violagcdes da altura de se-
guranca na parte final do trecho, causada pelo posicionamento equivocado de algumas
torres, fazendo com que o precgo estimado para esta obra, com as penalidades, chegue a
exorbitantes R$ 7.331.399.256.

A solugéo final de otimizacao para as especificagées do segundo caso esta contida
na Figura 5.8 e Tabela 5.4.
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M2 de ultrapassagens altura de seguranca 732
M2 de violacdes tracdo axial 0
Tracdo axial critica 14891 kgf
Tipo de cabo empregado COriale
Custo dos cabos para as 3 fases R& 501.995,77
Custo estruturas de aco RS 812 824,50
Custo fundacdes RS 314.690,38
Custo amortecedores/espacadores e izcladores RS 367.061,07
Custo total das torres RS 1.78RB.583,95
Custo total das perdas elétricas RS 9.108.676,28
Custo total RS 7.331.399.256,00

Tabela 5.3 — Detalhamento do custo total da linha de transmissao - Gerag¢ao 9 - Caso 2
Fonte: Autor

1000 MVA em 500 kV com Grosbeak 4 cond. p/ fase a 18.9% da CR, Custo Total = R$ 6714686.03
T T T T T
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Figura 5.8 — Projeto final da linha de transmissé&o - Caso 2
Fonte: Autor

Novamente, percebe-se o aperfeicoamento da resposta ao compararmos com a Fi-
gura 5.7. O algoritmo escolheu um condutor de menor resisténcia para a linha e, através
do posicionamento das estruturas, foi possivel eliminar qualquer violagdo de altura de se-
guranga. Devido a existéncia de uma sec¢ao de menor altitude no terreno, ndo € necessario
adotar o maior valor de tragdo de ancoragem, optando por empregar 18,9 % da carga de
ruptura dos cabos.

De acordo com a Tabela 5.4, ha um grande gasto com cabos ja que sdo empregados
quatro condutores por fase, o que contribui também para o aumento de estruturas de aco,
equipamentos e fundagdes empregadas. Além disso, o custo das perdas é muito superior
ao do caso 1 devido a alta poténcia da LT. No entanto, como dito anteriormente, a tragao
critica deste trecho € inferior a do trecho estudado no primeiro caso.

Dessa forma, a resposta apresentada pelo AG para o caso 2 contém o projeto de
uma linha de transmissdo de 1000 MVA em 500 kV em um trecho caracterizado por um
vale de 4000 metros de comprimento. O posicionamento das torres, bem como suas alturas
podem ser visualizados na Figura 5.8. Nesta obra s&o empregados quatro condutores por
fase do cédigo Grosbeak a 18,9% de sua carga de ruptura como tracdo de ancoragem,
totalizando um custo de R$ 6.714.686,03, conforme a Tabela 5.4.
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M2 de ultrapassagens altura de seguranca 0
M2 de violacdes tracdo axial 0
Tracdo axial critica 2189,7 kef
Tipo de cabo empregado Grosheak
Custo dos cabos para as 3 fases RS 978.083,71
Custo estruturas de aco RS 972.456,351
Custo fundacbes RS 414.069,66
Custo amortecedores/espacadores e isoladores | RS 411.353,04
Custo total das torres RS 2.085.759,00
Custo total das perdas elétricas RS 3.650.833,31
Custo total RS 6.714.686,03

Tabela 5.4 — Detalhamento final do custo total da linha de transmissédo - Caso 2
Fonte: Autor

53 CASO3

O terceiro caso de estudo é semelhante ao caso 2, com uma LT de poténcia inferior,
porém ainda considerada elevada. O terreno consiste em um aumento gradual da atitude
ao longo de 4000 metros, conforme a Figura 5.9.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 5.9 — Terreno - Caso 3
Fonte: Autor

As especificagdes do projeto sao:

Tensao: 500 kV;

Poténcia: 600 MVA;

Distancia basica da altura de seguranca: 6 m (situacao de locais acessiveis apenas
a pedestres);

* Numero de torres: 8, sem contar com as duas torres que sdo sempre alocadas exa-
tamente no inicio e fim do trecho, totalizando 10.
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Conforme a Figura 5.10, nota-se a semelhancga da velocidade de convergéncia com
0 caso 1, iniciando em torno da décima geragao. Para este caso, o processo de otimizagao
foi concluido em aproximadamente 42 segundos.
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Figura 5.10 — Representacéao grafica do processo de otimizagao - Caso 3
Fonte: Autor

Com o intuito de demonstrar a evolu¢ao dos individuos durante a execucgao do al-
goritmo genético, na Figura 5.11 tem-se o trecho utilizando os dados do melhor individuo
da geragao 5. O detalhamento do calculo dos custos deste mesmo trecho pode ser visto
na Tabela 5.5.

600 MVA em 500 kV com Parakeet 4 cond. p/ fase a 19.3% da CR, Custo Total = R$ 2894701233.82
T T T T T T T T
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Figura 5.11 — Projeto da linha de transmissao - Geracao 5 - Caso 3
Fonte: Autor

Mais uma vez, o individuo das primeiras geragdes possui pontos onde ultrapassa
os limite de altura de seguranca estipulados. Além disso, é possivel notar a existéncia de
uma situacao de arrancamento na torre 4, onde o ponto de minimo de sua catenaria ocorre
além da torre de menor altitude do vao. Mesmo assim. ndo foram encontradas viola¢des
de tracao axial sobre os condutores.
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M2 de ultrapaszagens altura de zeguranca 289
M2 de violagdes tragdo axial 0
Tracdo axial critica 1765,9 kgf
Tipo de cabo empregado Parakeet
Custo dos cabos para as 3 fases RS B91.732,59
Custo estruturas de aco RS 111142435
Custo fundacdes RS 473222 46
Custo amortecedores/espacadores e isoladores RS 411.353,04
Custo total das torres RS 2 30028785
Custo total das perdas elétricas RS 1.509.213,37
Custo total RS 2 894 701.235,82

Tabela 5.5 — Detalhamento do custo total da linha de transmissao - Geracao 5 - Caso 3
Fonte: Autor

A solucéo final de otimizacao para as especificagdes do terceiro caso esta contida
na Figura 5.12 e Tabela 5.6.

600 MVA em 500 kV com Plover 2 cond. p/ fase a 19.1% da CR, Custo Total = R$ 3842029.92
T T T T T T T T T T
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Figura 5.12 — Projeto final da linha de transmissao - Caso 3
Fonte: Autor

Ao fim do processo, conseguiu-se eliminar as ultrapassagens das restricbes pre-
sentes na geragao 5. O numero de condutores por fase foi reduzido de quatro para dois,
porém foi empregado um cabo mais caro e de menor resisténcia, para balancear as perdas
elétricas.

Como pode-se observar, o processo de otimizagdo nao eliminou a situagao de ar-
rancamento, pois nao ha uma restricdo nesse sentido, porém, como a natureza do pro-
blema é leve, sugere-se apenas reduzir um pouco a tragdo de ancoragem no vao, ou,
para maior garantia, utilizar uma torre de ancoragem no ponto. Dessa forma n&o ocorre
alteracdo na catenaria e evita o risco de ultrapassagem da altura de seguranca.

Por fim, a resposta apresentada pelo AG para o caso 3 contém o projeto de uma
linha de transmissdo de 600 MVA em 500 kV em um trecho caracterizado por um um
aumento gradual da atitude ao longo 4000 metros de comprimento. O posicionamento das
torres, bem como suas alturas podem ser visualizados na Figura 5.12. Nesta obra séo
empregados dois condutores por fase do cddigo Plover a 19,1% de sua carga de ruptura
como tragado de ancoragem, totalizando um custo de R$ 3.842.029,92, conforme a Tabela



M2 de ultrapaszagens altura de seguranca 0
M2 de violagbes tracdo axial 0
Tracao axial critica 44532 1 kgf
Tipo de cabo empregado Plover
Custo dos cabos para as 3 fases RS 1.009.964,26
Custo estruturas de aco RS 746.460,23

Custo fundacdes

RS 246.069,32

Custo amortecedores/espacadores e isoladores

RS 355.030,85

Custo total das torres

RS 1.623.064,90

Custo total das perdas elétricas

RS 1.209.000,76

Custo total

RS 3.842.029,92

Tabela 5.6 — Detalhamento final do custo total da linha de transmisséo - Caso 3
Fonte: Autor

5.6.

5.4 CASO4

No quarto e ultimo caso estudado, tem-se o projeto mais complexo dentre os si-
mulados. O perfil topografico € bem acidentado com alta variagéo de altitude ao longo do
terreno que se estende por 5000 metros, conforme a Figura 5.13.

0 500

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 5.13 — Terreno - Caso 4
Fonte: Autor

As especificagdes do projeto sao:
» Tensdo: 230 kV;
« Poténcia: 100 MVA;

+ Distancia béasica da altura de seguranca: 8 m (situacdo de passagem por rodovias,
ruas e avenidas);
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» Numero de torres: 9, sem contar com as duas torres que sdo sempre alocadas exa-
tamente no inicio e fim do trecho, totalizando 11.

Ao observar a Figura 5.14, nota-se que, apesar de possuir um perfil mais aciden-
tado, o processo de otimizagao do quarto caso convergiu mais rapidamente que o caso 2,
por volta da décima quinta geragao, devido ao maior numero de torres disponiveis para alo-
cacao. No entanto, ao compararmos com o caso 1, que emprega a mesma quantidade de
torres, sua convergéncia é mais lenta. Logo percebe-se que o numero de torres escolhido
para o projeto tem grande impacto no tempo de convergéncia do algoritmo do que o perfil
topogréfico. Para este caso, o processo de otimizagéo foi concluido em aproximadamente
46 segundos.

Como forma de validar o resultado, foram realizados testes alterando somente o
nuamero de torres do trecho e comparando com a solugédo apresentada neste caso. Com
8 torres, o programa também encontra projetos viaveis porém ligeiramente mais caros no
preco final e a diferenga de tempo de processamento total € de apenas 2 ou 3 segundos a
menos. Ja com 7 torres, todos os projetos obtidos sempre continham violagdes na altura
de seguranca. Por conta disso, foi escolhida a configuragédo de projeto com 9 torres ao
longo do terreno.

« 1010 Best: 2.20379e+06 Mean: 2.20581e+09

. Best fitness
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Figura 5.14 — Representagao grafica do processo de otimizagao - Caso 4
Fonte: Autor

Com o intuito de demonstrar a evolugao dos individuos durante a execugao do AG,
na Figura 5.15 tem-se o trecho utilizando os dados do melhor individuo da geracdo 7. O
detalhamento do calculo dos custos deste mesmo trecho pode ser visto na Tabela 5.7.

Percebem-se vaérias violagdes da altura de seguranca, inclusive no vao entre as
torres 8 e 9, onde a catenaria estimada chega a ultrapassar o nivel do solo. Além das pe-
nalidades, a opcao de empregar trés condutores por fase em uma LT de apenas 100 MVA
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100 MVA em 230 kV com Hawk 3 cond. p/ fase a 18.6% da CR, Custo Total = R$ 6542642194.67
T T T T T T
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Figura 5.15 — Projeto da linha de transmissao - Geracao 7 - Caso 4
Fonte: Autor

M2 de ultrapassagens altura de seguranca 654
M2 de violacdes tracdo axial 0
Tracdo axial critica 1651,0 kef
Tipo de cabo empregado Hawk
Custo dos cabos para as 3 fases RS 700.206,22
Custo estruturas de ago RS 616.048,75
Custo fundacgdes RS 404 601,91
Custo amortecedores/espacadores e isoladores RS 211.411,81
Custo total das torres k5 1555594 47
Custo total das perdas elétricas RS 381.993,98
Custo total RS 6.542.642.194 67

Tabela 5.7 — Detalhamento do custo total da linha de transmissao - Geracao 7 - Caso 4
Fonte: Autor

nao é indicada, requisitando uma maior quantidade de gastos com estruturas, fundacoes e
equipamentos e contribuindo para o custo exageradamente alto de R$ 6.542.642.194,67.

A solucao final de otimizacdo para as especificagdes do quarto caso esta contida
na Figura 5.16 e Tabela 5.8.

Ao fim do processo, apesar do terreno dificultoso, conseguiu-se eliminar as ultra-
passagens das restricdes presentes na geracdo 7. O numero de condutores por fase foi
reduzido de trés para um, e o cabo empregado manteve-se semelhante, localizado na
parte intermediaria da Tabela A.1 com balanceamento entre os valores de aquisi¢éo e
resisténcia elétrica.

Por fim, a resposta apresentada pelo AG para o caso 4 contém o projeto de uma
linha de transmissao de 100 MVA em 230 kV em um trecho caracterizado por inconstancia
e alta variacao de altitude, demonstrando a robustez do programa que pode ser utilizado
para realizagdo de projetos dos mais diversos perfis topogréaficos. O posicionamento das
torres, bem como suas alturas podem ser visualizados na Figura 5.16. Nesta obra é em-
pregado apenas um condutor por fase do cédigo Hen a 19,1% de sua carga de ruptura
como tragado de ancoragem, totalizando um custo de R$ 2.203.792,21, conforme a Tabela
5.8.



100 MVA em 230 kV com Hen 1 cond. p/ fase a 19.1% da CR, Custo Total = R$ 2203792.21
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Figura 5.16 — Projeto final da linha de transmissao - Caso 4

Fonte: Autor

Tabela 5.8 — Detalhamento final do custo total da linha de transmisséo - Caso 4

Fonte: Autor

M2 de ultrapassagens altura de seguranca 0
M2 de violaches tracdo axial 0
Tracdo axial critica 2053,9 kgf
Tipo de cabo empregado Hen
Custo dos cabos para as 3 fases RS 260.793,85
Custo estruturas de aco RS 205.464,12

Custo fundacdes

RS 149.055,19

Custo amortecedores/espacadores e isoladores

RS 150.320,41

Custo total das torres RS 805.015,72
Custo total das perdas elétricas RS 1.137.982,65
Custo total RS 2.203.792,21
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6 CONCLUSAO

E de conhecimento geral a necessidade de expansdo do setor elétrico para o de-
senvolvimento de um pais. Seja para suprir a demanda das industrias cada vez mais
tecnoldgicas, seja para fornecer energia suficiente para os consumidores usufruirem dos
produtos por elas fabricados, € fundamental aumentar a qualidade e confiabilidade das li-
nhas de transmissdo. Tendo isso em vista, conclui-se que é vantajoso que sejam aplicados
esforgos para contornar os atrasos do crescimento deste setor, causados principalmente
por impedimentos legais e licenciamentos.

E este é o proposito do estudo descrito neste documento. Em suma, apesar de
possuir espacos para melhoria, o trabalho apresentado atingiu seu objetivo principal com
éxito. O programa se mostrou capaz de entregar projetos viaveis, considerando diferentes
especificagcoes de linhas de transmissao, de maneira rapida e automatizada, levando em
consideragao normas técnicas e valores reais de aquisicdo e montagem de equipamentos.

Gragas a versatilidade dos algoritmos genéticos, através da possibilidade de mo-
dificacdo de alguns aspectos da configuracdo e dos operadores, foi possivel a criagéo de
um programa flexivel e eficiente para realizacao de projetos de linhas de transmissao. A
capacidade de avaliar variaveis de natureza diferente umas das outras, presente nos AGs,
é imprescindivel para este tipo de aplica¢do e contribuiu para encontrar uma resposta que
nao necessariamente é 6tima, mas atende a todos os requisitos com um custo adequado
para implementacao pratica.

Vale ressaltar que o tempo de processamento depende diretamente da quantidade
de variaveis que fazem parte do processo de otimizagdo e que, consequentemente, o
namero de torres escolhido tera impacto na duragdo deste processo. Deve-se sempre
realizar a otimizagdo considerando diferentes numeros de torres para 0 mesmo projeto,
e entdo escolhe-se o resultado mais vantajoso. Além disso, as penalidades aplicadas no
custo total do projeto mostraram-se um meétodo eficaz para a exclusdo dos individuos que
apresentam violagoes das restricdes de seguranca.

Como proposta para estudos futuros, pode-se buscar um refinamento ainda maior
da funcao de aptidao, para que novos parametros sejam analisados, como por exemplo as
situagdes de arracamento, bem como aumentar o niumero de elementos que constituem um
individuo, inserindo ainda mais caracteristicas da linha a serem otimizadas pelo algoritmo
genético. Ainda, pode-se buscar complementar o programa para contemplar o tragado
completo, em que o AG deve decidir onde alocar torres de ancoragem, para que seja
possivel projetar uma linha de transmissao completa, ndo apenas trechos sem desvios.
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ANEXO A - TABELA DOS CONDUTORES

Tabela A.1 — Propriedades mecanicas e elétricas dos condutores.

Cédigo  Massa(kg/km) C.Rup.(kgf) Prego(R$/km) Rogec (2/km)  «(1/°C)
Waxwing 432 3140,7 8212,9 0,21678 0,0032779
Partridge 547 5078,2 996,9 0,21454 0,0032831

Ostrich 616 5628,8 9696,3 0,1908 0,003279

Merlin 544 3905,5 9453,5 0,17197 0,0032526

Linnet 692 6240,7 11831 0,17011 0,0032761

Oriole 787 7566,3 13874 0,16899 0,0032855

Chickadee 642 4624 11172 0,14556 0,0032736
Ibis 816 7240 15099 0,14438 0,0032716
Pelican 775 5486,1 12991 0,12163 0,0032533
Flicker 916 7709,1 15437 0,12076 0,0032767
Hawk 981 8596,2 15475 0,12001 0,0032626
Hen 1110 10503 17306 0,11927 0,0032656

Osprey 904 6373,2 14513 0,10435 0,0032559

Parakeet 1069 8902,1 18469 0,10373 0,0032554
Dove 1150 9932 18022 0,10336 0,0032672
Rook 1224 10116 19172 0,090802 0,0032398

Grosbeak 1310 11319 20265 0,090367 0,0032554
Drake 1630 13970 24584 0,07284 0,0031854
Tern 1340 10065 21917 0,073835 0,0031987
Rail 1610 11931 25182 0,061964 0,0031762

Cardinal 1840 15194 30212 0,061405 0,0031714

Ortolan 1860 16000 29987 0,057427 0,0031385

Bluejay 1870 13766 32331 0,053511 0,0030972

Finch 2138 17947 32531 0,053201 0,0031542

Bittern 2130 15704 32759 0,047359 0,0030621
Pheasant 2440 20292 38670 0,046675 0,003107
Bobolink 2400 17390 40252 0,042511 0,0030214

Plover 2740 22638 41841 0,041827 0,0030708
Lapwing 2660 19375 43607 0,03872 0,0029428

Falcon 3040 25085 48089 0,038036 0,0029956
Bluebird 3467 28608 64376 0,029584 0,0027311

Fonte: SPERANDIO, 2019 - Material de aula



