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Resumo

Este trabalho propde um estudo baseado em simulagées computacionais, envolvendo um con-
ceito vidvel de recapacitagdo ndo convencional de linhas de transmissdo (LT), denominado
Linha de Poténcia Natural Elevada (LPNE) e utilizando o método de otimizagdo diferencial
evolutivo para criagdo de modelos de linhas de transmissdo compactas (LTC). Essa técnica é
baseada no entendimento da variagdo da poténcia natural da LT em fun¢ao da posicao dos
subcondutores de cada feixe e da distancia entre fases diferentes. Sabe-se ainda que mudancas
na configuracdo geométrica dos feixes de condutores da LT podem provocar altera¢bes nos
parametros elétricos do sistema, como a capacitancia e a indutancia envolvidos. Propoe-se
entdo, por meio de modelos matematicos e da otimizacdo, uma alteracdo da posicao dos
condutores de cada fase resultando em uma configuracdo de Linha de Transmissao Compacta
onde se busca maximizar a capacidade de transmissao dentro das restricdes aplicadas e com a
reducdo da faixa de passagem da LT. S3o consideradas as restricdes como distancias minimas
entre os componentes da LT e o solo, determinadas pela NBR 5422, bem como a magnitude
dos campos elétricos para exposicao humana do publico em geral ao nivel do solo, estabele-
cidas pela NBR 25415. Também serao considerados os limites de campo elétrico critico na
superficie dos condutores, a partir do qual pode ocorrer o efeito Corona. Obtém-se propo-
sicoes de modificacOes nas configuracdes geométricas de linhas de transmissdo que possam
resultar em linhas de transmissao com maior capacidade de transmissdo de energia. Com este
trabalho observa-se a variacao da poténcia caracteristica da linha para a variacdo das posicoes
entre as fases, e define-se novos modelos geométricos para LTs de 2,3 e 4 cabos por fase
onde, utilizando uma ferramenta desenvolvida, obtém-se aumento do SIL respeitando limites
impostos.

Palavras-chave: Linhas de transmissao; Recapacitacao; Linha de poténcia natural elevada;
Otimizacdo; Campo Elétrico.
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Capitulo

Introducao

A energia elétrica desde meados dos séculos XIX e XX, tem transformado o cendrio mundial,
sendo o principal catalisador para a segunda revolugdo industrial, como a principal fonte de
energia em conjunto com o petréleo (DATHEIN, 2003). A partir desse momento, a energia
elétrica se tornou um insumo essencial para os avancos tecnoldgicos e sustentabilidade da
inddstria. Perante a isso, as linhas de transmissao tem uma importancia igualmente elevada
uma vez que fazem o intermédio entre as usinas de producdo e os consumidores finais.

Um pais de dimensGes continentais como o Brasil, cuja principal matriz energética é de
origem hidrelétrica, gera a necessidade da construcio de linhas de transmissdo (LT's) muito
extensas. Estes elementos do sistema elétrico de poténcia interligam os centros de geracdo aos
centros de consumo PAGANOTTI (2012). A crescente demanda por energia elétrica entregue
aos consumidores de maneira eficiente e confidvel, gera a necessidade de estudos relacionados
ao desenvolvimento de métodos mais eficientes de transmissao de energia elétrica.

Outro fator determinante para a opcdo do tema de estudo é a dificuldade e custo
envolvidos na aquisicdo de novas faixas de passagem para a construcdo de novas linhas de
transmissdo. Para contornar estas dificuldades as concessiondrias de energia elétrica tem
usado como alternativas: aumento do limite térmico da linha, aumento da tensido de operacdo
com compensadores e/ou incremento do nimero de condutores por fase DUANE et al.| (2020).
Ha também uma alternativa ndo convencional chamada Linhas de Poténcia Natural Elevada,
essa € altamente vidvel e representa uma das alternativas mais atuais para o aumento da
capacidade de transmiss3o de energia elétrica e é abordada neste projeto (DUANE et all 2020;
PAGANOTTI, [2012; [SARMIENTO, 2016). Por meio do rearranjo dos feixes de condutores,
mantendo-se a topologia original de cada fase, espera-se obter LT's com a mesma topologia
da original, mas com distancias entre fases diferentes reduzidas.

A abordagem usada para a otimizacdo da posicdao do conjunto de condutores adota o
método diferencial evolutivo a fim de minimizar o campo elétrico no nivel do solo, maximizar

o Surge Impedance Loading(SIL) da linha e respeitando os limites relacionados ao campo



1.1. Definicdo do problema

elétrico na superficie dos cabos para que a LT tenha um comportamento satisfatério em
relacdo a ocorréncia do efeito corona. Sendo assim, neste trabalho s3o abordadas as dreas
de Elétrica e Computacdo. A primeira drea esta relacionada com o material de andlise, seu
equacionamento, e entendimento enquanto a outra estad relacionada com as ferramentas a

serem utilizadas para a validacdo e otimizacao.

1.1 Definicao do problema

Este trabalho modela uma LT de maneira analitica, entendendo o efeito da variacdo da
posicdo dos cabos condutores na determinacao da carga elétrica do sistema. Além disso,
pretende-se entender a relagdo entre a capacidade de transmissdo de energia (SIL, do inglés
Surge Impedance Loading) com a carga elétrica de sequéncia positiva do sistema.

Uma vez definido o modelo analitico da LT, a relagdo existentes entre as grandezas de
interesse e a geometria dos feixes, um processo de otimizacao geométrica dos cabos serd

implementado.

1.2 Motivacao

Com este trabalho pretende-se alcangar novas disposicdes de condutores para uma LT que
seja mais otimizada para o transporte de energia. Com esse resultado as concessiondrias seriam
muito beneficiadas, uma vez que poderiam fornecer mais poténcia com linhas de transmissio
compactas, que possuem dimensoes menores e menos material estrutural. Além das concessi-
ondrias esse resultado pode trazer um maior desenvolvimento economico local, pois com uma
capacidade de transmissao elevada, os centros urbanos e industriais poderiam se desenvolver
mais, antes de se preocuparem com problemas relacionados com demanda energética e surtos
de sobrecarga na rede. E ainda considerando as influéncias do campo elétrico em aparelhos
eletronicos, ondas de radio e animais dentro de valores seguros estabelecidos pelos 6rgaos

regulamentadores.

1.3 Objetivos do trabalho

S3o objetivos do trabalho a ser desenvolvidos:

1.3.1 Objetivos Gerais

Entender os parametros fisicos e elétricos que afetam a capacidade de transmissao de
energia elétrica e propor mudancas nas geometrias dos feixes visando obter linhas de poténcias
natural elevadas (LPNE).



1.4. Organizacdo do texto

Entender Qual a
Funcdo de Cada

Modelar e Calcular a Modelar e Calcular o — Andlise do Efeito da
Poténcia Caracteristica Campo Elétrico ao Vahdaq.%}b?inéi;\nodelos Geometria das Fases

Elemento Constifuinte de Sequéncia Positiva Nivel do Solo no SIL

dalLT

Figura 1.1: Sequéncia de Objetivos a Serem Cumpridos - Do Autor (2022)

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar pesquisa bibliografica relacionada aos componentes de LTs, a influéncia da con-
figuracdo geométrica de condutores sobre o SIL, no campo elétrico ao nivel do solo e
na superficie dos cabos, e aos requisitos de seguranca e de exposicao humana estipula-
dos pelas disposicdes legais nas normas NBR 5422 (1985), NBR 25415 (2016) e a lei
11.934/2009;

e Entender e implementar um modelo analitico para célculo da poténcia natural da LT
(SIL);

e Entender e calcular o campo elétrico a 1 metro do nivel do solo gerado pelas LT's;

e Entender e calcular o campo elétrico superficial em cada um dos cabos das LT's anali-

sadas;

e Estudo e implementacao de uma estratégia de otimizacao evolutiva para o modelo ana-

litico da LT considerado;

e Propor novas configuracoes geométricas de conjunto de condutores aderentes aos requi-
sitos de distancias minimas de seguranca, de prevencdo a ocorréncia do efeito Corona e

de niveis maximos de exposicao humana a campos elétricos;

e Analisar os resultados obtidos.

1.4 Organizacao do texto

O presente texto é dividido em cinco capitulos. No corrente capitulo sdo apresentados a
definicdo do problema e a motivacdo para o desenvolvimento do trabalho. Além disso, sdao
listados os objetivos gerais e especificos do projeto. No segundo capitulo é apresentada a
fundamentac3do do trabalho. Constam neste trecho a revisdo bibliografica e o estado da arte.
Em seguida, no terceiro capitulo, é apresentada a metodologia. Essa parte do trabalho é
dedicada a justificar as escolhas de projeto, além de apresentar cada etapa do desenvolvimento
do mesmo. Por fim, o dltimo capitulo apresenta as consideracdes finais do trabalho, além de

apresentar ideias para trabalhos futuros.



Capitulo

Fundamentos

Este capitulo apresenta os conceitos necessérios para a fundamentacdo tedrica deste tra-
balho. Inicia-se por uma revisao bibliografica e por um breve estudo do estado da arte para
que se tenha os elementos necessarios para o estudo da otimizacao geométrica dos feixes de

condutores pretendido neste texto de conclusdo de curso.

2.1 Revisao Bibliografica

A tentativa de se obter linhas de transmissdo mais eficientes alterando a geometria dela
nao é um problema recente e ja foi abordado por diferentes pesquisadores com o passar dos
anos, ainda assim, continua um problema pertinente e de amplo interesse para centros de
pesquisa e concessiondrias de energia no Brasil e no mundo, como é demonstrado a seguir.

Em 1999, Esmeraldo propds a implementacao de uma linha de transmissao compacta
usando a tecnologia da Linha de Transmiss3o de Poténcia Natural Elevada (LPNE) como uma
alternativa para o novo sistema de transmissao de 500 kV de Furnas. Esse autor mostra que
utilizando estes métodos é possivel definir tamanhos de torres até 50 % menores e poténcia
natural (SIL) maiores, resultando em um aumento de até 30 % da capacidade de transmissdo
da linha. Os dados deste sistema foram coletados experimentalmente e empregadas técnicas
matematicas, semi-deterministica e estatistica, para implementacdo da configuracdo étima
desejada(ESMERALDO et al, 1999).

Em 2005, NAYAK; SEHGAL; SEN (2006]) abordam novamente o tema de melhora na capa-
cidade de transmissdo de LTs por meio de aumento do SIL por meio de modelos matematicos
além de mostrar a relacdo de sensibilidade do SIL em relacdo a configuracdo geométrica de
sub condutores, a estrutura das torres e ao espacamento entre as fases.

Os algoritmos para a otimizacdo geométrica de feixes de condutores utilizados encontrados
na literatura s3o: algoritmos baseados em direcdo de busca como o método do Gradiente
(PAGANOTTI, [2012) e o algoritmo Elipsoidal(DUANE et al., |2020)); e algoritmos baseados
em estratégias evolutivas como o algoritmo de Evolugdo Diferencial (DE) (RESENDE, 2019;



2.2. Estado da Arte

ALMEIDA, [2020)), entre outros métodos. O algoritmo de evolugdo citado é caracterizado por
ser uma técnica de otimiza¢io evolucionaria, metaheuristica e de populagdo estocdstica. O
algoritimo DE se mostrou eficiente em encontrar solucGes para problemas n3o-lineares, nao-
diferencidveis, descontinuos, multimodais, conservando seu alto desempenho, confiabilidade e
rapida convergéncia (RESENDE| 2019))

Uma vez conhecida a maneira como os feixes de condutores tem sido otimizados para
o aumento da capacidade de transmissdo (ESMERALDO et al| 1999; NAYAK; SEHGAL;
SEN, 2006; [RESENDE| 2019), este trabalho visa obter linhas de poténcia natural elevadas a
partir da otimizacdao geométrica das feixes originais usando o método de otimizagdo diferencial

evolutivo.

2.2 Estado da Arte

Em sua dissertacdo RESENDE (2019) propde a utilizagdo do Algoritimo Evolutivo Diferen-
cial para obtencao de um conjunto de solugdes Stimas pertencentes a fronteira Pareto-6tima
entre a minimiza¢ao do campo elétrico e magnético ao nivel do solo e maximacao da poténcia
da LT alterando a geometria de condutores em LNPEs de 500 kV com 3 condutores por fase,
além de implementar métodos de tomada de decisao.

Outro trabalho publicado no ano seguinte por GHASSEMI| (2020)), apresenta e discute os
desafios e perspectivas da aplicacdo das Linhas de Poténcia Natural Elevada em diversos paises
do mundo. Os paises pioneiros nessa tecnologia sdo Rdssia, Brasil e China, com uma extensao
total de 1100 km, 744 km e 112 km de trechos ja em operacdo, respectivamente. Em seu
trabalho cita ainda as consequéncias de se ignorar o aumento na demanda energética, como
a sobrecarga ocorrida em 2012 em Ontario, que causou um prejuizo de 6 bilhdes de ddlares
em equipamentos queimados e servicos inviabilizados por conta do black-out, um colapso do
sistema de transmissdo devido a um surto de tensdo(FORCE, 2004). Por fim, expde dados
cientificos para formar uma estrutura Gtil e ponto de referéncia no desenvolvimento futuro de
LT's que superam os projetos tradicionais em poténcia natural e tem perdas por efeito Corona
reduzidas.

No mesmo ano, ALMEIDA (2020) desenvolve em seu trabalho de conclusdo de curso, onde
tem-se uma abordagem ao problema de otimizacao com utilizacio do método do algoritmo
de Evolucdo Diferencial com o objetivo de se obter a melhor relacdo de distancia entre feixes
de sub condutores de uma mesma fase em uma LNPE considerando as limitacdes impostas
pelas normas NBR 5422 (ABNT, 1985) que estabele as distancias a serem respeitadas em
um projeto de LT, a Lei 11.934/2009 e a NBR 25415 (ABNT, 2016) que estabelecem os
limites de campos eletromagnéticos ao nivel do solo. Além disso, os niveis de campos elétricos

superficiais também s3o determinados para que as LTs tenham um comportamento satisfatério



2.3. Fundamentacao Tedrica

em relacdo ao efeito Corona.

No mesmo ano DUANE et al| (2020) apresenta em seu trabalho uma metodologia de
recapacitacdo das LT's e utiliza o algoritmo Elipsoidal para encontrar solu¢cdes por meio da
variacdo da posicao de cada feixe de subcondutores, para 3 e 4 cabos por fase, propondo
ainda um novo método de otimizacdo que alcancou resultados até 27 vezes mais rapido que o
método convencional e diminuicdo do campo elétrico ao nivel do solo.

Em 2021 SILVA| (2021)) propds em seu trabalho de conclusdo de curso uma ferramenta para
recapacitacdo das LT's buscando diminuicdo do campo elétrico ao nivel do solo e superficial,
por meio das interagdes fisicas e elétricas entre os elementos, além dos efeitos Joule e Corona.
Essas caracteristicas foram analisadas com o método das Imagens e Imagens Sucessivas para
entdo por meio do algoritmo de Evolucdo Diferencial alcancar geometrias otimizadas com
campos elétricos ao nivel do solo minimizados.

Para este trabalho pretende-se atingir resultados similares aos obtidos no trabalho de |RE-
SENDE| (2019). No entanto, pretende-se levar em conta os campos elétricos superficiais e
ao nivel do solo, similarmente ao desenvolvimento feito por SILVA (2021). Além disso, a
formulacao do problema de otimizacdo em funcdo do SIL calculado de maneira aproximada e
que poderad conduzir a resultados diferentes dos obtidos por ALMEIDA (2020). Dessa forma
ao variar a distancia entre as fases visando maximizar o SIL, respeitando o campo elétrico ao
nivel do solo e superficial e preservando os formatos originais dos feixes poderd ser encontrado

um resultado ainda mais otimizado para o problema.

2.3 Fundamentacao Tedrica

2.3.1 Sistema Elétrico de Poténcia

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é o conjunto de instalagbes e equipamentos respon-
sdveis pela producao, transmissao e distribuicdo da energia elétrica dos centros geradores até
os pontos de consumo. Para isso, o SEP é composto por trés subsistemas principais: gera¢ao,
transmissdo e distribui¢do SERGIO)| (1995). Em seguida é discutido mais a cerca do sistema
de transmissdo, composto pelas linhas de transmissdo e que consistem no objeto de interesse
deste trabalho.

2.3.2 Linhas de Transmissao

Os componentes principais de uma linha de transmissdo sdo mostrados na Figura [2.1}
cabos condutores de energia, isoladores, estruturas de suporte, fundagcdes, cabos de guarda e

para-raios. Cada um destes elementos s3o descritos a seguir.
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Figura 2.1: Principais elementos das Linhas de Transmissdo - LABEGALINI et al. (1992, p.
19).

2.3.3 Condutores

Os condutores, principais elementos de estudos desse trabalho, s3o os componentes ativos
das linhas de transmissdo e sdo responsdveis pelo transporte da energia, pois possibilitam
o fluxo de corrente elétrica pelo sistema. Sua escolha, dimensionamento e posicionamento
corretos s3o decisivos na contencdo de perdas de energia da LT, por efeito Joule ou por efeito
Corona, bem como o controle de niveis de radiointerferéncia, ruidos actsticos e na definicdo
dos limites de solicitagdes mecanicas suportaveis (LABEGALINI et al., 1992).

O comportamento mecanico dos condutores é importante para a seguranca e estabilidade
da LT. Um fio estendido entre dois pontos distantes, devido a sua flexibilidade sofre uma
deflexdo apresentando a forma de uma cossenoide hiperbdlica, esse efeito pode ser visto na
figura 2.2 . A maior distancia vertical entre a linha que liga os pontos de apoio do cabo e
um ponto da curva do mesmo recebe o nome de flecha. Tal medida pode sofrer variagdes
durante o funcionamento da LT, em funcdo da dilatacdo, da contracdo e da tracdo aplicada
ao condutor. A altura cabo solo ou altura de seguranca é dada pela menor distancia entre
o condutor e o solo, além de ser o principal parametro de precaucdo, regido pela NBR 5422
(ABNT, 1985) (CAVASSIN, 2011).
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Figura 2.2: Exemplo do efeito de catenaria no cabo da linha - (ALMEIDA, 2020))

Os condutores ideais apresentam: alta permeabilidade elétrica, permitindo uma menor
resisténcia a passagem de energia; baixo custo; baixo peso especifico; alta resisténcia a oxidagado
e corrosao, pois sao pecas fundamentais e ficam expostas ao tempo. No entanto, os cabos
condutores n3o s3o ideais e sua escolha e dimensionamento corretos s3o decisivos para o projeto
(LABEGALINI et al., 1992). Dessa forma, os condutores de linhas aéreas de transmissdo sdo
compostos por cabos produzidos pelo encordoamento de fios metalicos. Dessa forma, sobre um
fio central s3o enroladas camadas de outros fios, em forma espiral. A cada camada, inverte-se
o sentido de enrolamento, de forma que a camada mais externa seja torcida no sentido horario
da secdo transversal. Internamente em um cabo, os fios podem variar em didmetro e material,
desde que sejam compativeis eletroliticamente (LABEGALINI et al., 1992).

Os materiais mais utilizados na fabricacdo s3o o cobre e o aluminio. O primeiro mesmo
possuindo uma condutividade alta, ndo é economicamente vidvel e vem sendo substituido pelo
segundo, este por sua vez possui uma condutividade maior por unidade de peso e seu custo é
mais baixo. Sua inviabilidade ocorre quando se leva em consideragdo a resisténcia mecanica
e resisténcia a corrosao, mas podendo ser sanadas na sua associacao com ligas adotadas para
cada tipo de situagdo (LABEGALINI et al., 1992).

A especificacdo de cabos ocorre em funcdo do didmetro nominal, da 4rea da secdo trans-
versal, do nimero de fios e do material de fabricacdo. As normas brasileiras para fios e cabos
nus de cobre, de aluminio ou de ligas de aluminio adotam a escala American Wire Gage,
que conta com tamanhos padronizados de cabos, em ordem crescente de didmetro, mantendo
constante a relagdo entre o didmetro de dois tamanhos sucessivos (MATZENBACHER, 2015)).
Cada fase do sistema trifasico pode apresentar ainda uma variacdo na quantidade de cabos,

variando de 1, 2, 3 a 12 cabos por fase.
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2.3.4 Isoladores

Os condutores das linhas de transmissdo devem ser isolados eletricamente de seus suportes
e do solo, por grande parte da sua extensao eles estao envoltos em ar, um isolante natural,
porém nos pontos de sustentacdo eles necessitam de um material para isola-los da estrutura e
para isso utiliza-se um material dielétrico chamado de isolador. (LABEGALINI et al., 1992).

Tais componentes devem suportar solicitacGes elétricas de curtissima duracao e alta ampli-
tude, como sobretensdes causadas por descargas elétricas; sobretensdes internas, provocadas
por alteracdes do estado do sistema; e sobretensdes de frequéncia industrial, com alta dura-
cao e baixa amplitude. Além disso, os isoladores também s3o solicitados mecanicamente por
comporem parte da estrutura de sustenta¢do dos condutores (LABEGALINI et al., 1992). Eles
tem o papel de suportar os cabos, sendo o Unico ponto de contato entre eles e a estrutura de
suporte, sao também, os Unicos a suportar as demandas mecanicas.

Nas linhas aéreas de transmissao sdo empregados isoladores confeccionados com porcelana
vitrificada, vidro temperado e material sintético composto. Além do material a ser empregado,
a escolha do tipo de isolador a ser adotado na LT também é um fator importante, sdo trés

tipos basicos: isoladores de pino, isoladores tipo pilar ou coluna e isoladores de suspensao
(LABEGALINI et al., 1992), sendo o de suspensdo mostrado na figura .

Figura 2.3: Exemplo de isoladores compactos. - PAGANOTTI (2012).

2.3.5 Estrutura de Suporte da LT

Também chamadas de torres, as estruturas de suporte sao responsaveis pela sustentacao de
todo o conjunto da LT, bem como a fixagdo da linha ao ch3o. Elas garantem o distanciamento
de seguranca dos condutores energizados entre si e o solo. Além disso, transmitem as forcas

resultantes das solicitacdes mecanicas dos elementos do suporte para os condutores. Dessa
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forma, o seu dimensionamento deve ocorrer por critérios elétricos e mecanicos (LABEGALINI
et al., 1992).

Suas dimensdes e formas dependem principalmente da: disposicdo dos condutores; dimen-
sdes e formas dos isoladores; distancia entre condutores; flechas dos condutores; altura de
seguranca; funcdo mecanica; materiais estruturais; niumero de circuitos; forma de resistir; etc.
A composi¢do do material da estrutura pode ser de madeira, concreto armado ou metais (ago
e ligas de aluminio), levando em consideragdo a forma da estrutura a ser empregada, custo
de fabricacdo e transporte, nivel de tensdo que serdo submetidas e resisténcia ao ambiente
(LABEGALINI et al., 1992).

O material de formagdo das torres pode ser metdlico, concreto ou madeira, conforme

mostrados na figura 2.4} este dltimo com a desvantagem de possuir baixa resisténcia mecénica.
Torres de madeira ou de concreto sao aplicdveis em niveis de tensao mais baixos. As torres

de metal geralmente s3o fabricadas com trelicas de ago-carbono, ocupando uma larga faixa de

servidao e podendo ser montadas por pecas. As estruturas em concreto sdo fabricadas com o
corpo inteiro (WAZEN, 2011).

(b)

Figura 2.4: Exemplos de torres de diferentes materiais: da esquerda para a direita, uma torre
de madeira, de estrutura metdlica e de concreto. - ALMEIDA (2020).

2.3.6 Cabos Para-raios

s

E a estrutura responsavel por absorver as descargas elétricas atmosféricas, raios, evitando

que atinjam os cabos condutores. Os cabos para-raios sdo metélicos e estdo em curto-circuito

10
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com o solo por meio da estrutura metdlica de forma que qualquer descarga é direcionada para
o solo sem influenciar na condu¢ao adequada da energia da LT.

Apresentados os elementos que compdem a LT, sera abordado em sequéncia a recapacita-
cdo de linhas de transmissdo, uma vez que este trabalho visa estudar os efeitos da alteracdo das
posicoes dos cabos em relacdo a capacidade de transmissao e em relacao aos campos elétricos
envolvidos, e a recapacitacdo consiste basicamente na alteracao de parametros construtivos

visando o aumento na capacidade de transmissdo e melhoria das condicOes operativas da LT.

2.3.7 Recapacitacao de Linhas de Transmissao

A recapacitacdo de uma LT é o processo pelo qual alterando algumas caracteristicas cons-
trutivas da linha deseja-se aumentar a capacidade de transmissao sem a necessidade da cons-
trucdo de linhas inteiramente novas. As principais técnicas em uso na atualidade pelas con-
cessionarias sdo: (l) recapacitacdo de corrente, que consiste no aumento do limite térmico
da linha; (Il) recondutoramento, que consiste na troca dos condutores por outros de maior
didmetro ou diferentes padrdes construtivos; (lll) recapacitagdo de tensdo, que consiste no
aumento do valor nominal da tensdo de operagdo e demais altera¢des no sistema (FRONTIN,
2010).

Em virtude do elevado custo de construcdo, alocacao de novas areas e do crescimento
continuo da demanda de energia elétrica a recapacitacdo se tornou uma forma economica e
eficiente de solucionar essa situacdo. Entre essas técnicas existe a recapacitacdo por linha de

poténcia natural elevada, que serd abordada neste trabalho

Linha de Poténcia Natural Elevada (LPNE)

O conceito do LPNE consiste no rearranjo da posicao dos cabos ou no aumento da quan-
tidade de subcondutores por fase. O objetivo é promover uma equalizacdo do campo elétrico
superficial entre os subcondutores de cada fase, a partir da andlise da sensibilidade deste
campo em relagdo a variagdo de parametros fisicos e geométricos dos condutores da LT (|PA-
GANOTTI, 2012). Ao mesmo tempo € necessario que a linha se enquadre dentro nos requisitos
de seguranca impostos pelas leis e normas locais, principalmente em relacdo a intensidade do
campo eletromagnético ao nivel do solo. Assim, o LPNE é um problema relacionado com
dois objetivos distintos, classificado como multiobjetivo, que busca encontrar um ponto de
equilibrio entre a alta capacidade de transmissao e o baixo campo eletromagnético ao nivel do
solo. Altera-se as coordenadas horizontais e verticais dos feixes de condutores e disso resulta
em configuracoes geométricas assimétricas.

ARRUDA et al. (2020) explicam que dois fatores principais impactam na maximiza¢do do
SIL: a aproximacgdo entre as fases e a expansao dos feixes de condutores, sendo estas a¢des as

principais alteracdes necessarias para a obtencdo das LPNE’'s. A aproximacdo entre as fases

11



2.3. Fundamentacao Tedrica

esta diretamente ligada a estrutura da torre e portanto é melhor implementada na fase de
projeto da linha pois ndo hd a necessidade de alteracdes estruturais. Ja o outro método, pode
ser implantando em linhas j4 existentes.

Um exemplo concreto da eficiéncia do método é de uma linha de 500 kV construida na
China, onde aplicando as técnicas de aumentar o niimero de sub condutores, aproximar as
fases e aumentar o espaco entre os feixe de sub condutores, alcancou uma capacidade de
transmissdo de 1328 MW, uma quantidade 1,38 vezes maior, ou seja 38 % a mais, que uma

LT convencional de feixes horizontais, e com um espagcamento entre fases de 6,7 m enquanto

na convencional é de 12,3 m (GHASSEMI| [2020). Esse exemplo pode ser visto na imagem

[2.5 onde a figura [a] representa a LT convencional e as figuras [b] e [c] s3o referentes & LPNE

tlo. 55—k—10. 557
i j
! 8.5 [_)é

chinesa.

Figura 2.5: Exemplo de LT convencional(a) e LPNEs chinesas (b e c) - GHASSEMI| (2020)

Além disso, a maturidade alcancada no mercado de material de isoladores de postes,
de linha e cruzetas, permitiu a combinacdo de materiais com baixo peso e alta resisténcia

mecanica. Isso tem contribuido para dar mais liberdade aos projetistas de linhas de forma que

facilitou a criagdo de novas LPNEs com a utilizagdo de novas estruturas.(GHASSEMI, 2019)

Uma vez conhecida a metodologia LPNE necessita-se entender a relacao da geometria de

cada uma das fase na determinacdo da capacidade de transmissdo e dos campos elétricos

12
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envolvidos, abordados no capitulo a seguir.

13



Capitulo

Metodologia

Neste capitulo sao abordados os equacionamentos e a teoria necessaria para o célculo da
carga elétrica, obtencao da poténcia caracteristica e do campo elétrico ao nivel do solo e

superficial de linhas de transmiss3o aéreas trifasicas.

3.1 Calculo da Carga Elétrica nos Condutores

Os condutores nao estdo presentes em um ambiente composto apenas por ar, também
existe o solo que influencia no sistema fisico resultante e pode ser, para a LT, considerado
comoum plano infinito condutor elétrico perfeito (CEP) (SANTOS, 2017)). Desse modo, para
facilitar os calculos utiliza-se o0 método das imagens, que estabelece que uma dada configuracdo
de carga préxima a um plano infinito condutor elétrico perfeito pode ser substituida pela prépria
configuracdo de carga, por sua imagem e por uma superficie equipotencial no lugar do plano
condutor (SHADIKU, 2000). Essa carga se encontra a uma mesma distancia h do solo, como

pode ser visto na figura (3.1

r'ff Sistemna Real Sistema Eqmva]m-\\‘
+J +Q
h h
Ar Ar
SD].D : _____________ J'J_L f'_
. h
i o
~ :"' Supserficie Equipotencizl _/;

Figura 3.1: Sistema real (lado esquerdo) e sistema equivalente (lado direito) proposto pelo
Método das Imagens para uma carga puntiforme positiva. - SANTOS (2017)

14
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Para o calculo da carga elétrica nos condutores utiliza-se a matriz dos coeficientes potenciais
de Maxwell. A tensdo aplicada em cada uma das fases da LT é considerada na forma fasorial,
sendo equivalente a V}mha/\/g e pode ser escrita como uma decomposicdo entre suas partes
reais e imagindrias (SADIKU, 2004):

V=V, +jV, (31)

Os coeficientes potenciais dependem diretamente das caracteristicas geométricas da linha,
ou seja da posicdo dos cabos no espaco. A relacdo desses itens com a carga elétrica é dada
segundo SADIKU| (2004) como:

Van Paa Pab Pac Qa
Vin| = | Poa P Poc| - | (3-2)
‘/cn Pca Pcb Pcc qc

onde os elementos P;; da matriz dos coeficientes potenciais de Maxwell sdo dados, segundo
PAGANOTT] (2012) por:

pZ.:L.ln <Hij> [m/F] (3.3)

2meg D;;
Na equacdo[3.3) para os casos em que i = j, H;; é duas vezes a distancia entre o condutor i
e a sua imagem e D;; € o raio do condutor, ja para os casos onde ¢ # j, D;; € a distancia entre
os condutores i e j e H;; é a distancia entre o condutor i e a imagem do j. (PAGANOTTI,
2012)
Partindo da equagéoe multiplicando ambos os lados por [P]~! obtém-se a equacio:

Q] = [PI7'[V] (3.4)

Onde [Q)] é o vetor densidade de carga, [P] é a matriz dos coeficientes potenciais de Maxwell
e [V] é o vetor de tensdes.

E possivel, ao analisar a equac,:éoe a definicdo de capacitancia vista a seguir na equagao

que a capacitancia de sequéncia positiva é equivalente ao inverso da matriz P.

q=CV (3.5)

Tanto a carga quanto a tensdo sdo grandezas de natureza complexas, dessa forma é ne-

cessdrio calcula-las separadamente, parte real e imagindria, como pode ser visto nas equacoes

e[3.7 a seguir
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de modo que:
Q] = [@] +5[Qy] (3.8)

(), e (); sdo, respectivamente, a parcela real e imagindria da carga elétrica. Por fim resol-
vendo o sistema linear dado por [3.2] é possivel encontrar a carga elétrica a partir somente de
caracteristicas geométricas da LT e da tens3o trifasica equilibrada aplicada.

Este trabalho utiliza todas as varidveis considerando um sistema de sequéncia positiva, ou
seja, um sistema com tensdes de fases de igual magnitude, defasadas de 120 © e que giram
no sentido anti-horario com uma frequéncia fixa em regime permanente senoidal em 60 Hz
(EPRI, 2005). Dessa forma teremos uma carga elétrica em cada uma das fases, relacionadas a
tensdo de cada fase (tensdo Va, Vb, Vc), com componentes reais e imagindrias, representado

pela figura abaixo (3.2]).

Ve
1P2c dpic
da
qc QPQCL &
qPla
Va
dpPib @
qp2b
Vi

Figura 3.2: Diagrama fasorial das tensGes e cargas de um sistema trifdsico balanceado. -
SANTOS) (2017)

Pela Figura afirma—se que para um sistema balanceado a carga ¢; do subcondutor j da
fase f se relaciona com as suas respectivas projecdes P1 e P2 da seguinte forma (SANTOS,
2017)):

4 g e ﬁ (3 9)
Ap1j T JAp2;j QJ‘Vf‘ .
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Onde V; é a tensdo da fase f, e V" é seu conjugado.
Considerando que a carga total das projecdes na fase f é dada pelo somatério das projecoes

das cargas de cada subcondutor nessa mesma fase (SANTOS, 2017)) percebe-se que:

Qpif + 1 Qp2y = Z p1j + Jdp2; (3.10)
Jjef
Uma vez que o sistema considerado é balanceado, tem-se que a carga de sequéncia positiva
da linha é dada pela média da soma das projegdes (SANTOS, [2017)), desconsiderando-se a
contribuicdo da parte imaginaria, uma vez que s3o perpendiculares ao fasor de tensdo da fase

considerada, das cargas obtidas, como pode ser visto na equagdo a seguir:

_ E?f:1 Qrf

(3.11)
ng

q1

onde na equacio (Q)ry é a componente real da carga elétrica em fase com a fase f e ny
€ o niimero de fases, que neste trabalho serd 3 por se tratar de sistemas trifasicos.

Apds o equacionamento da carga elétrica e da carga elétrica de sequéncia positiva, sido
discutidos na préxima secao como calcular a poténcia caracteristica de sequéncia positiva da

linha.

3.2 Calculo da Poténcia Caracteristica de Sequéncia Po-
sitiva

A poténcia caracteristica é uma medida da capacidade da linha de transmitir energia, e é o
principal objeto de interesse desse trabalho no qual busca-se uma otimizagao geométrica dos
feixes de condutores para a sua maximizacao.

A poténcia caracteristica da linha também pode ser chamada de SIL (Surge Impedance
Loading) [MW] expressa a poténcia transmitida pela LT na condi¢do de equilibrio entre as
poténcias reativas gerada e consumida pela linha (PAGANOTTI,[2012)). Na literatura encontra-
se a seguinte definicdo para a poténcia caracteristica [SANTOS| (2017)):

V2
P.= 7 (3.12)

Nessa equacdo V' representa a tensdo de linha, e Z,. a impedancia caracteristica, que é
definida como a razdo entre a tensdo de linha e a corrente da linha (EPRI, |2005)). Para essa
representacdo no entanto ndo hd variagdo de poténcia reativa ao longo da linha (SANTOS,
2017)), portanto sera utilizado uma técnica de calculo do SIL por sequéncia positiva, que varia,
com a carga elétrica da sequéncia positiva (¢;), com a velocidade de fase (s1), com o valor de

tensdo de fase (V}) e com o nimero de fases no sistema (ny).
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A velocidade de fase do sistema, expressa a velocidade de propagacdo das ondas eletro-
magnéticas durante a transmissao de energia pelos cabos condutores e essa esta relacionada

com as perdas indutivas e capacitivas da linha e pode ser calculada por meio da equacdo
(PAGANOTTI, 2012) [3.13;

s1 = \/% (3.13)

Onde L; e () sdo respectivamente a indutdncia da linha e a capacitancia, ambas de
sequéncia positiva e considerando o solo com condutividade tendendo ao infinito (sendo um
condutor elétrico perfeito(CEP)). Pode-se utilizar as seguintes equa¢des para determinar os

parametros de sequéncia positiva (L; e C) (SERGIO, 1995):

o DMG HMG
br=g 5 m (RMG’ HMG (3.14)
2-m-€
C, = 3.15
L (RE ) 19

Por sua vez, os termos DM G é a média geométrica de todas as distancias entre condutores
de fases distintas; RM G é a média geométrica de todas as distancias entre subcondutores de
mesma fase, incluindo o raio dos subcondutores; RM G’ é calculado como o RM G, porém
substituindo o raio pelo raio médio (pode ser estimado como 0,78 vezes o raio); HMG ¢ a
média geométrica de todas as distancias entre os condutores e as imagens de condutores da
mesma fase; e HMG' é a média geométrica de todas as distancias entre os condutores e as
imagens de condutores de outras fases (SERGIO| [1995)). Esses termos sdo vistos com mais
detalhes na figura [3.3
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3.2. Calculo da Poténcia Caracteristica de Sequéncia Positiva

Figura 3.3: Representacdo dos termos usados para célculo de L; e C - Do Autor (2022)

Ao considerar a perda de energia referente ao efeito do solo nula e desprezar a indutancia
interna nos condutores da LT (RMG" — RMG) (SERGIO, [1995) e realizar algumas operagdes
matemadticas observa-se que s; é igual a velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas
no espaco livre (3 - 108m/s):

=3-10%m/s (3.16)

1
§1 = ——
VH-E

Por fim, ao considerar as linhas sendo trifdsicas, com Ny = 3, e sabendo a tensdo aplicada
nelas, em conjunto com o equacionamento de s; e g;, mostrados anteriormente é possivel
calcular o valor da poténcia caracteristica de sequéncia positiva, ou SIL, da LT por meio da

aproximagdo dada por (SERGIO, [1995)) [3.17

Pc:nf"/l‘sl'QI (317)

Uma vez determinado o SIL que consiste no parametro da LT a ser melhorado por este
trabalho, necessita-se levar em consideracao os campos elétricos envolvidos na transmissao de

energia pela LT.
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3.3 Calculo do Campo Elétrico ao Nivel do Solo

Nesta sessao é descrito a formulacao matematica para a obtencdo do campo elétrico ao nivel
do solo de uma linha de transmissao aérea de energia. Para isso sdo necessarias trés variaveis,
o valor de carga da linha, a distancia entre a carga e o ponto analisado e da caracteristica
do meio elétrico em que eles estdo inseridos. Para o calculo na LT s3o considerados ainda
que o condutor é perfeitamente cilindrico, possui um comprimento infinito e é composto por
cargas positivas uniformemente espalhadas por sua extensdo (SANTOS, 2017) dessa forma
nao é necessario considerar a influéncia das pontas. Pela uniformidade das cargas, podemos
considerar a densidade de cargas (pl) sendo a carga total () dividida pelo comprimento do vio
(1). Para o célculo do campo sdo considerados também o didmetro médio dos condutores, ou
seja um condutor que tenha a mesma carga que o feixe substituido quando aplicada a mesma

tensao, e ainda, tenha a mesma capacitancia em relacao ao solo. Ele pode ser calculado como

(EPRI, 2005):
d
dog = dy - ]2 (3.18)
dy
e
S
dy = ———— 3.19
* 7 sin(r/n) (3.19)

Onde, d, é o diametro do feixe; n é o niumero de subcondutores por fase; d é o didmetro dos
subcondutores; e s é o espacamento entre os subcondutores.

A obtencdo do campo elétrico é baseado na Lei de Gauss. Para aplicacao desta lei é ne-
cessario estabelecer uma superficie gaussiana. Esta superficie é definida segundo a informacao
de que a resultante de campo elétrico é perpendicular aos condutores da LT (PAGANOTTI,
2012). Assim, propde-se uma superficie cilindrica que acompanha o condutor e possui a mesma
distancia (p) que o ponto a ser calculado como pode ser visto na figura .

Em seguida considerando W como a integral da densidade de fluxo e a Lei de Gauss aplicada
a uma superficie fechada obtém-se a relagdo (ALMEIDA| 2020)):

v = Qence'rrada = %D_’ : d_; (320)

A Lei de Gauss ainda determina que para casos onde a gaussiana é simétrica as densidades
de fluxo tangenciais a ela sdo iguais a 0, sendo necessdrio o calculo somente na superficie
lateral. Para a superficie criada anteriormente, apds realizar uma conversido para coordenadas
cilindricas € obtido que (ALMEIDA 2020):

l 2T
Qencerrada = fﬁ cdy = / / Dpd¢dz = DPQT['[ (321)
0 JO
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- linhe dle o AN o, C/m

— —
e 2 . .
| I,F—-’ Superficie Gateasiina

Figura 3.4: Superficie Gaussiana em torno de uma linha de cargas - ALMEIDA (2020)
em seguida ao isolar D obtém-se (ALMEIDA| [2020):

By

22

Considerando que o campo vetorial E se relaciona com a densidade de fluxo elétrico D
por (ALMEIDA| 2020):

E = (3.23)

el

sendo ¢ a constante de permissividade do ar (8,854 - 107'2[F'/m])(EPRI, 2005)). Portanto,

conclui-se:

= P

Com a equagao [3.24] é possivel encontrar o campo elétrico a qualquer distancia p de um
condutor, utilizando varidveis conhecidas como, a distancia até o condutor e a carga total do
condutor. Porém para determinar o campo ao nivel do solo, é necessario considerar a influéncia
do solo e para isso, sera utilizado o método das imagens. Para utiliza-lo é necessario considerar
a terra como um condutor elétrico perfeito (CEP). Isso implica em considerar campo elétrico
nulo em seu interior e que ele se comporte como uma superficie equipotencial, ou seja, nao ha
diferenca de potencial entre dois pontos sobre este condutor (SADIKU, 2004) . Dessa forma
€ possivel tratar a interferéncia causada pelo solo como uma uma carga de magnitude inversa
e espelhada em relacdo a linha de fronteira entre os dois meios da carga original, isso pode ser
visto na figura (3.1}

Outra consideracdo a ser feita é de que o campo elétrico ao nivel do solo é medido a uma

altura fixa de 1 metro e ele é determinado para toda uma faixa de servidao, porém a catenaria
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3.3. Calculo do Campo Elétrico ao Nivel do Solo

nao é considerada e para o calculo do campo é considerados um ponto intermediario onde
sua altura é a altura madxima menos 1/3 da flecha. As figuras [3.5] e mostram os pontos

analisados e o corte transversal por meio dos quais sdo calculados os campos.

| Cortetransversal Icorte transversal
| considerandoa | cndea alturade
lzltura média do cabo |l caboéminima

\

A B C
© ©

@
L

T1 m LarguradaFaixade Servidao

Ar
Solo

Figura 3.6: Visdo frontal dos cortes transversais. - |SANTOS) (2017)
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3.3. Calculo do Campo Elétrico ao Nivel do Solo

Para uma LT, em especial as abordadas neste trabalho, que possuem 3 fases e mais de um

condutor por fase, caso que pode ser observado na figura

A B c A B c
Qu Q Q, O Q. O 0, O Q Q Q. O

(@a, ya) (b, yb) (@e, ye) (wa, ya) (@b, yb) (@e, ye)
ﬁ!/
Pi(ey,y1) Pofn, yn)
o . AR
az agx AR
AR
Solo
(xa, —ya) (axb,—yb) (zc,—yc)
«Ge00
A B

Figura 3.7: Sistema Fisico Trifdsico Real Equivalente - PAGANOTTI (2012)

Aplica-se o principio da superposigdo ao sistema apresentado em [3.7 e o campo elétrico
resultante passa a ser um somatdrio das contribuicbes de cada uma das cargas e de suas
imagens. Neste caso os pontos de interesse P, sdo posicionados ao longo de uma faixa que
vai desde a localizacdo do condutor mais a esquerda até a localizacao do condutor mais a
direita. A expressao para o campo elétrico para cada um dos pontos de interesse P, é dada

por:

B i Qi ((xp — 7)o+ (yp — i)y (Tp — T:)da + (yp + yz’ﬁy) (3.25)

P 271'80
=a

(Tp — @:)* + (yp — ¥i)? (zp — 2:)* + (yp + vi)?

Na equacdo anterior rp € yp representam as coordenadas geométricas do ponto de
interesse analisado, x; e y; representam as coordenadas geométricas do subcondutor i e ()i
€ a carga da linha 7, os termos mais a esquerda s3ao a contribuicdo do condutor real, e os
termos a direita referentes a imagem do condutor e os vetores @, e d, sdo respectivamente
os que determinam as contribuicdes em x e em y. Em seguida é calculado o campo elétrico
resultante, para isso, sdo consideradas as contribuicdes na dire¢do d@, e d, das partes reais e
imaginarias separadamente da seguinte forma PAGANOTTI (2012):

—

E””S = \/EzReal + Eglmag + E;Real + Ey[mag (326)
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3.4 Campo Elétrico na Superficie dos Condutores

O célculo do campo elétrico superficial é de suma importancia para a construcdo de uma
LT, uma vez que € o fator determinante para ocorréncia do efeito Corona (EPRI, 2005). Para
o célculo dessa grandeza, sera utilizado o Método das Imagens Sucessivas, que consiste em um
sistema de condutores cilindricos paralelos, de raios finitos e com niveis de tensdo conhecidos
(PAGANOTTI, 2012). Essa metodologia é similar a apresentada para o célculo do campo
elétrico ao nivel do solo, uma vez que utiliza da insercdo de condutores imagem refletidos em
relacdo a linha de nivel do solo e com carga inversa como representacdo do efeito do solo.
Inicialmente defini-se todos os condutores com uma carga interna +() centrada. Em seguida,
para cada condutor, calcula-se o efeito das cargas dos outros cabos sobre ele, que ird gerar
uma carga de polarizagdo inversa a uma distancia 2. Por fim, caso a carga total do condutor
seja diferente da adotada inicialmente inseri cargas no centro (SANTOS, [2017)). A aplicagdo

dessa técnica € vista na figura [3.8]

A B!

———— = -

Figura 3.8: Exemplo de utilizacdo do Método das Imagens Sucessivas - PAGANOTTI (2012)

Onde §7 = r2/s, r sendo o raio do condutor e s a distancia entre os centros dos condutores
(PAGANOTTI, 2012). Aplicando o principio da superposi¢do e levando-se em conta o efeito
do solo, o método de imagens sucessivas resulta no sistema mostrado na figura [3.9

Porém, quando os condutores estdo muito préximos, isso é, quando s/r < 10 o procedi-
mento utilizado a cima se torna insuficiente. Nesse caso é utilizado o Método das Imagens
Sucessivas de ordem superior: sdo posicionadas cargas imagens em sequéncia até que as con-
digdes de contorno impostas pelas equipotenciais sejam atendidas. Considera-se novamente o
sistema apresentado na figura 3.8, mas desta vez sdo introduzidas duas cargas lineares +2() e
—2(@) no condutor A além disso as cargas imagens no condutor B sdo posicionadas da maneira
como apresentada na figura [3.10] Este processo descrito acima se repete até que se alcance
uma distribuicdo de cargas satisfatéria (SANTOS, [2017)
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Figura 3.9: Efeito das Cargas Imagem no Condutor - PAGANOTTI (2012)

Ya

Figura 3.10: Representacdo das cargas imagens no condutor A (segundo estdgio ou segunda
ordem) - SANTOS (2017)

O valor da distancia entre as cargas imagens sucessivas e o centro do condutor é obtido
através da equagdo [3.27, sendo K a ordem do Método das Imagens Sucessivas (SARMA,;
JANISCHEWSKY J, |1969).

7”2

5; = , =12,k 3.07
P i (3.27)
A figura representa a aplicagdo do método MIS de 42 ordem (SANTOS, [2017)).

Dessa forma, para uma LT de n cabos sem considerar o efeito do solo, o nimero de cargas

imagens em cada condutor serd igual a n*. E considerando o efeito do solo este valor serd

igual a (2n — 1)k. (PAGANOTTI, 2012)
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Figura 3.11: Representagdo das cargas imagens par ao caso de 4* ordem - SANTOS) (2017)

Para feixe de dois ou mais condutores, o nimero de imagens sucessivas necessarias para
representar os condutores adequadamente depende da sua proximidade relativa. Se a distancia
entre quaisquer dois condutores do sistema é grande, o processo de imagens sucessivas de
primeira ordem é suficiente. Ja para condutores com elevada proximidade, pode ser necessario
prosseguir com o processo de imagens para estagios superiores. Na figura [3.12] é possivel
observar o nlimero de ordens necessarias para se alcancar a aproximacao correta da distribuicao

da carga em fun¢ao da distancia entre os centros dos cabos condutores e dos raios envolvidos.

E §fr=24.0d

g py o OG0 Q000 g

[ | {:. ]

o 0.3 o
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o 0.6 ]

i 5fT= 25
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E *’

S 04 + -

= g/r=4

m +-!--!—++++++-—++-!—++--

W | i

O sfr=20
‘!“!‘?“““"‘"““"'*i"‘-l-‘-lﬂ-

) —— . . -

0 5 10 15
Crdem da Imagem Sucessma

Figura 3.12: Relagdo entre as ordens de imagem sucessivas - (SARMA; JANISCHEWSKY J,
1969))

Analisando a figura observa-se que para valores s/ > 10 uma tnica ordem ¢é suficiente
para se alcancar resultados satisfatérios no calculo do campo elétrico superficial (PAGANOTTI,

2012) e consiste na aproximagdo utilizada nesse trabalho
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3.5. Determinagdo do Campo Elétrico Critico

De acordo com SANTOS) (2017)), partindo da distribui¢do de cargas obtida e aplicando o
principio da superposicdao, o campo elétrico na superficie do condutor é dado pela equagao

3.29)

1« Pii
— T 3.28
27€ — r?r ( )

E =

Sendo, m o numero total de cargas imagem no sistema, p; a densidade de carga elétrica
das cargas imagem, r; a distancia das cargas imagens ao ponto de avaliacdo e 7; o vetor de
modulo r; que aponta da carga imagem i ao ponto avaliado. Apds a definicao do campo
elétrico superficial nos condutores, é importante a definicacdo e calculo do campo elétrico

superficial critico a partir do qual tem-se o efeito corona.

3.5 Determinacao do Campo Elétrico Critico

Esse valor determina os limites superiores do campo elétrico superficial para a ocorréncia
do efeito Corona e varia com o meio e com caracteristicas da LT. Sabe-se que o gradiente
critico disruptivo do ar atmosférico é da ordem de 30,5 kV/cm, em atmosfera padrdo de 20°C
e pressdo barométrica de 760 mmHg (PAGANOTTI, [2012). O efeito Corona se d4 quando
o campo elétrico superficial é t3o intenso que rompe a rigidez dielétrica do ar e cria arcos
elétricos, reduzindo a eficiéncia da linha por meio do calor, luz, energia aclstica e radiacoes
eletromagnéticas. A energia liberada pelo efeito interfere diretamente em transmissdes de
radio e TV, por meio dos campos eletromagnéticos; e interfere diretamente na qualidade de
vida dos individuos que residem nas proximidades do sistema de transmissdao por meio dos
ruidos causados pela expansdo do ar ao se aquecer rapidamente (PAGANOTTI, 2012).

Dessa forma, deve-se garantir que o campo elétrico na superficie dos condutores seja inferior

ao valor do gradiente critico visual ou seja:

Esup < ECRV (329)

Para o célculo do valor do campo critico, existem diversas formulacdes, como a usada por
PAGANOTT]| (2012)); |[EPRI| (2005) mostrada a seguir e3.31}

0,301
ECRVma/x - 30,5 (1 + ,7) (330)

considerando os valores maximos de tens3ao da linha e

0,301
Ecrvems = 21,6 (1 + \/; ) (3.31)

considerando os valores de tensdao rms, tensao alternada equivalente a uma tensdo continua

para um circuito cuja poténcia média gasta é a mesma. Porém novas abordagens surgiram

com o tempo, uma muito importante foi a identificada por SARMIENTO| (2016)) que relaciona
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3.6. Ferramenta de Otimizacdo

o campo elétrico superficial, além do raio dos condutores, com caracteristicas como altura da

LT em relagdo ao nivel do mar, temperatura de operagdo além de um fator de servico. Essa
pode ser vista nas equagdes e (SARMIENTO, 2016).

0,54187

Onde r é o raio do condutor em centimetros; f, é um fator de servico que pode ser identificado

Eorvmax = 18,11 fo - dix(1 + (3.32)

na tabela com base nas caracteristicas de operacdo da linha; e d;;, é definido pela equacdo

abaixo:
750 — 0,086 - Apgr
0;1 = 0,386 B T (3.33)

Tabela 3.1: Determinagdo do parametro f, - (SARMIENTO, [2016)
Condicdes superficiais dos condutores Fator de superficie ( f5)
Cilindros, polidos e secos 1
Novos, secos, limpos e sem abrasdo 0,92
Cabos de cobre expostos ao tempo em atmosfera limpa 0,82
Cabos de cobre expostos ao tempo em atmosfera agressiva 0,72
Novos e secos com superficies decorrentes 0,53-0,73
Molhados, novos ou usados 0,16 - 0,25

Em que hyq-[m] é a altura do condutor em relacdo ao nivel do mar, e T, [° C] € a
temperatura ambiente de operacao da linha. Percebe-se que essa nova metodologia de calculo
do campo elétrico superficial é muito mais completa e robusta que a que vinha sendo utilizada,
e portanto essa ultima sera utilizada neste trabalho.

Até o momento, é possivel perceber que com as caracteristicas geométricas, elétricas e
do meio da LT ja é possivel calcular: a poténcia caracteristica da linha; o campo elétrico ao
nivel do solo; o campo elétrico superficial assim como os limites deste para a ocorréncia do
efeito Corona; e determinar a influéncia do posicionamento dos feixes de condutores nestas
grandezas de interesse. Em sequéncia s3o apresentadas as técnicas de otimizagcao para que

seja possivel melhorar a configuracdo atual levando em consideragdo os limites considerados.

3.6 Ferramenta de Otimizacao

Inicialmente faz-se necessdrio a determinacao do que € a otimizagdo, quais as suas caracte-
risticas para os métodos escolhidos serem justificados. O processo de otimizacdo é composto
por um conjunto de métodos capazes de determinar as melhores configuragdes possiveis para
a construgdo ou o funcionamento de sistemas de interesse (TAKAHASHI, 2007)). Dessa forma
inicialmente deve-se tracar qual a fun¢do objetivo, ou seja qual a grandeza que pretende-se oti-

mizar e a forma com a qual ela se relaciona com as outras varidveis do problema. Convenciona-

28



3.6. Ferramenta de Otimizacdo

se sempre formular o problema de otimizacao como sendo um problema de minimizacao. Nos
casos em que se deseja maximizar uma determinada grandeza, basta que se minimize a funcdo
que se deseja maximizar multiplicada por —1 (PAGANOTTI, 2012). A formulagdo matematica
para o problema de otimizagdo é dada por (RAO, 2019)

Ty

L2 S
Encontre z = < . » que miniminiza f(x)

T

sujeito as restricoes:

9; <0, 7=12---m
l;j<0,j=12---p

Sendo x um vetor n-dimensional chamado vetor de projeto, f(z) é denominado funcdo
objetivo, e g;(z) e [;(z) sdo conhecidos como restri¢Ses de desigualdade e igualdade, respec-
tivamente. O ndmero de varidveis n e o nimero de restricdes m e/ou p ndo precisam estar
relacionadas de alguma forma (RAO, [2019).

Em sequéncia é necessario impor limites e condicOes para as variaveis, de forma que a
solucdo encontrada seja factivel e atenda todos os parametros necessarios para execucdo do
resultado. Tem-se como as principais limitacGes para a maximizacdo do SIL o campo elétrico
superficial, que ndo deve exceder os valores criticos; o campo elétrico maximo ao nivel do solo,
que é imposto por normas e leis nacionais; a distancia minima entre os condutores e entre as
fases; os limites horizontais para construcao da linha, entre outros.

Em sequéncia determina-se o método de otimizac3o a ser utilizado. O problema de oti-
mizacao LNPE possui uma modelagem ndo linear e restrita, o que torna dificil a definicdo de
funcoes continuamente diferencidveis e, além disso, nem a otimizac3o cldssica nem heuristicas
podem garantir que a solu¢do étima global serd encontrada (SARMIENTO, [2016)).

Com o objetivo de otimizar essas correlacGes entre parametros elétricos e mecanicos de
LTs, especificadas neste trabalho, sdo aplicadas estratégias estocasticas mono e multiobjetivo
baseadas no método de Evolucdo Diferencial (ED), o que apresenta bons resultados para
otimizagdo de LTs (PAGANOTTI, [2012; SARMIENTO, 2016, RESENDE, [2019)).

3.6.1 Algoritmo de Evolucao Diferencial

O Algoritmo de Evolucdo Diferencial é um algoritmo de otimizacdo de busca paralela,
genética, aleatdria, introduzida por (STORN; PRICE, [1997). Cada solugdo é representada por
um individuo. No inicio, uma populacao inicial de individuos é criada aleatoriamente na regiao
vidvel. Em seguida, eles sao submetidos a operadores sequenciais: muta¢do, cruzamento e

selecdo. O processo de otimizacdo ocorre até que algum critério de parada seja satisfeito
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3.6. Ferramenta de Otimizacdo

(por exemplo: nimero méximo de gera¢des) (PAGANOTTI, 2012) que pode ser observado na
figura [3.13| Neste trabalho, cada individuo representa uma solu¢ao, uma possibilidade para as

coordenadas x e y de posicionamento dos condutores.

Inicializacio |—| Mutagdo |——| Cruzamento |—= Selegdo

Figura 3.13: Diagrama do fluxo de operagdes no DE - Do Autor (2022)

Mutacao

A mutacgdo é a primeira fase, nela sdo gerados novos individuos. O processo de geracao
desses individuos é bastante estudado e serdo comparados algumas metodologias propostas
por SILVA OLIVEIRA; SARAMAGO (2005); |GAO (2010); STORN; PRICE/(1997). O primeiro
caso é o proposto por STORN; PRICE|(1997) e nele temos que o préximo candidato a individuo

da geragdo é dado por

Vit = X7 4+ P(X]— X9) (3.34)

Onde X, X§ e X7 sdo escolhidos aleatoriamente e distintos entre si e representam cada
um, um individuo da geracdo ¢; V(1) é um candidato a individuo para a geracio ¢+ 1 ; F
é uma constante, cujo valor foi definido como 0,9 por STORN; PRICE| (1997)) na elaboracdo
do método. Um exemplo da aplicacdo dessa férmula pode ser vista na figura (3.14

Na figura, tem-se os individuos da geracao representados pelos "x'vermelhos e ela mostra
o processo de geracdo do vetor doador V(1) Inicialmente seleciona-se 2 individuos aleatori-
amente, no caso estdo representados com Xé‘” e X@. em sequéncia é gerado um vetor que
liga v em 3 ao se realizar a subtracdo entre os termos. Sequencialmente multiplica-se esse
vetor por uma constante F', representado pela seta preta na figura. Por fim, soma-se esse veto
a outro individuo escolhido aleatoriamente, neste caso, o Xéq) e o resultado serda um candidato
a individuo na geracao q + 1.

O segundo caso é muito parecido com o primeiro, porém, ao invés de se aplicar a mutacdo
em um termo aleatdrio aplica-se no termo que apresenta o melhor resultado da geracdo. Dessa

forma tem-se a equagdo para a mutagdo dada por [SILVA OLIVEIRA; SARAMAGO) (2005)

Vet — x4

best

+ F(X3 — X9 (3.35)

Onde X1, é o individuo com o melhor resultado da geragéo g¢.
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¥ Np individuos da geragiio g
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et = x® 4+ PP - x1

.'Ij

Figura 3.14: Processo de gerar o vetor doador V(4+1) para uma funcio objetivo bidimensional
- (SILVA OLIVEIRA; SARAMAGO, [2005)

O terceiro e quarto caso, sdo similares ao primeiro e segundo, porém ao invés de utilizar
a diferenca entre dois individuos aleatdrios, utiliza-se quatro individuos, para melhorar a di-
versidade da populagdo (SILVA OLIVEIRA; SARAMAGO, [2005). Dessa forma as férmulas de
mutacao para os casos 3 e 4 sao respectivamente (SILVA OLIVEIRA; SARAMAGO,
2005)):

VD = X9+ F(XE— X9+ XI - X)) (3.36)

V(q+1) — x4

best T F(Xg - X7+ X1 - XY) (3.37)
O quinto caso propde a aproximac¢do do individuo atual na direcdo do melhor resultado da
geracao, somando um distirbio proporcionado por dois individuos aleatérios. Dessa forma a

férmula para o caso 5 pode ser vista a equagdo (SILVA OLIVEIRA; SARAMAGO, [2005)
VI = X0+ F(XG, — Xq + XE = X3) (3.38)

Onde X, é o individuo da geracdo ¢ sob o qual estd sendo realizada a mutacdo, diferente dos

outros métodos o vetor gerador é aplicado no mesmo individuo a partir do qual foi gerado.
Por fim, o sexto caso foi proposto por \GAO| (2010)) e consiste na ideia de se utilizar um F’

dindmico que se altere baseado no quao préximo o individuo se encontra do melhor valor da

geragdo. Assim, a férmula proposta foi
VI = X2 4 sF(XE — XY) (3.39)
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onde

1-067¢ f{%g)) se objetivo de maximizagao

best

S<E7 = (:3.‘1())
1— 0.60/ICs) bietivo de minimizacs
— U, FxD) S€ objetivo de minimiza¢gao
Ap6s realizada a mutacdo € analisado se o resultado se encontra dentro dos limites maximos
impostos, isso é, se as coordenadas x e y da solucdo estao dentro dos limites da regido de
calculo. Caso negativo, o ponto é realocado para a extremidade da regido. Essa manipulacdo

pode ser vista na figura 3.15

Figura 3.15: Aplicagdo dos limites de cdlculo na mutagdo - Do Autor (2022)

Cruzamento

O cruzamento existe para gerar variedade na populagdo, nele determina-se aleatoriamente
se a mutacdo estabelecida na fase de mutacdo gerard um candidato para a préxima geracdo
ou se serad suprimida. Para isso em cada mutacao gera-se um valor r aleatério no intervalo
[0,1] e compara-se com um fator C'R previamente estabelecido que é a probabilidade da
mutacado ocorrer. Dessa forma o individuo candidato é determinado segundo a seguinte férmula
(STORN; PRICE, (1997))

Vverth o ser, < OR

1 Y

= (3.41)
X! ser; >CR

(g+1)

7

U

q+1) -

Onde uEQH) é o candidato ¢ da geracdo g+ 1, e V;( é o resultado da mutagdo no individuo

X! da geragdo q.

Selecao

Por fim tem-se a selecdo onde compara-se o resultado obtido dos candidatos com os seus

geradores e seleciona-se o melhor resultado de cada comparacdo para integrar os individuos
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3.6. Ferramenta de Otimizacdo

da préxima geragao. Dessa forma:

~ Jujoe se f(ujarr) < f(z0) -
Tiom = ~12,--, Nin 3.42
st {%‘,Q se fuson) > flri0) 7 « (34

Onde 41 é o individuo j da geragdo @ + 1, f(u;c+1) € o resultado considerando as
penalidades do candidato j da geracdo G + 1, z;¢ € o individuo j da geracdo @, f(z;q) é
o resultado considerando as penalidades do individuo j da geraciao (), € N;,q é 0 nimero de
individuos por geracao.

Uma vez terminado este passo, todo o ciclo de mutagdo, recombinacao e selecao conti-
nuam até que o critério de parada determinado pelo usudrio seja alcangado. Para o problema
atribuido a este trabalho, o algoritmo interrompe somente quando o programa alcancar os

valores predefinidos de niimero de geracGes, no caso, o critério adotado é de 100 geracdes.

Restricoes do problema

Durante as simulacGes deve-se considerar as restricoes do problema de forma que as so-
lucGes sejam factiveis. Para a restricdo do campo elétrico ao nivel do solo considera-se os
limites impostos pela norma |ANEEL| (5 de maio, 2009) que determina um campo maximo
de 8,33 kV/m, para o campo elétrico superficial e minimiza¢do do efeito Corona utiliza-se
um fator de superficies para superficie molhada, considera-se a LT a nivel do mar e com uma
temperatura de operacdo de 60 © (', assim garante-se que a solugdo encontrada é robusta
mesmo em ambientes mais severos.

Para os limites horizontais e verticais de construcao consideram-se valores maximos e
minimos de variacdo para as variaveis, de modo que todas as solu¢des estejam dentro dos
limites fisicos, conforme figura [3.15|

Para o campo elétrico ao nivel do solo e os limites de distancias minimas e maximas
entre os condutores ou fases implementa-se barreiras, isto é, adiciona-se um valor a funcdo de
resultado a fim de que ele se torne um resultado pior, para a barreira ser efetiva a ordem de
grandeza desse valor adicionado deve ser maior do que a ordem da fun¢do comparada, a fim de
impedir que o individuo apresente uma resposta superior a outro dentro dos limites impostos
TAKAHASHI| (2007)).

Uma vez definida todas as formulacées matematicas, todas as bases tedricas necessdrias e
toda a metodologia a ser executada, é possivel realizar a execucdo de cédigos para o célculo do
campo elétrico superficial, do campo elétrico ao nivel do solo, do Sll e da execugdo da rotina

de otimizacdo. Assim o préximo capitulo aborda as premissas e resultados desses tépicos.
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Capitulo I

Resultados e Discussoes

Nesse capitulo sdo validados os resultados alcancados ao longo do desenvolvimento do
trabalho de conclusao de curso, para isso sao utilizados casos ja conhecidos e adotados por
outros pesquisadores para validacdo das ferramentas desenvolvidas e para a analise da variacdo

dos parametros de interesse da LT envolvidos.

4.1 Validacao do Campo Elétrico Pontual Adotando Di-
ametro Equivalente dos Feixes de Condutores

Para esta validacao é utilizada uma linha de transmissao trifdsica, com 3 subcondutores
por fase, tensdo de linha de 525 kV, uma configuracdo de fases na horizontal, com 10 metros
de distancia entre as fases, 10,6 metros de altura do solo, subcondutores com 3,3 centimetros
de diametro e separados por 45 centimetros. O campo serd calculado a 20 metros da linha
de centro e a 2 metros acima do solo. Inicialmente determinou-se um condutor equivalente
para o feixe, utilizando a equagdo [3.18 e é obtido um valor de 30 centimetros para ele. Em
seguida é calculado a matriz dos coeficientes potenciais de Maxwell utilizando as distancias
entre os condutores, as imagens e o didmetro equivalente segundo a equagdo [3.3] dessa forma

é encontrada a matriz [P] de coeficientes:

8,91 1,53 0,68
[P] = [1,53 891 1,53] -10% (4.1)
0,68 1,53 8,91

Para o célculo do vetor de tens3o, é considerada a tens3o eficaz, com mddulos iguais e

separadas 120 ©, e obteve-se V,,V}, e V,:

V, = cos(120) - 525k /'3 + sin(120) - 525k /v/3 = —151,6k + j262,5k V. (4.2)

V, = cos(0) - 525k /V/3 + sin(0) - 525k /v/3 - i = 303,1k V (4.3)
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V. = cos(—120) - 525k /V/3 + sin(—120) - 525k//3 = —151,6k — j262,5k V.  (4.4)

Em sequéncia multiplica-se o inverso da matriz P pelas tensdes e obtém-se os valores de
carga de cada linha Q,, @y, Q.:

Qu=—2,25-10"%44319-10°°C/m (4.5)
Q,=4,18-107° (4.6)
Qe=—225-107% - 43,19-107°C/m (4.7)

Em seguida s3o utilizadas as cargas encontradas para cada fase em conjunto com a geo-

metria de construgdo da LT e o ponto de interesse na equacao [3.25 que resultou no campo

—

E:
E = (—380,52 — j938,78) - @, + (1749,6 + j4438.2) - @, (4.8)

Por fim, aplica-se a equagdo [3.26] no campo obtido e obtém-se um valor eficaz de campo

elétrico equivalente a:

ER]MS = 4877,0 V/m (49)

Esse valor encontrado é o mesmo valor previamente conhecido para o campo gerado pela
LT considerada mostrado por EPRI| (2005), validando o modelo proposto. Na sequéncia serd
feita a validacdo do célculo do campo elétrico a 1 metro acima do solo utilizando as ferramentas

computacionais desenvolvidas.

4.2 Validacao do Campo Elétrico ao Nivel do Solo

Uma ferramenta para o calculo do campo elétrico ao nivel do solo foi desenvolvida usando
o Matlab R2018a (MATLAB, 2012). Para a validagdo é considerada a LT S3o Gotardo Il -
Trés Marias, de 345 £V da|CEMIG (1988), com dois subcondutores por fase, as caracteristicas
fisicas e elétricas consideradas para o calculo podem ser vistas na Tabela [4.I] A configuracdo
geométrica da LT no ponto intermediario pode ser vista na figura [4.1| e a comparacdo entre
os resultados encontrados neste trabalho e o resultado encontrado por PAGANOTTI (2012)
para o campo elétrico é mostrado na figura [4.2]
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Tabela 4.1: Caracteristicas Dimensionais da LT consideradas

Subcondutor: 1 2 3 4 5 6
Posicdo Horizontal [m] | -10,5930 | -10,364 | -0,1143 | 0,1143 | 10,1360 | 10,364
Altura [m] 14,29
Raio [m] 0,0144
Tensio [kV] 345 | 345 /120° | 345/ —120°
15 T T
N &
10 7
= A Cabos Condutores Fase A
;‘ Cabos Condutores Fase B
5 {  Cabos Condutores Fase C
< — — —Regido do Célculo
5F i
o ]
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Largura da Faixa de Passagem [m]

Figura 4.1: Representacdo da configuracdo geométrica da LT.
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Figura 4.2: Representacdo comparativa entre o campo elétrico encontrado utilizando a meto-
dologia proposta e o encontrado por PAGANOTTI (2012))
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Para a geracdo da curva simulada s3o calculados 100 pontos, igualmente distribuidos pelo
eixo das abscissas entre -25 e 25 metros de distancia do centro da LT e para a de referéncia
é utilizado um software de aquisicio de pontos em imagens (WebPlotDigitizer® ) na figura
mostrada por PAGANOTTI (2012) em sua dissertagdo. Desse resultado é possivel perceber
como as duas curvas sao bastante similares e se comportam da mesma maneira, com a maior
diferenca entre elas sendo um descolamento de 1,23% no minimo local préximo da origem
segundo a equagdo , é calculado também o erro quadratico médio (MSE) e o erro de raiz
quadratico médio (RMSE) (KAY, [1993)). Os valores de erro obtidos sdo vistos na tabela
e sdo obtidos utilizando a ferramenta data cursor (MATLAB| [2012) do MatLab.

_ 4.10
Valor de referéncia ( )

( Valor encontrado )

Tabela 4.2: Resultados encontrados na comparacao entre os campos elétricos

Erros | Ponto de maximo local a esquerda | Ponto de maximo local a direita | Ponto de minimo local ao centro
Posicdo Horizontal [m] -12,5 12,37 0
| [PAGANOTTI[(2012) 3074 3031 1702
| Valor Simulado 3062 3042 1722
Variacdo Percentual 0,39% 0,36% 1,23%
Erro MSE 419,71
Erro RMSE 20,49

Como os erros encontrados sdo pequenos, isto é menor do que 5 %, valida-se a ferramenta
computacional desenvolvida e dessa forma ela é utilizada durante o trabalho no célculo do

campo elétrico envolvido nas LT's estudadas.

4.3 Validacao do campo elétrico superficial

Para o célculo do campo elétrico superficial é desenvolvida uma ferramenta utilizando o
Matlab R2018a (MATLAB, [2012). Para a validagdo é utilizada a LT S&o Gongalo do Para -
Ouro Preto de 500kV da |[CEMIG| (1988)), com com trés condutores por feixe. A disposi¢do
geométrica de cabos esta representada graficamente na figura e as respostas dos niveis de

campos elétricos superficiais para um cabo por fase sdo apresentadas nas figuras [4.4] a [4.6
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Figura 4.6: Campo elétrico superficial no cabo 3 da fase C

Para a geracao da curva simulada é calculado o campo elétrico superficial em 360 pon-
tos, divididos radialmente, ao redor da superficie de cada cabo. Em seguida esse resultado é
comparado com o apresentado por SANTOS| (2017). Como pode ser observado, os resultados
encontrados sdo muito préximos aos de SANTOS) (2017)), sendo que a maior variagdo ocorre
no ponto de 90 © do segundo cabo da fase B, onde o valor simulado para o ponto é, conforme
analise gréafica por meio da ferramenta data cursor, 1,55% menor do que o valor de referéncia.
Como os erros encontrados s3o pequenos, menor do que 5%, valida-se a ferramenta compu-
tacional desenvolvida e dessa forma ela é utilizada durante o trabalho no calculo do campo

elétrico superficial.

4.4 Obtencao do SIL Aproximado

Nesta sessdo sdo abordados os resultados referentes ao calculo da poténcia caracteristica

de sequéncia positiva para linhas com 2, 3 e 4 cabos por fase.

4.4.1 Validacao do calculo do valor do SIL

Para essa validacdo uma ferramenta para o célculo da poténcia caracteristica de sequéncia
positiva considerando a velocidade de fase como a equacdo [3.13] e também considerando a
velocidade de fase constante, resultando em [3.16] é desenvolvida usando o Matlab. Inicia-se
pela obtencao da carga elétrica de sequéncia positiva, obtida a partir da equacao [3.17| e que
depende também da tensdo aplicada, do niimero de fases e da velocidade de fase da LT. As
principais caracteristicas das linhas e os resultados obtidos por |PAGANOTTI et al.| (2016])
sdo apresentados nas tabelas [4.3] e e a posicao dos condutores sdo representados nas
figuras [4.7) [4.8) e [4.9] para os casos de LTs com 2, 3 e 4 cabos por fase, respectivamente.
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Tabela 4.3: Caracteristicas do caso com 2 condutores por fase

Caso com 2 condutores por Fase Fase A Fase B Fase C
Posicdo Horizontal dos condutores [m] -9,4570 ; -9,000 | -0,2285 ; 0,2285 | 9,0000 ; 9,4570
Altura dos condutores [m] 14,29
Raio dos condutores [m] 0,01437
Tensdo de Fase [kV] 345 | 345 £—120° | 345 Z120°
Valor de SIL encontrado por [PAGANOTTI et al.{(2016) [MW] 400,28

AA

Altura [m]

Loxed

0

5 10

Largura da Faixa de Passagem [m]

Figura 4.7: Representacdo da configuracao geométrica da LT de 2 cabos por fase

Tabela 4.4: Caracteristicas do caso com 3 condutores por fase

Fase A

Posicdo Horizontal dos condutores [m] -12,2285 | -12,000 | -11,7715
Altura dos condutores [m] 15,3779 | 14,9821 | 15,3779
Tensdo de Fase [kV] 500

Fase B

Posi¢do Horizontal dos condutores [m] -0,2285 | 0,0000 | 0,2285
Altura dos condutores [m] 15,3779 | 14,9821 | 15,3779
Tensdo de Fase [kV] 500Z — 120°

Fase C

Posicdo Horizontal dos condutores [m] 11,7715 | 12,000 | 12,2285
Altura dos condutores [m] 15,3779 | 14,9821 | 15,3779
Tensdo de Fase [kV] 500£120°

Raio dos condutores [m] 0,01437

Valor de SIL encontrado por PAGANOTTI et al.|[(2016) [MW] 903,73
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Altura [m]

Largura da Faixa de Passagem [m]

Figura 4.8: Representacdo da configuragdo geométrica da LT de 3 cabos por fase

Tabela 4.5: Caracteristicas do caso com 4 condutores por fase

Fase

A

Posicdo Horizontal dos condutores [m]

-7,9750 | -7,9750 | -7,0250 | -7,0250

Altura dos condutores [m]

18,4499 | 17,5000 | 17,5000 | 18,4499

Tensdo de Fase [kV]

500

Fase

B

Posi¢do Horizontal dos condutores [m]

-0,4750 | -0,4750 | 0,47500 | 0,47500

Altura dos condutores [m]

18,4499 | 17,5000 | 17,5000 | 18,4499

Tensdo de Fase [kV]

500Z£ — 120°

Fase

C

Posicdo Horizontal dos condutores [m]

7,0250 | 7,0250 | 7,9750 | 7,9750

Altura dos condutores [m]

18,4499 | 17,5000 | 17,5000 | 18,4499

Tens3o de Fase [kV] 500£120°
Raio dos condutores [m] 3 0,01598
Valor de SIL encontrado por |[PAGANOTTI et al.|(2016) [MW] 1281,76

41



4.4. Obtencdo do SIL Aproximado

16 N
14 N
12 N

1ok A Cabos Condutores Fase A | |
Cabos Condutores Fase B
O Cabos Condutores Fase C

Altura [m]

©
T

= 4

I I I I I I I I I
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Largura da Faixa de Passagem [m]

Figura 4.9: Representacdo da configuragdo geométrica da LT de 4 cabos por fase

Em sequéncia s3o aplicadas essas informacgdes no cédigo, e dessa forma obtém-se valores
aproximados da poténcia caracteristica da linha, que sdo comparados com os valores indicados
nas tabelas [4.3] e encontrados por PAGANOTTI et al| (2016). Obtém-se o SIL
aproximado de duas maneiras diferentes. Primeiro usando a formulagdo aproximada dada por
(3.17]), onde o valor da velocidade de fase s é varidvel. Ou seja, s depende da capacitancia
e indutancia de sequéncia positiva que sdo variaveis em funcao da posicdo geométrica dos
cabos. Em seguida, obtém-se o SIL aproximado considerando novamente a formulagido da
carga elétrica de sequéncia positiva, mas com o valor da velocidade de fase (s;) constante,
conforme feito por SERGIO| (1995). Essas comparagdes sdo vistas na tabela . A variacao é
a diferenca do resultado encontrado em relacado a referéncia e é calculada dividindo o resultado

encontrado pelo valor de referéncia e diminuindo 1 unidade.

Tabela 4.6: Resultado de SIL encontrado utilizando a aproximagao por sequéncia positiva, por
sequéncia positiva considerando velocidade de fase constante e os valores esperados de SIL
encontrados por PAGANOTTI et al| (2016)

Casos SIL Sequéncia positiva SIL com velocidade de fase constante | SIL encontrado por Paganotti
2 cabos por fase | 400,77 [Mw] Vari;’glz"azo % 409,92 [Mw] Var;iio % 400,28 [Mw] | Referéncia
3 cabos por fase | 907,94 [Mw] VariOaff(io % 927,81 [Mw] Vari;cg560 % 903,73 [Mw] | Referéncia
4 cabos por fase | 1315,2 [Mw] Vari2a’g6%o % 1334,2 [Mw] Vari:’%zilo % 1281,76 [Mw] | Referéncia

A partir desses dados, percebe-se que para um menor nimero de cabos a simplificacdo
de sequéncia positiva apresenta resultados muito bons, abaixo de 1 % de diferenca e para
um nuimero mais elevado, obteve um erro um pouco maior, porém ainda satisfatério. Ja
ao simplificar o SIL considerando a velocidade de fase constante, os erros apresentados sdo

consideravelmente maiores quando comparados com o modelo de velocidade de fase variavel, e
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mesmo para 2 subcondutores por fase apresentou um erro de 2,44 % em comparacdo com 0,12
% do outro modelo. Dessa forma serd utilizado o modelo sem a simplificagdo da velocidade

de fase constante para a modelagem do SIL no trabalho.

4.5 Analise do Efeito da Geometria das Fases no SIL
Aproximado

Em sequéncia sao analisadas as influéncias das posi¢cdes geométricas das fases no SIL da
linha. Para isso, sdo utilizados os modelos anteriores (tabelas , e e s3o feitas
alteracoes de +1 m na altura das fases e de £2 m na distancia entre elas demonstrado nas
figuras [4.10] [4.11] e [4.12] Os resultados sdo mostrados na tabela a seguir:
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Figura 4.10: Representacdo da configuragdo geométrica da LT de 2 cabos por fase para as
configuracdes citadas

Tabela 4.7: Resultados obtidos apds variagcdo de posicdo das fases

Caso 1 SIL Aproximado - s(x,y); varidvel | SIL Aproximado - sjconstante
2 cabos por fase - posicdo original | 400,77 [Mw] Referéncia 409,92 [Mw] Referéncia
Fases 1m acima 400,32 [Mw] Ygfilafoio 400,17 [Mw] \{gTilagoio
Fases 1m abaixo 401,32 [Mw] \ge?rliggoio 410,83 [Mw] \8?239%0
Fases 2m mais préximas 420,41 [Mw] Vzgagjo 429,5 [Mw] Vla"rfiaa%/io
Fases 2m mais afastadas 386,80 [Mw] \_/;ng;? 396,36 [Mw] \{;r,?iio

43



4.5. Anilise do Efeito da Geometria das Fases

no SIL Aproximado
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Figura 4.11: Representacdo da configuragdo geométrica da LT de 3 cabos por fase para as

configuragdes citadas

Tabela 4.8: Resultados obtidos apds variagcdo de posicdo das fases

Caso 2 SIL Aproximado - s(x,y); varidvel | SIL Aproximado - s; constante
3 cabos por fase - posi¢do original | 907,94 [Mw] Referéncia 927,81 [Mw] Referéncia
. Variagdo Variagdo
Fases 1m acima 906,74 [Mw] 013 % 925,30 [Mw] 007 %
. Variacdo Variacdo
Fases 1m abaixo 909,07 [Mw] 012 % 930,47 [Mw] 0.28 %
. . Variagdo Variagdo
Fases 2m mais préximas 942,76 [Mw] 39 % 960,58 [Mw] 35
. Variagdo Variagdo
Fases 2m mais afastadas 880,99 [Mw] 20% 903,09 [Mw] 26 %
T L. " TR
00 a o 4 abs 00
Eot B Ei?ffgéf.f%g;?lmgma i
2.0 ©_ Gonfguragi 4:2m el sastado)
0 -
15 '1‘0 ‘5 (; 5‘3 1‘0 15

Largura da Faixa de Passagem [m]

Figura 4.12: Representacdo da configuracao geométrica da

configuracoes citadas
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4.6. Maximizacdo do SIL

Tabela 4.9: Resultados obtidos apds variacdo de posicdo das fases

Caso 3 SIL Aproximado - s(x,y); varidvel | SIL Aproximado - s; constante
4 cabos por fase - posicdo original | 13152 [Mw] Referéncia 1334,2 [Mw] Referéncia
Fases 1m acima 1314,8 [Mw] \—/g,rézgﬁ/oo 1332,9 [Mw] \{ecl)ryilagoio
Fases 1m abaixo 1315,6 [Mw] \é)a,ggcoio 13358 [Mw] Vglrilagjo
Fases 2m mais préximas 1461,1 [Mw] Ylalr,iig"io 1479,5 [Mw] VI%F,iSQOiO
Fases 2m mais afastadas 1223,8 [Mw] \{36%‘%20 1244,8 [Mw] \{a6r,i;\iio

Com essas informacoes, percebe-se primeiramente que os dois modelos apresentaram uma
variacdo entre si comparados com os valores de referéncia bem similares. Percebe-se também
que a alteragao da posicdo dos cabos resulta em uma variacdo do SIL, porém existem alteragcoes
que sao mais significativas que outras. Ao alterar horizontalmente, isto é, aproximando ou
afastando uma fase da outra, obtém-se as maiores variacdes percentuais, tanto positivas ao
aproxima-las, quanto negativas ao afastd-las. Também é observado que ao aproximar ou
afastar os condutores do solo, resulta em uma alteracdo no SIL, ao reduzir a altura dos cabos
acontecem variagOes positivas e ao aumentar as alturas dos condutores negativas, porém
elas geram um efeito muito menor quando comparada ao efeito obtido pela compactacdo ou

expansao da linha.

4.6 Maximizacao do SIL

Para a maximizagdo do SIL foi utilizado um cddigo desenvolvido em [MATLAB| (2012)
utilizando o SIL com velocidade de fase varidvel, visto que obteve resultados mais precisos,
compreendendo todas as etapas e restricOes citadas anteriormente, de distdncia minima entre
os condutores, distancia minima entre fases, distancia maxima entre condutores, respeitando
os limites de campo elétrico ao nivel do solo impostos pela norma brasileira ANEEL| (5 de maio,
2009) e do campo elétrico critico. Para a simulagdo s3o considerados os mesmos exemplos de
2, 3 e 4 cabos por condutor da secao anterior, 100 geracoes, 50 individuos por geracao e sao
comparados os 6 casos diferentes de mutagdo propostos por |GAO| (2010); [SILVA OLIVEIRA;
SARAMAGO| (2005); STORN; PRICE| (1997)). "Mutagdo caso:1"é simulagdo utilizando a mu-
tac3o apresentada por [STORN; PRICE| (1997) na equagdo , "Mutac¢do caso:2"é simulacao
utilizando a mutagdo apresentada por |SILVA OLIVEIRA; SARAMAGO) (2005) na equagéom,
"Mutacdo caso:3"¢é simulacdo utilizando a mutacdo apresentada por SILVA OLIVEIRA; SARA-
MAGO|(2005) na equagéo”Mutagéo caso:4"é simulacao utilizando a mutacao apresentada
por [SILVA OLIVEIRA; SARAMAGO] (2005) na equagdo [3.37) "Mutagdo caso:5"é simulaggo uti-
lizando a mutagdo apresentada por SILVA OLIVEIRA; SARAMAGO, (2005) na equagéoe
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4.6. Maximizacdo do SIL

"Mutagdo caso:6"é simula¢do utilizando a mutacdo apresentada por |GAO) (2010) na equagdo
3.401

4.6.1 Cenario 1: LT 2 Cabos por Fase

Para o caso de 2 condutores por fase foi utilizada como base a LT que pode ser vista na
tabela e na figura [4.13, Na figura é possivel ver a variacdo do melhor SIL de cada
geracdo e nas figuras a é possivel analisar a comparagdo entre o modelo inicial e o

modelo final proposto.

Tabela 4.10: Caracteristicas do caso com 2 condutores por fase

Cenario 1: LT 2 Cabos por Fase Fase A Fase B Fase C
Posicdo Horizontal dos condutores [m] -9,4570 ; -9,000 | -0,2285 ; 0,2285 | 9,0000 ; 9,4570
Altura dos condutores [m] 14,29
Raio dos condutores [m] 0,01437
Tensdo de Fase [kV] 345 | 345 £—120° [ 345 Z120°
Valor de SIL encontrado por PAGANOTTI et al.|(2016) [MW] 400,28
Distancia minima entre condutores [m] N 0,23
Distancia maxima entre condutores [m] 15
Distancia minima entre fases [m] 7
Numero de geragdes 100
Numero de individuos por geracdo 50
Temperatura [© C] 60
Altura da LT Nivel do Mar
Fator de superficie f, 0,72

AA

Altura [m]

00

A Cabos Condutores Fase A |—
Cabos Condutores Fase B
& Cabos Condutores Fase C

Largura da Faixa de Passagem [m]

Figura 4.13: Representacao da configuracdo geométrica da LT de 2 cabos por fase
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Figura 4.14: Comparativo entre os casos de mutagdo
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E possivel perceber que todos os resultados apresentaram melhora com o passar das ge-

racoes. Mesmo o menor valor encontrado, referente ao caso 6, resulta em um modelo com

um ganho de 18,7% em relacdo ao valor de SIL encontrado na tabela enquanto o melhor

caso apresentou um ganho de 19,34% no SIL. Além disso os diferentes valores maximos alcan-

cados se devem a existéncia de minimos locais, € uma vez que uma populacdo se concentra

em um ponto os valores do vetor doador na mutacao diminuem favorecendo o processo de

concentracao e assim, fazendo com que o resultado estagne.
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Figura 4.15: Campo elétrico superficial do me-
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Figura 4.16: Campo elétrico ao nivel do solo

do melhor individuo com 2 condutores por fase

Percebe-se que a solucdo respeita os limites impostos de campo elétrico ao nivel do solo e
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4.6. Maximizacdo do SIL

campo elétrico superficial.
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Figura 4.17: Comparativo posi¢des originais e Figura 4.18: Comparativo posicdes originais e
otimizadas para o caso 2 com 2 condutores

otimizadas para o caso 1 com 2 condutores
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Figura 4.19: Comparativo posi¢des originais e Figura 4.20: Comparativo posicdes originais e
otimizadas para o caso 4 com 2 condutores

otimizadas para o caso 3 com 2 condutores
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Figura 4.21: Comparativo posi¢des originais e Figura 4.22: Comparativo posicdes originais e
otimizadas para o caso 6 com 2 condutores

otimizadas para o caso 5 com 2 condutores
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4.6. Maximizacdo do SIL

Observando a geometria dos cabos é perceptivel a semelhanca entre os resultados, como
o fato de todas as solugdes apresentarem os condutores de mesma fase afastados entre si, e
das fases estarem mais préximas, resultado observado também no capitulo anterior. Outra
semelhanca notdvel, é que os melhores resultados apresentam, além das caracteristicas ante-
riores, os condutores mais proximos do solo, uma caracteristica que também foi identificada
como amplificadora do SIL na se¢do anterior. Em sequéncia tem-se as tabelas e
que representam respectivamente, os melhores valores de SIL encontrados para cada caso e as

geometrias que os resultaram. A variagdo indicado é calculada segundo a férmula [4.11]

Valor encontrado
(1 ~ Valor de referéncia) (4.11)

Resultados encontrados para cada caso simulado
Casos SIL [MW] | Aumento
Configuracao Original | 400,28 | Referéncia
Mutac3o Caso 1 475,6 18,81 %
Mutac3o Caso 2 475,4 18,76 %
Mutac3o Caso 3 A77,7 19,34 %
Mutacio Caso 4 4777 19,34 %
Mutacdo Caso 5 476,7 19,09 %
Mutacdo Caso 6 475,2 18,71 %

Tabela 4.11: Resultados obtidos do cendrio 1: LT 2 Cabos por Fase
cendrio 1: LT 2 Cabos por Fase ‘ Fase A ‘ Fase B ‘ Fase C

Posicao original

Posi¢do Horizontal dos condutores [m]

-9,4570 ; -9,000 | -0.7483;0.7483 | 9,0000 ; 9,4570

Altura dos condutores [m]

14,29

Posicao Mutacdo caso 1

Posicdo Horizontal dos condutores [m]

-7.5928; -7.3643

-0,2285; 0,2285

7.3643; 7.5928

Altura dos condutores [m]

15.0876; 13.6085

15.8930; 15.8930

13.6085; 15.0876

Posicao Mutacao caso 2

Posicdo Horizontal dos condutores [m]

-7.5928; -7.3643

-0.7483; 0.7483

7.3643; 7.5928

Altura dos condutores [m]

13.5305; 15.0096

12.7250; 12.7250

15.0096; 13.5305

Posicao Mutacdo caso 3

Posi¢do Horizontal dos condutores [m]

-7.5928; -7.3643

7.3643; 7.5928

7.3643; 7.5928

Altura dos condutores [m]

13.5305; 5.0096

12.579; 12.579

15.0096; 13.5305

Posicao Mutacdo caso 4

Posi¢do Horizontal dos condutores [m]

-7.5928; -7.3643

-0.7483; 0.74831

7.3643; 7.5928

Altura dos condutores [m]

13.5305; 15.0096

12.5862; 12.5862

15.0096; 13.5305

Posicao Mutacdo caso 5

Posicdo Horizontal dos condutores [m]

-7.5928; -7.3643

-0.7482; 0.7482

7.3643; 7.5928

Altura dos condutores [m]

11.4252; 12.9042

10.619; 10.619

12.9042; 11.4252

Posicao Mutacdo caso 6

Posi¢do Horizontal dos condutores [m]

-7.5928; -7.3643

-0.7483; 0.7483

7.3643; 7.5928

Altura dos condutores [m]

13.8686; 15.3477

13.0631; 13.0631

15.3477; 13.8686
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4.6. Maximizacdo do SIL

4.6.2 Cenario 2: LT 3 Cabos por Fase

Para o caso de 3 condutores por fase foi utilizada como base a LT que pode ser vista na

tabela e na figura [4.23] Na figura é possivel ver a variagdo do melhor SIL de cada
geragdo e nas figuras a é possivel analisar a comparagdo entre o modelo inicial e o

modelo final proposto.

Altura [m]

L L L L L
-15 -10 5 0 5 10 15
Largura da Faixa de Passagem [m]

Figura 4.23: Representacao da configuracdo geométrica da LT de 3 cabos por fase

Tabela 4.12: Caracteristicas do cendrio 2: LT 3 Cabos por Fase

Fase A

Posicdo Horizontal dos condutores [m] -12,2285 | -12,000 | -11,7715
Altura dos condutores [m] 15,3779 | 14,9821 | 15,3779
Tens&o de Fase [kV] 500

Fase B

Posi¢do Horizontal dos condutores [m] -0,2285 | 0,0000 | 0,2285
Altura dos condutores [m] 15,3779 | 14,9821 | 15,3779
Tensdo de Fase [kV] 5004 — 120°

Fase C

Posicdo Horizontal dos condutores [m] 11,7715 | 12,000 | 12,2285
Altura dos condutores [m] 15,3779 | 14,9821 | 15,3779
Tens&o de Fase [kV] 500£120°

Raio dos condutores [m] 0,01437

Valor de SIL encontrado por PAGANOTTI et al.[(2016) [MW] 903,73

Distancia minima entre condutores [m] - 0,317

Distancia maxima entre condutores [m] 1,5

Distancia minima entre fases [m] 9

Nimero de geragdes 100

Nimero de individuos por geracio 50
Temperatura [© C] 40

Altura da LT Nivel do Mar

Fator de superficie f 0,72
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Figura 4.24: Comparativo entre os casos de mutagdo

E possivel perceber que todos os resultados apresentam melhora com o passar das gerac¢oes.
Mesmo o menor valor encontrado, referente ao caso 6, resulta em um modelo com um ganho
de 22,9% em relagdo ao valor de SIL encontrado na tabela enquanto o melhor caso
apresentou um ganho de 27,9% no SIL. Nesse cendrio é possivel reparar que os casos 2 e 4,
que consistem na aplicacdo do vetor doador no individuo de melhor resultado, alcancam um

valor mais elevado com muito menos geracdes que os demais casos.
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Figura 4.25: Campo elétrico superficial do me- Figura 4.26: Campo elétrico ao nivel do solo
lhor individuo com 3 condutores por fase do melhor individuo com 3 condutores por fase

Percebe-se que a solucdo respeita os limites impostos de campo elétrico superficial e de

campo elétrico ao nivel do solo.
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Figura 4.27: Comparativo posi¢des originais e Figura 4.28: Comparativo posi¢cdes originais e
otimizadas para o caso 1 com 3 condutores otimizadas para o caso 2 com 3 condutores
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Figura 4.29: Comparativo posicoes originais e Figura 4.30: Comparativo posicdes originais e
otimizadas para o caso 3 com 3 condutores  otimizadas para o caso 4 com 3 condutores
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Figura 4.31: Comparativo posi¢des originais e Figura 4.32: Comparativo posicdes originais e
otimizadas para o caso 5 com 3 condutores  otimizadas para o caso 6 com 3 condutores

Observando a geometria dos cabos é possivel notar a semelhanca entre os resultados, do
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mesmo modo que no caso com 2 condutores por fase, como o fato de todas as solucdes apre-

sentarem os condutores de mesma fase afastados entre si, e das fases estarem mais proximas,

resultado observado também no capitulo anterior. Outra semelhanca notdvel, é que os melho-

res resultados apresentam, além das caracteristicas anteriores, os condutores mais proximos do

solo, uma caracteristica que também foi identificada como amplificadora do SIL no capitulo

anterior. Em sequéncia tem-se as tabelas e que representam respectivamente, os

melhores valores de SIL encontrados para cada caso e as geometrias que os resultaram. A

variagdo indicado é calculada segundo a férmula [4.12]

Valor encontrado
— — (4.12)
Valor de referéncia
Tabela 4.13: Resultados encontrados para cada caso simulado

Casos SIL [MW] | Aumento

Configuragdo Original | 903,73 | Referéncia

Mutacdo Caso 1 1140 26,14 %

Mutacdo Caso 2 1145 26,69%

Muta¢do Caso 3 1139 26,03 %

Muta¢do Caso 4 1156 27,91 %

Mutacdo Caso 5 1148 27,02 %

Mutacdo Caso 6 1111 22,93 %

Tabela 4.14: Caracteristicas do Cendrio 2: LT 3 Cabos por Fase

Fase | A | B | C
Posi¢do original
Posi¢cdo Horizontal dos condutores [m] | -12,2285 -12 -11,7715 | -0,2285 0 0,2285 | 11,7715 12 12,2285
Altura dos condutores [m] 15,3779 | 14,9821 | 15,3779 | 15,3779 | 14,9821 | 15,3779 | 15,3779 | 14,9821 | 15,3779
Posi¢cdo Mutagdo caso 1
Posicdo Horizontal dos condutores [m] | -9.2327 | -10.2639 | -10.553 | -0.7475 0 0.747 | 10.5539 | 10.2639 | 9.2327
Altura dos condutores [m] 16.0500 | 14.9753 | 16.3779 | 15.2306 | 13.9350 | 15.2306 | 16.3779 | 14.9753 | 16.050
Posi¢do Mutacdo caso 2
Posi¢do Horizontal dos condutores [m] | -10.42103 | -9.00040 | -10.1133 | -0.747 0 0.747 | 10.1133 | 9.0004 | 10.4210
Altura dos condutores [m] 15.9050 | 15.4426 | 14.4431 | 12.1278 | 13.423 | 12.1278 | 14.4431 | 15.442 | 15.9050
Posi¢do Mutagdo caso 3
Posicdo Horizontal dos condutores [m] | -9.2285 -9.082 | -10.2756 | -0.673 0 0.6739 | 10.27 | 9.0825 | 9.2285
Altura dos condutores [m] 15.9977 | 14.7187 | 15.1404 | 16.3779 | 15.139 | 16.3779 | 15.1404 | 14.7187 | 15.9977
Posi¢do Mutagdo caso 4
Posi¢do Horizontal dos condutores [m] | -9.2285 | -10.469 | -9.126 -0.738 0 0.7381 | 9.126 | 10.4690 | 9.2285
Altura dos condutores [m] 13.2722 | 12.4605 | 11.8060 | 15.2252 | 13.9629 | 15.2252 | 11.8060 | 12.4605 | 13.2722
Posicdo Mutagdo caso 5
Posi¢cdo Horizontal dos condutores [m] | -9.2588 -9.152 | -10.326 | -0.72403 0 0.7240 | 10.3268 | 9.1522 | 9.2588
Altura dos condutores [m] 15.8139 | 14.3542 | 14.8112 | 16.2545 | 15.0125 | 16.2545 | 14.8112 | 14.3542 | 15.8139
Posi¢do Mutagdo caso 6
Posi¢cdo Horizontal dos condutores [m] | -10.3229 | -9.5719 | -10.9136 | -0.6641 0 0.6641 | 10.9136 | 9.57197 | 10.32290
Altura dos condutores [m] 15.621 14.6880 | 14.3726 | 15.37088 | 16.3779 | 15.3708 | 14.3726 | 14.6880 | 15.6210

Cenario 3: LT 4 Cabos por Fase

Para o caso de 4 condutores por fase foi utilizada como base a LT que pode ser vista na
tabela e na figura [4.33. Na figura é possivel ver a variacdo do melhor SIL de cada
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4.6. Maximizacdo do SIL

geracdo e nas figuras a é possivel analisar a comparagao entre o modelo inicial e o

modelo final proposto.
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Figura 4.33: Representacao da configuracdo geométrica da LT de 4 cabos por fase

Tabela 4.15: Caracteristicas do caso com 4 condutores por fase

Fase A

Posicdo Horizontal dos condutores [m] -7,9750 | -7,9750 | -7,0250 | -7,0250
Altura dos condutores [m] 18,4499 | 17,5000 | 17,5000 | 18,4499
Tensdo de Fase [kV] 500

Fase B

Posicdo Horizontal dos condutores [m] -0,4750 | -0,4750 | 0,47500 | 0,47500
Altura dos condutores [m] 18,4499 | 17,5000 | 17,5000 | 18,4499
Tensdo de Fase [kV] 5004 — 120°

Fase C

Posicdo Horizontal dos condutores [m] 7,0250 | 7,0250 | 7,9750 | 7,9750

Altura dos condutores [m] 18,4499 | 17,5000 | 17,5000 | 18,4499
Tens3o de Fase [kV] 500£120°

Raio dos condutores [m] 0,01598

Valor de SIL encontrado por |PAGANOTTI et al.[(2016) [MW] 1281,76

Distancia minima entre condutores [m] 0,317

Distancia méaxima entre condutores [m] 2,2

Distancia minima entre fases [m] 5,5

Numero de geracoes 100

Numero de individuos por geracio 50

Temperatura [° C] 40

Altura da LT Nivel do Mar

Fator de superficie f, 0,82
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Figura 4.34: Comparativo entre os casos de mutagdo
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E possivel perceber que todos os resultados apresentam melhora com o passar das geracoes.

Mesmo o menor valor encontrado, referente ao caso 3, resulta em um modelo com um ganho

de 22,25% em relagdo ao valor de SIL encontrado na tabela enquanto o melhor caso

apresentou um ganho de 28,88% no SIL. Percebe-se ainda que a Mutac3o caso 4, apresentou

excelentes resultados em todas as simulacdes, tendo o melhor resultado nos cendrios com 2 e

3 cabos por fase, e o segundo melhor resultado considerando o com 4 cabos.
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Figura 4.35: Campo elétrico superficial do me-

lhor individuo com 4 condutores por fase

10 15 20 25

Figura 4.36: Campo elétrico ao nivel do solo

do melhor individuo com 4 condutores por fase

Percebe-se que a solucdo respeita os limites impostos de campo elétrico superficial e de

campo elétrico ao nivel do solo.
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do SIL
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Figura 4.37: Comparativo posi¢des originais e Figura 4.38: Comparativo posi¢cdes originais e
otimizadas para o caso 2 com 4 condutores

otimizadas para o caso 1 com 4 condutores
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otimizadas para o caso 3 com 4 condutores
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: Comparativo posicoes originais e Figura 4.40: Comparativo posicdes originais e
otimizadas para o caso 4 com 4 condutores
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Figura 4.41: Comparativo posi¢des originais e Figura 4.42: Comparativo posicdes originais e
otimizadas para o caso 6 com 4 condutores

otimizadas para o caso 5 com 4 condutores

Observando a geometria dos cabos é perceptivel as semelhancgas entre os resultados, do
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Tabela 4.16: Resultados encontrados para cada caso simulado

Casos SIL [MW] | Aumento
Configuracao Original | 1281,76 | Referéncia
Mutacdo Caso 1 1597 24,59 %
Mutacdo Caso 2 1575 22,87 %
Mutacdo Caso 3 1567 22,25 %
Mutacdo Caso 4 1645 28,33 %
Mutacdo Caso 5 1633 27,40 %
Mutacdo Caso 6 1652 28,88 %

mesmo modo que nos casos anteriores, como o fato de todas as solugcdes apresentarem os
condutores de mesma fase afastados entre si, e das fases estarem mais proximas, resultado
observado também no capitulo anterior. Em sequéncia tem-se as tabelas e que
representam respectivamente, os melhores valores de SIL encontrados para cada caso e as

geometrias que os resultaram. A variacao indicado é calculada segundo a férmula [4.13]

Valor encontrado
1— — (4.13)
Valor de referéncia
Tabela 4.17: Caracteristicas do cendrio 3: LT 4 Cabos por Fase
Fase [ A [ B [ C
Posicdo original
Posicdo Horizontal dos condutores [m] [ -6.381 | -5 | -6.79 | -5.006 | -0.7509 | -0.8474 [ 0.8474 [ 0.7509 | 5006 | 679 | 5 [ 6.381

18,4499 | 17,5000 | 17,5000 | 18,4499 | 18,4499 [ 17,5000 | 17,5000 | 18,4499 [ 18,4499 | 17,5000 | 17,5000 | 18,4499

Altura dos condutores [m]
Posicdo Mutagdo caso 1

Posicdo Horizontal dos condutores [m] [ -7.235 | -6.277 | -6.648 | -5099 [-05680 [ -1 [ 1 [ 05689 | 5099 | 6.648 | 6277 | 7.235
Altura dos condutores [m] | 19.45 | 1045 | 17.45 | 19.01 | 1945 | 1793 | 17.93 | 19.45 | 10.01 | 17.45 | 1045 [ 19.45
Posi¢do Mutagdo caso 2

Posico Horizontal dos condutores [m] [ -6.505 | -5.612 [ -7.697 [ -6.178 | -1 [-05033 [ 05033 | 1 | 6.178 | 7.697 | 5.612 | 6.505
Altura dos condutores [m] | 1945 | 1843 | 17.74 | 1728 | 1945 | 1785 | 17.85 | 19.45 | 17.28 | 17.74 | 1843 | 19.45
Posi¢do Mutagdo caso 3

Posicdo Horizontal dos condutores [m] [ -6.807 | -5.347 | -7.191 | -5877 | -1 [-0.4909 [ 04909 | 1 | 5877 | 7.191 | 5347 | 6.807
Altura dos condutores [m] | 19.45 | 1045 | 18.69 | 17.85 | 1945 | 17.84 | 17.84 | 19.45 | 17.85 | 18690 | 10.45 | 19.45
Posicdo Mutagdo caso 4

Posicso Horizontal dos condutores [m] [ -6.522 | -5.011 | -6.985 | -5118 | -1 [-0.7861 [ 0.7861 | 1 | 5118 | 6.985 | 5011 | 6.522
Altura dos condutores [m] 1936 | 19.42 | 1849 | 17.69 | 1945 | 18.17 | 18.17 | 19.45 | 17.69 | 1849 | 19.42 [ 19.36
Posi¢do Mutagdo caso 5

Posicso Horizontal dos condutores [m] [ -6.87 | -5.001 | -6.663 | -5.446 | -0.8212 | -0.9061 [ 0.0061 [ 0.8212 | 5446 | 6.663 | 5.001 | 6.87
Altura dos condutores [m] | 1945 | 1943 [ 18.01 | 17.78 | 19.41 | 18.06 | 18.06 | 19.41 | 17.78 | 18.01 | 19.43 [ 19.45
Posicdo Mutagdo caso 6

Posicdo Horizontal dos condutores [m] [ -6.381 | -5 | -6.79 [ -5.006 | -0.7509 [ -0.8474 [ 0.8474 [ 0.7509 | 5006 | 679 | 5 [ 6381
Altura dos condutores [m] | 1945 | 1945 [ 1825 | 17.79 | 19.45 | 1794 | 17.94 | 1945 | 17.79 | 18.25 | 19.45 [ 19.45

Apds a demonstracao dos resultados e comparacoes e validagdes das modelagens propos-
tas, no préximo capitulo serd discutida a conclusio do trabalho assim como o projeto de

continuidade.
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Capitulo

Consideracgoes Finais

5.1 Conclusoes

Por meio do desenvolvimento dos estudos bibliograficos realizados é possivel verificar a
importancia e o interesse por parte de empresas de energia e centros de pesquisa em estudos
que visem o entendimento das técnicas de recapacitacdo de LT's para o aumento da capacidade
de transmissdo de LT's ja existentes.

Com o desenvolvimento das ferramentas é possivel realizar calculos assertivos do perfil do
campo elétrico ao nivel do solo, do perfil do campo elétrico superficial e do campo elétrico
superficial critico, partindo dos parametros fisicos da LT. No trabalho verifica-se que o SIL
pode ser utilizado considerando a velocidade de fase como uma constante com baixas perdas
de precisdo, erros menores do que 5 % limite considerado como aceitavel para varidveis de
projeto. Porém optou-se pela utilizacdo do método tradicional, tendo em vista que a diferenca
em tempo computacional era muito pequena (menor do que 0,1%) e o custo computacional
do método ndo era uma variavel critica para o processo.

Apds o levantamento dos tipos de metodologia da etapa de mutacdo do DE, é possivel
comparar as diferencas e as vantagens de cada metodologia, entender o funcionamento e como
aplica-la nos projetos. Observou-se também que o caso 4, caso em que se gera o vetor doador
a partir diferenca entre 4 varidveis e em seguida o aplica no melhor individuo, obtiveram os
melhores resultados para os casos apresentados nesse projeto.

Por fim é possivel aplicar o algoritmo Evolutivo Diferencial a LT's de 1,2,3 e 4 cabos, junto
de caracteristicas construtivas como: tensao; raio dos condutores; posicao dos condutores;
temperatura de trabalho; e altura em relacdo a nivel do mar, e obter resultados significativa-
mente melhores, até mais de 28% respeitando as normas brasileiras sobre limites de campo
elétrico ao nivel do solo, os limites de campo elétrico superficial para a ndo ocorréncia do efeito

Corona e ainda respeitando os limites construtivos da LT.
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5.2 Continuidade

Como continuidade do trabalho propGe-se:

e Adaptacdo do modelo utilizado para ser possivel a utilizagdo do cédigo um ndmero

superior de cabos;
e Inclusdo de andlise de custo de eventual projeto de recapacitacao de LTs;
e Verificar e avaliar a adocdo de outros algoritmos de otimizac3o;

e Inclusdo da modelagem matematica dos esforcos mecanicos sobre os condutores elétricos;
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