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Resumo

A otimizagdo de problemas reais envolve cada vez mais variadveis, objetivos conflitantes
a serem alcancados e restri¢des. Com o aumento desses parametros hd um aumento
nos conjuntos de solugdes eficientes para a solugdo do problema. Nos problemas de
linhas de transmissdo nao seria diferente. Com o aumento da demanda de energia
elétrica, os estudos das técnicas que melhorem o desempenho da linha e a capacidade
de transmissdo estdo em evidéncia. Dentro desse contexto, as técnicas de recapacitagdo
ndo convencionais tem como objetivo maximizar a poténcia natural das linhas por
meio da adequacdo dos seus parametros elétricos. Essa adequacgdo é obtida pela otimi-
zagdo da configuragdo geométrica dos condutores da linha de transmissdo. Contudo,
devido ao niimero de varidveis e objetivos a serem alcancados, o resultado final dessa
otimizagdo se d4d por um conjunto de solu¢des ndo-dominadas. Assim, introduz-se
o problema da decisdo, ou seja, escolher entre véarias solu¢des 6timas aquela que for
mais satisfatéria considerando as preferéncias do decisor. Dessa forma, esse trabalho
propde uma metodologia e ferramenta computacional que busca maximizar a poténcia
natural e minimizar os campos elétrico e magnético ao nivel do solo, sem violar as
restricdes geométricas e elétricas impostas pelo problema. Para isso, utiliza-se a es-
tratégia populacional do algoritmo de Evolugédo Diferencial para obter o conjunto de
solucdes 6timas pertencentes a fronteira Pareto-6tima. Para auxiliar o decisor na escolha
de uma tnica solugdo final, que satisfaca suas preferéncias, aplica-se os métodos de
tomada de decisao, um pertencente a Escola Americana, SMARTS; e outro da Escola
Francesa, PROMETHEE II. Todos os resultados obtidos por ambos métodos de decisdo
na escolha da solugdo final da otimiza¢do multiobjetivo de LTs foram eficientes, contudo,
o PROMETHEE II representa melhor as preferéncias do decisor, mas necessita de um
custo computacional maior.

Palavras-chave: Andlise Multicritério. Otimiza¢do Multiobjetivo. Evolucdo Diferencial.
Linhas de Transmissdao. SMARTS. PROMETHEE II.



Abstract

The real problems optimization may involve variables, conflicting objectives to be
achieved and constraints. Like in any other areas, in the transmission line the growing
in the number of parameters leads to an increase in the set of efficient solution for the
problem. Due to the growing up demand for electricity, studies of techniques that can
improve the transmission line performance and capacity are in evidence. Within this
context, the non conventional techniques aim to maximize the natural power of the
lines by varying its electrical parameters. This suitability is obtained by optimizing the
geometric configuration of the transmission line conductors. Thus, it is proposed in this
work a methodology and computational tool that seeks to maximize natural power and
minimize electric and magnetic fields at ground level, without violating the geometric
and electrical constraints imposed by the problem. For this, the population strategy
of the Differential Evolution algorithm is used to obtain the set of optimal solutions
belonging to the Pareto-optimal frontier. As the number of variables are big, the problem
of choose the solution that satisfy the preferences of the decision maker among the
several optimal solutions is introduced. To assist the decision maker in choosing a single
final solution that satisfies its preferences, the decision-making methods, one belonging
to the American School, SMARTS; and another from the French School, PROMETHEE
IT are investigated. All the results obtained by both decision methods in the choice of
the final solution of the multiobjective optimization of transmission lines achieve good
results, however the PROMETHEE II represents better the preferences of the decision
maker.

Keywords: Multicriteria Analysis. Multiobjective Optimization. Differential Evolution.
Transmission Lines. SMARTS. PROMETHEE II
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1 ' Introducao

1.1 Contexto

A andlise multicritério objetiva auxiliar o homem a realizar suas escolhas de
acordo com seus interesses no caso de duvidas, incertezas, conflitos de informacoes e
concorréncia entre varios critérios. De fato, um tinico ponto de vista ou uma escolha
aleatéria sem precedentes sdo métodos imprecisos e ndo incluem todas as informa-
¢Oes essenciais especificas para a decisdo do problema. Por esse motivo, é importante

considerar vdrios pardmetros na andlise de decisao.

As metodologias de andlise multicritérios estudam as formas de auxiliar o decisor
nas suas escolhas, afunilando-as de maneira consistente, garantindo que (TAKAHASH],
2011):

* O ntimero de consultas ao decisor seja 0 menor possivel, e quando feita, elimina

uma grande quantidade de alternativas;

¢ A quantidade de alternativas apresentada ao decisor serd minima, tal que um ser
humano consiga realizar uma decisdo racional;

* Nao serdo perdidas as melhores alternativas, sendo que a sistematica de decisao
permitird encontrar a mesma solugdo caso fossem apresentadas todas as alternati-

vas ao decisor.

Do ponto de vista da pesquisa operacional, existem duas linhas de pensamento
sobre decisdo multicritério: a escola francesa, que se baseia principalmente no con-
ceito de sobreclassificagdo, e a escola americana, que se baseia na teoria da utilidade
multiatributo (MAUT - do inglés Multi Attribute Utility Theory) (PARREIRAS, 2006).

A aplicabilidade dos métodos de tomada de decisdo fazem da andlise multicrité-
rio uma ferramenta essencial na resolugdo final de vérios problemas. Um dos campos
de estudo promissores de aplicacdo sdo os problemas de otimizagdo que envolvem
multiplos objetivos.
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Os problemas de otimizagdo caracterizam na busca de uma soluc¢do mais ade-
quada entre diversas solugdes alternativas dentro de um conjunto vidvel, buscando
solugdes que miniminizam ou maximizam os objetivos definidos na questdo em estudo.
Contudo, as modelagens dos problemas do mundo real consideram miltiplos objetivos
a serem otimizados simultaneamente. Quando se trata de multiplos objetivos para
otimizagao, o problema é considerado multiobjetivo. Segundo o conceito de otimali-
dade formulado por Pareto (1896), problemas multiobjetivos possuem um conjunto de
solugdes 6timas, denominado fronteira Pareto-6tima ou nao-dominada e a solugéo final

do algoritmo de otimizagdo é um vetor de solug¢des 6timas.

O grande namero de alternativas encontradas pelo processo de otimizagdo
multiobjetivo torna a escolha da solu¢do mais complicada. Surge entdo, a etapa de
decisdo, ou seja, dentre todas as solugdes 6timas, escolher aquela mais satisfatoria,
considerando os critérios simultaneos do decisor. Para isso, as preferéncias do decisor
devem ser fornecidas e, ao expor suas preferéncias, o decisor estd na realidade definindo

uma regido de solugdes preferiveis na fronteira de Pareto-6tima.

O problema real de linhas de transmissdo (LTs) analisado nessa dissertagado é
caracterizado por ser multiobjetivo. Este problema se evidencia pela dificuldade de
construir novas LTs, devido as limitagdes que tém impacto direto no custo dessas linhas,
como a reserva de terra para faixa de passagens e as regulamentag¢des estabelecidas.
Dessa forma, transmitir grandes quantidades de energia, necessarias devido a alta

demanda atual, é mais vantajoso a partir da recapacitagdo das linhas existentes.

A recapacitagdo consiste em técnicas para aumentar a capacidade de transmissao
da linha e pode ser dividida em duas modalidades: recapacitagdo convencional, que est4
relacionada com o aumento do limite térmico da linha; e recapacitacdo ndo convencional,

relacionada com os parametros elétricos da linha (SANTOS, 2017).

O limite térmico da LT, que é o valor méximo de temperatura que a linha pode
atingir, estd relacionado diretamente com a corrente maxima permitida para circular
nos subcondutores. Conhecer a corrente maxima permitida é importante, pois impede
que as distancias e folgas regulamentadas sejam violadas devido a dilatacdo térmica
provocada pelo aquecimento dos cabos (VILELA, 2001).

A limitacdo imposta pela temperatura na LT define a corrente que circula em
seus condutores que esté relacionada diretamente com a poténcia transmitida pela linha.
As duas técnicas mais utilizadas para recapacitar uma LT, visando aumentar o seu limite
térmico, consiste no retensionamento dos condutores e recondutoramento. Entretanto,
aplicar solugdes convencionais na transmissdo de energia em longas distancias pode se

tornar tdo oneroso quanto novos projetos de LTs (VILELA, 2001).

Portanto, os estudos das técnicas ndo convencionais para recapacitacdo de linhas
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de transmissdo existentes estdo em avancgo. Dentre as técnicas ndo convencionais, as
principais sao: a Compactagao de Linha de Transmissdo, que consiste na diminuigao
da distancia entre as fases, sem alterar o posicionamento dos subcondutores; Linha
de Transmissdo de Poténcia Natural Elevada (LPNE), na qual se objetiva maximizar a
poténcia natural da linha readequando a disposi¢do geométrica dos subcondutores; e a
técnica de feixe expandido (LPNE-FEX) que depende das posigdes dos condutores e
também da configuracdo geométrica dos préprios feixes (MOREIRA, 2015).

As técnicas ndo convencionais sdo baseadas em encontrar os melhores posici-
onamentos dos condutores e/ou subcondutores para maximizar a poténcia natural e,
simultaneamente, minimizar os campos elétrico e magnético emitidos pela LT. Sendo
assim, o problema de otimizacdo é multiobjetivo, com objetivos concorrentes ou con-
flitantes entre si, e o resultado final da otimizacdo é um vetor de solu¢des 6timas ou a

fronteira Pareto-6tima.

Nesse contexto, a andlise multicritério e o emprego de seus métodos de decisdo
auxiliam na escolha da solugdo final do problema de otimiza¢do multiobjetivo. Por-
tanto, nesse trabalho, objetiva-se incrementar a andlise multicritério no problema de
otimizacdo multiobjetivo para determinar a melhor configuragao afim de aumentar a

capacidade de transmissdo de uma LT.

1.2 Revisdo Bibliogréafica

Atualmente, as técnicas de recapacitagdo estdo em evidéncia, uma vez que cons-
truir novas LTs estd cada vez mais dificil diante do contexto de preservagdo ambiental,
fatores econdmicos e sociais. O principal objetivo da recapacitacdo é aumentar a ca-
pacidade de transmissdo de energia das LTs com baixo custo de intervengdo. Por esse
motivo, os problemas de recapacitagdo ou mesmo projeto de novas linhas ja otimizadas
sdo caracterizados por serem problemas de otimizacdo, pois tratam de encontrar a

"melhor solu¢do” e aumentar os limites operativos da linha.

Os problemas com mais de um objetivo sdo chamados de multiobjetivos. Na
maioria das vezes, estes objetivos sdo conflitantes e um dos objetivos ndo pode ser
alcancado sem degradar outro objetivo. Por isso, existe um conjunto vidvel de solugdes,
chamadas solugdes Pareto-6timas, que representam uma combinagdo de desempenho

entre os objetivos.

O problema real de otimizacdo de LTs possui dois ou mais objetivos que devem
ser considerados e as solugdes obtidas ndo estdo ordenadas apds o processo de otimiza-
¢do. Para que a solugdo preferida pelo decisor seja escolhida, as suas preferéncias sdo

inseridas antes, durante ou ap6s o processo de otimizagao .
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Existem varios métodos para determinar solugdes eficientes em um problema de
otimizacgdo. Os algoritmos de otimizagao utilizados na recapacitacdo de LTs encontrados
na literatura sdo: algoritmos baseados em direcdo de busca como o Algoritmo do
Gradiente e Algoritmo Cone-Elipsoidal; e algoritmos baseados em estratégias evolutivas
como Algoritmo Genético (AG) (SALARI, 1993; JUNIOR, 1995; PAGANOTTI, 2012;
MOREIRA, 2015; SANTOS, 2017). Na familia das estratégias evolutivas destaca-se
também o Algoritmo de Evolugao Diferencial (ED). Ele é caracterizado por ser uma
técnica de otimizagdo evoluciondria, metaheuristica e de populacdo estocastica. Foi
proposto por Storn e Price (1997), inicialmente empregado em problemas com varidveis
continuas. Entretanto, o ED se mostrou eficiente em encontrar solugdes para problemas
nao-lineares, nao-diferencidveis, descontinuos, multimodais, conservando seu alto
desempenho, confiabilidade e rapida convergéncia (MEZURA-MONTES et al., 2008).

Devido as caracteristicas citadas e a facilidade de implementacao, o algoritmo
ED tem sido aplicado na resolucdo de diversos problemas complexos, inclusive na
otimizagdo dos sistemas de transmissao, principalmente na otimizagdo mono e multiob-
jetivo de Planejamento de Expansdo de Transmissdo, em modelos baseados em fluxo de
poténcia, entre outros (SUM-IM et al., 2009; ALHAMROUNI et al., 2014; ORFANOS et
al., 2011; SIVASUBRAMANI; SWARUP, 2011; PAL et al., 2014).

O ED monobjetivo também foi utilizado para minimizar os campos elétricos
gerados por LTs ao nivel do solo, encontrando a configuragdo otimizada dos feixes
condutores, e por consequéncia alcangando maiores taxas de transmissdo de energia
(PAGANOTTI et al., 2017). Por esses motivos, é o algoritmo de otimizagdo aplicado

nesta dissertacgao.

Ainda que o ED obtenha uma boa aproximagédo da fronteira Pareto-6tima, as solu-
¢Oes eficientes ndo estdo ordenadas e ndo incluem as preferéncias do decisor na escolha
da melhor solugdo. Assim, introduz-se os métodos de tomada de decisdo multicritérios,
no qual auxiliam o decisor na escolha da solugéao final, incluindo suas preferéncias de
decisdo. Apesar dos métodos de tomada de decisdo terem sido desenvolvidos entre as
décadas de 60 e 80 (ROY, 1968; LEE, 1972; ROY, 1978; ROUBENS, 1982; VIRA; HAIMES,
1983; BRANS et al., 1986; SAATY, 1986), as aplicagdes em problemas de otimizagdo
multiobjetivo iniciaram no fim da década de 90 e inicio dos anos 2000 (HORN, 1997;
COELLO, 2000; PARREIRAS; VASCONCELOS, 2005).

Geralmente, os métodos de tomada de decisdo sdo classificados em trés grupos:
a priori, interativo ou progressivo e a posteriori. Na tomada de decisdo a priori, o decisor é
consultado antes do processo de otimizagdo apenas uma vez e o processo de otimizac¢do
continua até chegar a uma solugdo 6tima final. Na tomada de decisdo progressiva, a
preferéncia do decisor é usada repetidamente durante o processo de otimizagado para

orientar o algoritmo de busca. Finalmente, tomada de decisdo a posteriori comeca com
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a execugdo de um algoritmo de otimizagdo multiobjetivo para encontrar a solugdo
Pareto-6tima e depois o decisor é consultado para comparar as alternativas disponiveis

e escolher uma solugéo final tnica, segundo suas preferéncias.

Existem duas linhas principais de pensamentos sobre a andlise multicritério:
Escola Francesa e Escola Americana. As técnicas de tomada de decisdo da Escola
Francesa possuem duas etapas. A primeira etapa realiza comparagdes entre pares
de alternativas e sdo definidas as rela¢des de sobreclassificagdo entre cada par de
alternativas. Na segunda etapa, o objetivo é ordenar as alternativas da melhor para a
pior, classificar as alternativas em categorias predefinidas ou obter a melhor alternativa
(COELLO, 2000; PARREIRAS, 2006).

Os principais métodos da Escola Francesa sdo os pertencentes da familia Electre
(L, IT, IIT, IV e Tri) (ROY, 1968; ROY; BERTIER, 1972; ROY, 1978; YU, 1992), os métodos da
familia Promethee (I, Il e V) (GOMES et al., 2004; BRANS et al., 1986), Topsis (HWANG;
YOON, 1981) e Oreste (ROUBENS, 1982). A maioria deles ordena as alternativas da
melhor para a pior.

Ja a Escola Americana trabalha com a teoria da utilidade, no qual os problemas
de decisdo podem ser modelados matematicamente pela maximiza¢do de uma fungéo,
chamada fungao de utilidade, capaz de representar a utilidade de cada alternativa do
decisor. Por meio dessa funcao, é atribuida a cada alternativa uma nota, que permite
a ordenacgdo de todas as alternativas, da melhor até a pior. A alternativa de maior
utilidade, a preferida, é aquela que possuir maior nota (COELLO, 2000; PARREIRAS,
2006).

Os métodos mais conhecidos da Escola Americana sdo Analytic Hierarchy Process
(AHP) (SAATY, 1986), Measuring Attractiveness by a Categorical based Evaluation Technique
(Macbeth) (COSTA; VANSNICK, 1997) e os métodos da familia Simple Multi-Attribute Ra-
ting Techniques, incluindo o Swings (Smarts), Intervalar (Smarts Intervalar) e o Exploiting
Ranks (Smarter) (EDWARDS; BARRON, 1994; MUSTAJOKI et al., 2005).

Diversos trabalhos tém buscado solucionar problemas multiobjetivos a partir
de algum mecanismo de preferéncia. O trabalho de Parreiras (2006) foi pioneiro nas
pesquisas sobre a andlise multicritério aplicada a otimizagdo multiobjetivo no Brasil.
Nesse trabalho, vérias técnicas de tomada de decisdo a priori, progressiva e a posteriori
foram aplicadas em problemas de espalhamento eletromagnético inverso multiobjetivo

e em funcoes de teste utilizando o AG.

Pelo fato da insergao das técnicas de tomada de decisdo nos problemas multi-
objetivo ser recente, as pesquisas referentes as aplicacdes em problemas de sistemas
elétricos de poténcia sdo poucas (CHICCO et al., 2012).

O trabalho de Cavassin (2011) aplica uma metodologia multicritérios que pon-
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dera adequadamente os objetivos envolvidos no processo de recapacitagdo convencional
de linhas aéreas de transmissdo. Os critérios utilizados no trabalho sdo maximizacao de
altura cabo-solo, maximizac¢do da ampacidade, maximizagdo da sobrevida da linha em
funcdo da ampacidade excedente, minimizagdo dos custos de implantacdo, perdas e

acréscimo de esforgos nas estruturas.

O autor Teixeira (2017) realizou em sua tese um estudo de linhas de transmissao
compactas com multiplos circuitos, selecionando os melhores cabos e seu posiciona-
mento. Foram considerados sete objetivos como: minimizagao da torre, maximizagao
da diferenca entre a ampacidade e a corrente nominal dos condutores do circuito, mini-
mizagdo dos custos dos condutores do circuito, minimizac¢do de perdas por efeitos Joule
e corona, minimizac¢do dos esforcos mecanicos nas estruturas, maximizac¢do da poténcia
caracteristica e minimizacdo da faixa de passagem. Além disso, foram consideradas dez
restricdes, que podem ser encontradas na tese. Devido ao grande ntimeros de objetivos,
o problema de otimizacao foi formulado como muitos objetivos e restrito. Para auxiliar
o tomador de decisdo na defini¢do na escolha da solugdao mais eficiente no final do
processo de otimizagdo, o autor utilizou um método baseado na teoria da utilidade

multiatributo.

Os trabalhos realizados no Grupo de Eletromagnetismo Aplicado do CEFET-
MG e UFS] tém concentrado suas pesquisas principalmente na busca pela fronteira
Pareto-6tima. O trabalho de Paganotti (2012) apresenta o estudo, modelagem e otimi-
zagdo de campos elétricos superficiais e ao nivel do solo emitidos por linhas aéreas
de transmissdo. A técnica de recapacitagdo implementada é a LPNE e um algoritmo
deterministico de otimizacédo é utilizado no problema, com abordagem monobjetivo.
Complementando os estudos do Grupo de Eletromagnetismo Aplicado, os trabalhos
de Moreira (2015) e Santos (2017) apresentam uma abordagem mais apurada das téc-
nicas de recapacitagdo ndo convencionais. Moreira (2015) aplica a tecnologia LPNE e
Santos (2017) aplica as técnicas LPNE-FEX e Compactagdo de LTs, ambos por meio de
um problema multiobjetivo, cuja finalidade é determinar uma solucdo 6tima para a
configuracdo geométrica dos feixes de condutores de forma a maximizar a poténcia
natural das LTs e simultaneamente, minimizar os campos elétrico e magnético. Os dois
trabalhos utilizam como estratégia de otimizagdo o conceito de otimalidade de Pareto
e o uso dos Algoritmos Genéticos (AGs) como ferramenta de otimizag¢do. Contudo,
nenhum método de tomada de decisdo é implementado, de forma que as preferéncias

do decisor sejam consideradas.

O presente trabalho pretende aplicar um algoritmo de otimizagao mais robusto, o
ED, como método de otimizagdo na recapacitagdo ndo convencional de LTs, contribuindo
com melhores resultados, tanto para otimizagdo monobjetivo quanto para a metodologia

multiobjetivo. Além disso, esse trabalho visa acoplar a andlise multicritério com a
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otimizacdo multiobjetivo no estudo da recapacitacdo ndo convencional de LTs. Essa
metodologia combina a eficiéncia do algoritmo de otimizagdo ED com o modo eficaz
com que a andlise multicritério trata as escolhas do decisor. Esta tltima caracteristica
é de extrema importancia na escolha da solugdo final de problemas de otimizagdo

multiobjetivo e constitui a principal contribui¢do dessa dissertacdo.

1.3 Objetivos

O principal objetivo desse trabalho consiste em resolver um problema de otimi-
zagdo de linhas de transmissdo aplicando a andlise multicritério na otimiza¢do multiob-

jetivo.

Para consolidar o objetivo principal, alguns objetivos especificos devem ser

alcangados, sendo apresentados a seguir:

* Revisdo bibliogréfica sobre aspectos construtivos e, as técnicas de recapacita-
¢do de linhas de transmissao e sobre o calculo das grandezas eletromagnéticas

relacionadas as linhas;

* Estudo das modelagens eletromagnéticas das linhas de transmissdo operando em
regime permanente: calculo dos campos elétrico e magnético ao nivel do solo e

poténcia natural.

¢ Estudo e formulacdo do problema de otimizacdo, as fung¢des objetivo e suas
abordagens mono e multiobjetivo, utilizando as estratégias de otimizagdo do
algoritmo de Evolucgdo Diferencial e os algoritmos para a implementagdo das

restri¢des do problema em questdo;

* Estudo da anélise multicritério incluindo as principais linhas de pensamento da

tomada de decisdo: a Escola Americana e a Escola Francesa;

¢ Comparacdo do algoritmo de Evolugdo Diferencial com o Algoritmo Genético

aplicado ao problema monobjetivo, mostrando a robustez do ED;

* Andlise do conjunto de solugdes 6timas da fronteira ndo-dominada resultantes da
otimizacdo multiobjetivo, no qual a analise multicritério é aplicada e uma solugao

é escolhida com base nos critérios definidos pelo decisor.
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1.4 Organizacao do Texto

O Capitulo 1 apresenta a definicdo de andlise multicritério e da otimizacdo,
mostrando sua contextualiza¢do com o problema real de linhas de transmissdo. Além
disso, os estudos bibliograficos referentes a andlise multicritério e otimizagdo e os
trabalhos desenvolvidos no Grupo de Pesquisa de Eletromagnetismo do CEFET-MG
sdo apresentados. Por fim, sdo abordados os principais objetivos e organiza¢do do texto
dessa dissertacao.

No Capitulo 2 sdo apresentados os principais conceitos no que se refere as partes
construtivas de uma LT. Tais conceitos sdo importantes para posteriormente apresentar
as modelagens eletromagnéticas aplicadas nesse trabalho afim de obter analiticamente
os perfis de campos elétrico e magnético ao nivel do solo, campo elétrico superficial e a
poténcia natural das LTs.

O Capitulo 3 aborda as fungdes objetivo e as restricdes do problema real de LTs.
Com a modelagem do problema de otimizagédo, o capitulo apresenta os processos de
otimizagdo mono e multiobjetivo para solucdo do problema. A estratégia do algoritmo
de Evolucdo Diferencial é apresentada como ferramenta de solugdo da programacéao
ndo linear. Além disso, os conceitos da andlise multicritério bem como os principais
pensamentos das Escolas Americana e Francesa e os métodos de tomada de decisdo
aplicados nesse trabalho sdo abordados.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos da aplicagdo da anélise
multicritério na otimizagdo multiobjetivo de LTs. Para isso, a ferramenta computacional
desenvolvida é validada comparando os resultados analiticos com os encontrados na
literatura. A eficiéncia do algoritmo de otimizagdo ED também é validada ao comparéa-
lo com as estratégias do Algoritmo Genético. Por fim, sdo apresentados os principais
resultados da aplicagdo da andlise multicritério nas fronteiras Pareto-6timas para as

otimizag¢des com dois e trés objetivos e analise dos métodos de deciséo.

O Capitulo 5 contém as conclusdes da pesquisa e as propostas de continuidade

de estudos para realizacdo de trabalhos futuros.

1.5 Publicacdes Relacionadas

* Resende, P. C.; Santos, P. H. C; Afonso, M. M.; Schoreder, M. A., Magnetic field
minimization of transmission lines by differential evolution method, apresentado
no 22° Congresso Brasileiro de Automaética, 9 a 12 de Setembro de 2018, Jodo
Pessoa, Brasil.
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* Resende, P. C.; Afonso, M. M.; Schoreder, M. A., Decision making in transmission
line multiobjective optimization with SMARTS, aceito para publicagdo no 19th
International Symposium on Electromagnetic Fields in Mechatronics, Electrical
and Electronic Engineering, 29 a 31 de Agosto de 2019, Nancy, Franga.
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2 | Modelagem Eletromagnética de Li-

nhas de Transmissao

2.1 Introducéao

Este capitulo apresenta a teoria eletromagnética necessaria para determinar os
campos elétrico e magnético ao nivel do solo, campo elétrico superficial e poténcia
natural de LTs. Para isso, sdo apresentadas as principais caracteristicas das LTs e o
célculo de parametros necessarios para analise. Também sdo apresentados os métodos
que permitem uma melhor representagdo dos sistemas elétricos de poténcia nos calculos

dos fendmenos eletromagnéticos.

2.2 Linhas de Transmissao

O sistema elétrico de poténcia (SEP) brasileiro atualmente é dividido em seg-
mentos como: geragdo, transmissdo, distribuicdo e comercializagdo de energia. Segundo
o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) foram gerados 142.042 MW de poténcia
em 2016. Estima-se que, em 2021, a capacidade de geracdo brasileira possa chegar a
166.540 MW (ONS, 2017).

O sistema de transmissdo brasileiro é responsavel por transmitir toda energia
dos centros geradores ao segmento de distribuigdo que por sua vez, distribui a energia
aos consumidores finais em quase todo o territério nacional. No Brasil, os niveis de
tensdo para transmissdo de energia sdo 750 kV, 500 kV, 440 kV, 345 kV e 230 kV de
acordo com a Resolucdo Normativa ANEEL n° 67 de 2004 (ANEEL, 2004). O nivel de
tensdo de operacdo da LT é determinado de acordo com a poténcia a ser transmitida.

A instalagcdo de uma LT pode ser aérea, subterranea ou mista e a corrente da
linha pode ser alternada ou continua. O foco deste estudo é em LTs aéreas com corrente
alternada. Elas podem ser de circuito simples, com um grupo de fases ou circuito duplo
com dois grupos de fases (MONTICELLL; GARCIA, 2003).
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As caracteristicas fisicas de uma LT, como mostra a figura 2.1, determinam seu
desempenho, o comportamento em regime normal de operagéo, juntamente com seus
parametros elétricos. Abaixo sdo listados os principais elementos que constituem as

linhas de transmissdo e suas fungdes:

* Estruturas metdlicas: sdo estruturas que ddo suporte aos elementos da LT, com
pontos de sustenta¢do para os condutores e para-raios.

* Cabos condutores: sdo os elementos ativos das LTs que possuem a funcdo de
transportar uma poténcia compativel com as suas caracteristicas. Eles devem
apresentar alta condutividade elétrica, boa resisténcia mecénica, baixo peso espe-
cifico, alta resisténcia a oxidagdo e baixo custo. Multiplos condutores por fase sdo
conhecidos como feixe e cada cabo é um subcondutor do seu respectivo feixe. Os
subcondutores sdo unidos por meio de espagadores. Segundo Pereira (2009), por
meio dos espagadores, é possivel estabelecer uma configuragdo assimétrica para
os feixes de uma LT.

* Isoladores: eles tém a fung¢do de suportar os cabos condutores nas estruturas da LT,
mantendo os cabos e as estruturas eletricamente isolados entre si. Normalmente,
a instalacdo dos isoladores é feita em conjunto dando a origem a um elemento
denominado cadeia de isoladores.

Figura 2.1 — Representacdo da estrutura fisica de uma LT e seus principais elementos.

* Para-raios: os cabos para-raios ou de blindagem tem a funcédo de interceptar as
descargas e evitar que elas incidam diretamente nos condutores fase.
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Além dos equipamentos que compdem a LT, outro fator muito importante na
configuracdo da linha de transmissao aérea escolhida é a busca por aquela que apre-
senta o menor impacto ao meio ambiente e maior seguranga. Para isso, é importante
estabelecer a altura minima da torre, calculada por meio das flechas e tensdes dos cabos

condutores.

2.2.1 Flechas e Tensoes

A seguranca das pessoas, animais e instala¢des proximas as LTs é um quesito
muito importante na elaboracdo dos projetos de linhas. Os condutores devem ser
instalados de forma a obedecer as distancias minimas de seguranca do solo. A catendria
de uma LT, descrita na equagdo 2.1 e representada na figura 2.2, indica a altura que o
condutor ird descer ap6s sua instalagdo em condi¢des normais de operacdo, descrevendo
o formato de um arco. Essa altura é conhecida como flecha e garante a altura minima

para atender as condi¢des de seguranca.

f= % (cosh (DQT:D> - 1> [m] (2.1)

H larremin

Figura 2.2 — Representagdo da catendria de uma LT.

Em 2.1, Tj) [kg f] é a tensdo horizontal P [kg/m] é o peso do condutor e D [m] é a

distancia entre as torres.

Devido a flexa, a altura minima da torre (H,,.,,;,) pode variar. Segundo o
trabalho de Salari (1993), essa altura depende da tensdo da LT e a flecha do condutor,

podendo ser calculada pela expressdo:

Viev) 2
Hiorre,,,, = | 6,5+0,01 - =90 | ) +zfm 22
: ( ( v S @2
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Ja a altura média (H,,.q) da linha, altura de anélise utilizada nessa dissertacao,
segundo Labegalini et al. (1992), pode ser calculada considerando o modelo da figura
2.2, no qual os cabos da LT sdo aproximados de arcos no meio do vao e o solo é um

plano horizontal, conforme apresenta a equagdo 2.3.

Hmed = Hmin + %f [m] (23)

2.2.2 Técnicas de Recapacitagdo

As técnicas de recapacitagdo de linhas de transmissdo (LTs) sdo procedimentos
aplicados nas LTs existentes para que tenham sua capacidade de transmissdo aumentada.
Além de maximizar a operacdo da LT, essas técnicas buscam restaurar seus parametros
mecanicos e elétricos. As técnicas de recapacitacdo de LTs se tornam extremamente via-
veis, diante dos problemas ambientais, sociais e econdmicos enfrentados na construcao
de novas linhas (DAVE et al., 2012).

Os parametros internos de uma LT podem ser alterados modificando a estru-
tura dos subcondutores nos feixes e consequentemente, alterando a capacidade de
transmissdo da linha. Ao realizar tal mudanga, a capacitincia e indutancia mutuas
mudam devido aos acoplamentos existentes entre os cabos. Dessa forma, a capacidade
de transmissdo pode ser aumentada utilizando diferentes arranjos, como mostrado no
exemplo da figura 2.3, possibilitando estudos envolvendo a otimizacdo da geometria
dos feixes (NAYAK et al., 2006).

Destaca-se que a alteragdo da configuragdo geométrica dos subcondutores das
LTs produz efeitos contrdrios na capacitancia e indutancia. O objetivo é determinar uma
configuracdo 6tima, por meio dos processos de otimizagdo, de forma a obter simulta-
neamente o maior valor de capacitancia e o menor valor de indutancia, maximizando
o valor de poténcia natural. Adicionalmente, a linha deve se adequar aos aspectos de
seguranca relativos aos niveis de campos eletromagnéticos gerados, radio interferéncia
e nivel de ruido (EPRI, 2005; NETO et al., 2007).



Capitulo 2. Modelagem Eletromagnética de Linhas de Transmissdo 14

Figura 2.3 — Representacdo de uma LT ndo convencional (ZEVALLOS, 2013).

2.3 Modelagem Eletromagnética de Linhas de Transmissao

Os célculos dos campos elétrico e magnético ao nivel do solo, dos campos
elétricos superficiais e da poténcia natural das LTs sdo baseados nas Leis de Maxwell
e alguns métodos adicionais tais como: raio médio geométrico, método das imagens,

método das imagens complexas, teorema da superposicdo e teorema de circuitos.

As Equagdes de Maxwell sdo representadas por meio das equagdes 2.4, 2.5, 2.6
e 2.7 nas formas diferencial, integral e no dominio do tempo. Essas equagdes e suas
inameras aplicacdes podem ser encontradas na literatura da area (BALANIS, 1999;
SADIKU, 2004).

Lei de Faraday:

ﬁxﬁz—a—B@ E.-dl
ot .

d — —
—— B-d 24
dt/S 5 (2.4)
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Lei de Ampere:
~ . - 3D 5 - - dDy -
= == Ldl = =) 2.
V x H Jc+at<:>7€H di /S<Jc+at>d5 (2.5)
Lei de Gauss da Eletricidade:
ﬁ-ﬁzpvﬁj[ﬁdé:/pvdv (2.6)
S v
Lei de Gauss do Magnetismo:
6-520@%5-6&':0 (2.7)
S

A Lei de Faraday descreve como as varia¢des temporais de densidade fluxo mag-
nético (B) produzem distribuicdes espaciais de campos elétricos E. A Lei de Ampere
escreve como as densidades de correntes de conducio (.J,) e as variacoes temporais de
densidade de fluxo elétrico (D) geram distribuicdes espaciais de campos magnéticos
(H )- A Lei de Gauss da Eletricidade associa a densidade de fluxo elétrico (5) com as den-
sidades volumétricas de cargas elétricas (p,) existentes. A Lei de Gauss do Magnetismo
descreve a conservacdo da densidade de campo magnético (é) (SANTOS, 2017).

E possivel observar que na Lei de Faraday e na Lei de Ampere, os campos
elétrico e magnético sdo dependentes entre si fisicamente. Entretanto, nas faixas de
frequéncias industriais (50 ou 60 Hz) os campos podem ser desacoplados e avaliados
separadamente (VIEIRA, 2013).

2.3.1 Premissas e Restri¢des da Modelagem Eletromagnética

Naturalmente, toda modelagem eletromagnética envolvem aproximacgdes de
ordem matematica e/ou fisica. Tais aproximagdes devem ser conhecidas pois desem-
penham um papel importante nas analises dos resultados. Assim, julga-se oportuno
apresentar as premissas que definem os limites de validade das modelagens apresentas
neste capitulo (VIEIRA, 2013).

1. Linha de Transmissao

a) Caracteristicas gerais: aéreas, trifdsicas transpostas, simétricas, uniformes,
balanceadas e de sequéncia positiva. Ou seja, a tensdo de operagdo tem
mesma amplitude para as trés fases e defasagem de 120° entre elas e a

sequéncia de fase A-B-C ou R-S-T;
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b)

d)

f)

Regime de operagdo: quase estatico, ou seja, trabalham na frequéncia de
60 Hz. Tal fato possibilita o estudo das grandezas elétricas e magnéticas
separadamente; (SANTOS, 2011; VIEIRA, 2013);

Transposigdo: a LT é transposta em toda sua extensdo, sendo possivel realizar
o desacoplamento dos seus modos e quasi-modos e a LT trifdsica passa a ser
modelada como trés linhas monofésicas e independentes (COSTA, 2013);

Catendria dos condutores da LT: considera-se sua flecha (figura 2.2). Assim,
todas as suas alturas correspondem as “alturas médias”, da equagdo 2.3.
Todos os condutores sdo paralelos entre si e ao solo. Adicionalmente, os

condutores sao cilindricos e de superficie perfeitamente lisa;

Condutores: o comprimento dos condutores sdo da ordem de centenas de km,
ou seja, muito maiores que as distancias entre os pontos de observacao e fon-
tes de campo. Consequentemente, podem ser aproximados por condutores
em comprimentos infinitos;

Cabos para-raios: estdo efetivamente conectados as torres das linhas e os
aterramentos das mesmas sdo considerados muito bons. Assim, as cargas
e correntes induzidas nesses cabos condutores ndo contribuem de forma
significativa no calculo dos campos elétrico e magnético (GUIMARAES,

2005). Por isso, seus valores nao sdao considerados nesse trabalho.

2. Sistema sob estudo (ar e solo)

a)

b)

Caracteristicas gerais dos meios: sdo considerados homogeéneos, lineares,
semi-infinitos e isotrépicos. Por consequéncia, ndo hé variagdo das suas
propriedades eletromagnéticas com a posicdo, intensidade e orientagdo dos
campos aplicados;

Presenca de cargas livres e interface ar-solo: existe carga elétrica superficial
induzida somente na superficie do solo. Isto permite aplicacdo do método
das imagens. A interface é considerada plana e paralela aos condutores da
LT;

Efeito do solo: no célculo do campo elétrico o solo é considerado um condutor
elétrico perfeito, quando sua condutividade elétrica tende ao infinito (o =
oo [S/m]) e seu efeito é contabilizado pelo método das imagens ideais. Para o
cdlculo do campo magnético, o solo é modelado mais adequadamente com
condutividade finita (o # oo [S/m]). Assim, a modelagem do solo utilizada é
aquela proposta por Deri et al. (1981), onde é feita concepgao de um plano
complexo de retorno de corrente pelo solo, o qual é inserido no método das

imagens, que passa a ser denominado “método das imagens complexas”.
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3. Demais consideragoes

a)

b)

Equacgdes de tensdo e corrente da LT: as equagdes das ondas de tensao e
corrente em LTs sdo encontradas na literatura e expressas matematicamente

COmo se segue:

_ d‘giz) — (R+ jwD)L(2) (2.8)
_ dl;iz) = (G + jwC)V,(2) (2.9)

Em 2.8 e 2.9, 2 é a posicdo ao longo da LT, ou seja, a linha se estende na
direcdo do eixo z, V; e I sdo os fasores de tensdo e corrente, w é a frequéncia
angular da linha dado por 27 f, onde f é a frequéncia ciclica de 60 Hz. R é a
resisténcia [()/m], L é a indutancia [H/m], C' é a capacitancia [F/m] e G é a

condutancia [S/m], todos os parametros por unidade de comprimento.

Modo de propagacdo do campo eletromagnético: as equagdes 2.8 e 2.9, ampla-
mente divulgadas na literatura (EPRI, 2005) que descrevem o comportamento
das ondas de tensdo e corrente em LTs somente sdo deduzidas assumindo o
modo do propagacdo transverso eletromagnético (quase-TEM), no qual os
campos elétrico e magnético devem ser mutuamente ortogonais. Consequen-
temente, ndo hd campo na direc¢do e sentido de propagacdo ao longo da LT
(vetor de Poyting);

Dominio do problema: os calculos sdo realizados no dominio da frequéncia
(fasorial), devido ao comportamento senoidal e linear do sistema de trans-
missdo, pois o efeito Corona é desprezado.

Apresentadas as premissas de ambito geral, as demais considerag¢oes especificas

para cada modelagem serdo comentadas a medida em que se fizer necessario.

2.4 Campo Elétrico ao Nivel do Solo Gerado por LTs

A fim de avaliar o campo elétrico gerado pela LT, seus condutores sdo considera-

dos com formato cilindrico infinitamente longos e uniformemente carregados.

O calculo do campo elétrico ao nivel do solo em um ponto qualquer gerado por

uma distribui¢do uniforme de carga, pode ser realizado, de forma direta, baseando-se
na Lei de Gauss da Eletricidade (equacdo 2.6) (SADIKU, 2004). A lei de Gauss estabelece

que o vetor densidade de fluxo elétrico através de uma superficie fechada é igual a carga

elétrica presente no interior desta superficie. Os limites de integragdo vao de 0 a 27 para
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a superficie (cilindrica) e de 0 até infinito (co) para a componente de comprimento da
linha. Ao aplicar as substitui¢des e manipula¢gdes matematicas, o vetor intensidade de

campo elétrico é obtido, como mostrado na equacao 2.10.

E = 21
27T€0pap ( 0)

Na equacdo 2.10, em que p; é a densidade linear de carga elétrica, <, é a permissi-
vidade elétrica no espago livre e a permissividade relativa do meio, ¢, é igual a um pois
o meio avaliado é o ar. Por fim, p é a distancia entre a fonte de campo elétrico e o ponto
de observagdo do campo e a, é o vetor unitdrio que parte do condutor em diregao ao

ponto de observacdo do campo.

Para incluir o efeito do solo na avaliagdo do campo elétrico, o Método das
Imagens é aplicado. Esse método permite transformar o sistema fisico real, composto por
dois meios semi-infinitos, ar e solo, em um sistema equivalente, composto por apenas
um meio infinito: o ar. A inclusdo do solo é feita posicionando condutores imagens de
forma simétrica em relacdo aos condutores reais, conforme figura 2.4 (SANTOS, 2011).

Ay Tpo
I ®
\\aj;rR
| R
hi
E &P
AR v )
Z®-70— 7 X
hi| P/
fa
Y é
Yy -pi

Figura 2.4 — Método das Imagens para sistema monoféasico.

O solo é modelado como um condutor elétrico perfeito, ou seja, sua condutivi-
dade tende ao infinito (¢ — 00). As cargas dos condutores imagens correspondem ao
negativo das cargas reais para satisfazer as condic¢des de fronteira do campo elétrico na

interface ar-solo.

Ao avaliar a figura 2.4, tem-se que: p;r é a distdncia entre o i-ésimo condutor real

e o ponto de observagdo P, @,z é 0 i-ésimo vetor unitdrio que parte do i-ésimo condutor
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real em dire¢do ao ponto P, p;; é a distancia entre o i-ésimo condutor imagem e o ponto
P e d,; é 0 i-ésimo vetor unitario que parte do i-ésimo condutor imagem em diregdo ao
ponto P. (SANTOS, 2011). Considerando-se um sistema trifdsico aéreo e linear, aplica-se
o teorema da superposic¢do, quantificando a contribui¢do de cada fase da LT no célculo
da intensidade do campo elétrico, representado na equagdo 2.11. Nessa equagdo, N é a

quantidade de condutores da LT.

N - =
E’ _ Pli ApiR . Qpil (211)
— 2meg \ Pir  Pil

A equagdo 2.11, por sua vez, possui componentes nas diregdes x e y, podendo

ser escrita conforme equagédo 2.12, onde é explicitado a parte real e imagindria.

E = (EJSR + ]Exl)a_;c + (EyR + Eyl)a_z; (212)

Por fim, o médulo do vetor intensidade de campo elétrico da equagédo 2.12 pode
ser calculado agrupando o moédulo das parcelas real e imagindria nas dire¢des x ey,

conforme a equagao 2.13.

E = /B + B2y + B+ B2 (2.13)

A intensidade de campo elétrico é dada em [V /m] (volts por metro). Contudo,
ainda é necessério determinar a densidade de carga elétrica em cada condutor. Ressalta-
se que devido a simetria cilindrica dos sistemas sob estudo, as distribui¢des de carga
dos condutores sdo substituidas por linhas infinitas de carga, com distribuigdo linear
de carga representada por p;. Sabe-se que os sistemas de transmissdo trifdsicos sdo

considerados balanceados, logo as tensoes de fase sdo dadas pela equagao 2.14.

Vin = V,20°
Vi = V,Z — 120° (2.14)
Vi = V£ +120°
Para se obter a densidade de carga de cada cabo é necessario calcular a matriz dos
coeficientes de Maxwell (P), obtidos pela equagdo 2.15. Duas situa¢des podem ocorrer.
A primeira é quando m = n, nesse caso, a distancia D,,,, é igual ao raio do condutor.

A segunda é quando m # n, e D,,, é a distancia entre o condutor m e o condutor
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n. Nos dois casos H,,, é a distancia entre o condutor m e a imagem do condutor n
(PAGANOTTI, 2012).

1 H,.»
P,,=——1In

2.1
2meg Dy (2.15)

O procedimento descrito acima gera o sistema de equagdes lineares, dado pela
equacdo 2.16. Com a solugdo do sistema, sdo determinadas as distribui¢des lineares
de carga nos condutores. Em seguida, com a utilizacdo da equacédo 2.11 sdo calculadas
as intensidades de campo elétrico gerados por LTs com N condutores nos pontos de

avaliagdo a um metro do nivel do solo.

[P]=[p]V] <= [pi] = [P]7'[V] (2.16)

2.5 Campo Magnético ao Nivel do Solo Gerado por LTs

A Lei de Ampere estabelece em sua forma integral, mostrada na equagéao 2.5,
que a integral de linha da componente tangencial de intensidade de campo magnético,
H, em torno de um caminho fechado é igual a corrente I envolvida no caminho para
sistemas de baixa frequéncia (SADIKU, 2004). Os condutores da LT sdo considerados
infinitos, assim, os limites de integragdo vao de 0 a 27 para a superficie (cilindrica) e
de 0 até infinito (co) para a componente de comprimento da linha. Apés aplicar em
2.5 algumas substitui¢des e manipula¢des matemadticas, o vetor intensidade de campo

magnético é obtido, como mostrado na equacao 2.17.

. I
H=—a; 2.17
2y (2.17)

onde [ é a corrente que circula na LT, p é a distancia vertical entre o ponto da
fonte e o ponto de observacdo do campo (P) e ay é o vetor unitdrio que indica diregdo e
sentido do campo magnético no ponto P.

Como o sistema esta inserido em dois meios semi-infinitos, ar e solo, é necessario
realizar a insercdo do efeito do solo nos cdlculos. A insercdo é realizada por meio do
Métodos das Imagens Complexas, desenvolvido por Deri et al. (1981), que apresenta
resultados muito semelhantes e bem simplificados se comparados a outros métodos

existentes na literatura.

Os campos magnéticos emitidos pelas correntes nos condutores da LT tém suas
distribui¢des espaciais modificadas pela presenca do solo. O efeito do solo pode ser
incluido conhecendo a profundidade de penetracdo p do solo. Esse efeito pode ser
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modelado pelo Método das Imagens Complexas, no qual consiste na concepgdo de um
plano complexo de condutividade infinita de retorno de corrente, situado abaixo do
solo, a uma distancia igual a profundidade de penetragdo complexa p, apresentada na
equacgdo 2.18 para sistemas de baixa frequéncia (VIEIRA, 2013).

. 1 | ps (2.18)

Viwpoos | jwio

Em 2.18, w é a frequéncia angular, 1 é a permeabilidade magnética do espago

livre igual a 47 - 10" H/m, 05 é a condutividade elétrica do solo e ps € a resistividade
elétrica do solo, com valor de 1000 €2 - m, valor médio para os solos brasileiros (SANTOS,
2017).

A figura 2.5 apresenta a aplicagdo do Método das Imagens Complexas para um
sistema monoféasico. Devido a profundidade complexa p, as distancias entre a corrente

de imagem e o ponto de observacdo vao sofrer alteracdes.

hi B

vy

Figura 2.5 — Método das Imagens Complexas para um sistema monoféasico.

Ao avaliar a figura 2.5, tem-se que: p;r é a distdncia entre o i-ésimo condutor real
e o ponto de observacdo P, d,; é 0 i-ésimo vetor unitdrio que parte do i-ésimo condutor
real em dire¢do ao ponto P, p;; é a distancia entre o i-ésimo condutor imagem e o ponto
P e d,; é o i-ésimo vetor unitdrio que parte do i-ésimo condutor imagem em direcdo
ao ponto P. Considerando-se um sistema trifdsico aéreo e linear, aplica-se o teorema da

superposi¢do, quantificando a contribuigdo de cada fase da LT no célculo da intensidade
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do campo magnético, representado na equacdo 2.19. Na equagdo, N é a quantidade de
cabos da LT.

_ Z£ asz api[ (219)
i—1 7\ PiR /JU

A equacdo 2.19, por sua vez, possui componentes nas direcdes x e y, podendo

ser escrita conforme equacdo 2.20, onde é explicitado a parte real e imagindria.

H = (Hyg + jHy)d, + (Hyr + Hyp)d, (2.20)

Por fim, o médulo do vetor intensidade de campo magnético da equacgéo 2.20
pode ser calculado agrupando o médulo das parcelas real e imaginaria nas dire¢des x e

y, conforme a equagdo 2.21.

H= \/ H2, + H2, + H2 + H2, (2.21)

A intensidade de campo magnético é dada em [A/m] (ampere por metro). Para
obter a densidade de fluxo magnético por meio da equacgdo 2.21, é preciso aplicar a
relacdo constitutiva B = pH. Para o calculo das correntes nos condutores, considera-se
os valores de corrente nominal de operagéo, obtidas por meio da equacdo 2.8 (CASACA,
2007).

2.6 Célculo do Campo Elétrico Supertficial

O Método das Imagens Sucessivas (MIS) é utilizado para obter a distribuigdo
de linhas de carga no interior dos cabos da LT. Por esse método é possivel considerar
sistemas de transmissdo com mais de um cabo, o efeito do solo, condutores distribuidos

de forma assimétrica e sistemas com distribui¢do ndo uniformes de cargas na superficie
dos condutores (SALARI, 1993; PAGANOTTI, 2012; SANTOS, 2017).

A andlise parte para a modelagem bidimensional de uma LT com dois cilindros
carregados eletricamente por uma carga elétrica +(), de raios r, separados por uma

distancia s e paralelos ao solo, considerado condutor elétrico perfeito.

Para quantificar o efeito do solo, aplica-se o Método das Imagens . Assim, cargas
imagens sdo geradas paralelas as cargas reais e o solo é substituido pelo ar, traduzindo
as condic¢des de contorno de potencial nulo solo e potencial uniforme nos condutores.
Cada condutor imagem tem uma carga —(), que acarreta em cargas iguais a —2() no

centro do condutor A ou B e cargas imagem +(, deslocadas do centro sobre os raios



Capitulo 2. Modelagem Eletromagnética de Linhas de Transmissdo 23

que ligam o condutor A com sua imagem. A influéncia no condutor A da imagem
do condutor B é obtida da mesma forma. Portanto, tem-se no condutor A trés cargas
imagens. Sendo uma —(@ a ¢ de seu centro e duas +() devido as cargas imagens. A
tigura 2.6 mostra o sistema resultante considerando a influéncia do plano do solo no

sistema.

}J

Figura 2.6 — Cargas imagens considerando o efeito do solo (SANTOS, 2017).

A figura 2.6 tem um sistema de 2 cabos e possui 3 cargas imagens. Da mesma
forma, em um sistema de transmissdo de n cabos, incluindo os para-raios e conside-
rando o efeito do solo, haverd em cada 2n — 1 cargas de imagens. Além disso, ao final
da distribuicdo das cargas imagens em todos os condutores do sistema, o valor da
quantidade de carga em cada condutor € igual ao que foi calculado inicialmente por

meio dos fasores de tensdo e dos coeficientes potenciais de Maxwell (PAGANOTTI,
2012).

Caso a relagdo s/r < 10 (onde s é a distancia entre os centros dos condutores e
r o raio dos condutores), ou seja, muito pequena, o processo para o calculo do campo
elétrico superficial descrito acima ndo é suficiente. As imagens sucessivas sdo inseridas
até que se alcance um tnico ponto, onde serd colocado a imagem definitiva. No sistema
da figura 2.6, introduz no condutor B duas cargas lineares +-2() e —() e a carga —() e uma
carga +() sdo adicionadas no condutor A a uma distancia J. Esse processo se mantém
até que se alcance uma distribuicdo de cargas satisfatéria. A medida que a distancia
entre as imagens sucessivas diminui, a precisdo da distribui¢do aumenta (SANTOS,
2017). A distancia entre as cargas imagens sucessivas e o centro do condutor é dada

pela equagdo 2.22, sendo k a ordem do MIS.
bi=——,1=1,2,..k (2.22)
5—0;1

No caso de um sistema de transmissao de n cabos sem considerar o efeito do solo,

a quantidade de imagens em cada cabo serd igual a n*. Caso o efeito seja considerado,
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S
I+
T

Figura 2.7 — MIS de ordem quatro (SANTOS, 2017).

esse valor passard a ser igual a (2n — 1)* (PAGANOTTI, 2012).

A figura 2.8 apresenta o nimero de imagens sucessivas necessarias para um
sistema de transmissdo de energia elétrica trifasico em fungdo da relagdo s/r. Observa-
se que os valores de s/r > 10, uma Unica carga imagem é suficiente para se obter a
convergéncia no calculo do campo elétrico superficial. Ja para distancias entre quaisquer
dois condutores é muito pequena (s/r < 10) é necessdrio prosseguir com o processo de
imagens sucessivas para estdgios superiores. Conclui-se entdo, que a ordem do MIS

determina a precisdo dos valores dos campos superficiais e o custo computacional
(SANTOS, 2017).

= s/r=2,02
— n0ooeQ0 000l
5 o
2 08 o I
= o}
S 8]
o 06 ]
= sfr=25
j= (ORI B A . I A . S B R e
=
S 041 #+ 1
= gfr=4
m +-!--—++++++-—+++++-—
:%U'Q 1
o i
& 5/r=20
U ??F+f++0+?++0+fi
0 5 10 15

Ordem da Imagem Sucessiva

Figura 2.8 — Ordem da imagem sucessiva relacionada com a distancia entre a imagem e
o centro do condutor (SANTOS, 2017).

Conhecida a distribui¢do de cargas e aplicando o teorema da superposicao, o

campo elétrico superficial pode ser calculado conforme a equagao 2.23.

27’(’60

k

= 1 Qi

E = — T 2.2
;1 2 (2.23)
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ri = /(@ — ;)% + (y — yi)? (2.24)

7= (x — x;)ay + (v — yi)ay, (2.25)

Sendo k£ o ntimero total de cargas imagens lineares do sistema, r; a distancia das
cargas imagens ao ponto de avaliagdo, r; o vetor de médulo r; que aponta da carga
imagem ¢ para o ponto em que o campo é avaliado, @); a carga elétrica das cargas
imagens e ¢y a permissividade elétrica do vacuo. Realizando essas substitui¢des, a

expressdo final do campo elétrico resultante é dada na equagdo 2.26.

k - -
B Z Qi ( (v — x;)ay 4 (Y — yi)ay ) (2.26)

2reg \ (z —2)? + (y —wi)? (v —2)* + (y — ui)?

O campo elétrico superficial pode ser calculado agrupando as coordenadas = e y

da equagdo 2.26 e considerando a parte real e imagindria.

E = (Eup + jE.)dy + (Eyr + Eyp)d;, (2.27)

Por fim, o médulo do vetor do campo elétrico superficial E, da equagao 2.27
pode ser calculado agrupando o médulo das parcelas real e imagindria nas dire¢des x e

y, conforme a equacgao 2.28.

E=\/E+ B + Bl + B (2.28)

O método apresentado permite a obtengdo do campo elétrico com qualquer grau
de precisdo desejado, ficando condicionado apenas ao nimero de imagens sucessi-
vas empregado. Este método pode ser considerado geral, pois se aplica a condutores
distribuidos de maneira circular ou de maneira ndo regular. Além disso, é aplicavel
para a consideragdo de cargas iguais ou diferentes na superficie dos subcondutores
(PAGANOTTI, 2012).

2.6.1 Campo Elétrico Critico

Um ponto importante a ser avaliado nas linhas de transmisséo é o efeito corona,
que pode gerar perdas de energia devido a ionizagdo do ar. Logo, é preciso manter
os niveis de campo elétrico superficial dos condutores em um valor inferior ao valor

do campo elétrico critico. Esse valor critico é conhecido como campo critico de corona
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segundo Peek (JUNIOR, 1995). Considerando a densidade relativa do ar igual & unidade
e condutores perfeitamente lisos, o campo elétrico critico pode ser dado pela equacao:

(2.29)

1
E. —21. (1+0,030 >

\/F

Em 2.29, r é o raio do condutor em mm. Os limites deste campo sdo determi-
nados pelas condi¢ées ambientais e o tipo de cabo utilizado. Os fatores de correcdo
sdo adicionados afim de obter resultados mais préximos do real. Esses fatores estdo
relacionados com a irregularidade da superficies e caracteristicas fisicas dos condutores,
proximidade com objetos préximos, flutuagdes de tensdes e condi¢cdes meteoroldgi-
cas. Assim, o campo elétrico maximo admissivel é calculado conforme a equacgao 2.30
(JUNIOR, 1995).

m- s - .
NG o3+ 0 (2.30)

Em 2.30,  é o raio do condutor em mm, p é a pressdo barométrica igual a

1 1-
Ech=2,1(1+07030 ) 10,3921 -p

722 mmH g para uma temperatura 7" igual a 25 °C. O fator m de irregularidade é igual a
0,8, o pior caso, para condutores trefilados. O fator s é referente a corre¢do do campo
elétrico superficial no valor de 0,9 e a é o fator meteoroldgico relacionado com as
condigdes climaticas do ambiente e varia entre 0, 8 (tempo timido) e 1, 0 (tempo seco)
(JUNIOR, 1995).

2.7 Calculo da Poténcia Natural das LTs

A poténcia de uma LT é limitada pelos pardmetros que definem sua impedancia

R+ jwL
Ze=\| 5% 2.31
G+ jwC ( )

onde R é a resisténcia em série, G é a condutancia shunt, L a indutancia série e

caracteristica, dada pela equacao:

C' a capacitancia shunt, todas por unidade de comprimento da LT.

Contudo, quando o solo e os subcondutores sio modelados como condutores
elétricos perfeitos e o consumo de energia ativa ao longo da LT é nulo (LT sem perdas),
os parametros de resisténcia e condutancias sdo nulos (R = 0 e G = 0) (JUNIOR, 1995).

Nas LTs com perdas usuais, geralmente, R e (G sdo relativamente pequenos se
comparados com L e C'. Logo, a impedancia caracteristica Z. ndo difere da impedancia

natural da linha, Z,, dada pela equagao 2.32. Nesse caso, a poténcia natural (LT sem
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perdas) alimentando uma carga com impedéancia igual a Z;, também conhecida como
SIL (do inglés Surge Impedance Loading), pode ser calculada conforme a equacgao 2.33.

Zy = \/g (2.32)
V2
F

C

As LTs com perdas usuais possuem comportamento andlogo ao de linhas sem

P, = (2.33)

perdas. Assim, na maioria dos trabalhos encontrados na literatura, utilizam a defini¢do
de poténcia natural conforme a equagao 2.33 (JUNIOR, 1995; MOREIRA, 2015).

O célculo da poténcia natural da LTs operando em baixas frequéncias, segundo
Junior (1995), considera apenas grandezas de sequéncia positiva (LT balanceada). Tal
consideracdo é possivel, pois a LT é transposta em toda sua extensdo, sendo possi-
vel realizar o desacoplamento dos seus modos e quasi-modos e a LT trifdsica passa
a ser modelada como trés linhas monofésicas e independentes (COSTA, 2013). Por
consequéncia, equagdo 2.33 pode ser escrita conforme equagédo 2.34, no qual o indice 1
representa as grandezas de sequéncia positiva, n; é o namero de fase, V; é o valor eficaz
da tensdo de fase, s; é a velocidade de fase e C; é a capacitancia de sequéncia positiva.
Outras informacdes sobre os calculos dos pardmetros de sequéncia positiva podem ser
encontradas no trabalho de Santos (2017).

Pc:nf"/f'Sl'Cl (234)
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3 | Otimizacao e Tomada de Decisao

3.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os principais elementos das técnicas de otimi-
zagdo aplicadas na minimizagdo dos campos elétrico e magnético e maximizacdo da
poténcia natural das LTs. Primeiramente sdo descritos os componentes do processo
de otimizacdo, incluindo a estratégia populacional utilizada, o algoritmo aplicado, as
fungdes objetivo, restri¢des e seus tratamentos e critério de parada. Depois, as técnicas
de tomada de decisdo sdo apresentadas, bem como aquelas utilizadas nas decisdes do

algoritmo multiobjetivo desta dissertagéo.

3.2 O problema de otimizagao

Entende-se por otimizagdo como o processo de determinacdo da melhor solu¢do
de um problema que minimize ou maximize uma fungao objetivo. Os problemas de
otimizagdo sdo caracterizados como lineares e ndo-lineares. A maior parte dos problemas
préticos sdo ndo-lineares e possuem restri¢des, que sdo as limita¢des de natureza fisica
ou tecnolégica que o problema em questdo deve obedecer (LUENBERGER; YE, 2015).

Sendo z* 0 argumento que minimiza a fungdo f(z) e obedece um conjunto de
restricdes de desigualdade g(x) e igualdade h(x), o problema de otimizag¢do pode ser
modelado como mostrado na equagdo 3.1 (TAKAHASHI, 2011).

x* = argminf(x)

g(x) <0, (3.1)

A modelagem da equagdo 3.1 corresponde a uma otimizagdo restrita e ndo-linear
monobjetiva. A otimiza¢do monobjetiva ou escalar é caracterizada por possuir um vetor

de varidveis de otimizagdo x*, cujos valores sdo escolhidos para atingir melhor solugdo
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do problema e por possuir fungdo objetivo f(z) como um escalar, que representa o
indice de desempenho do sistema. Caso a fungdo objetivo f(x) seja vetorial, o problema
de otimizacdo passa a ser multiobjetivo ou vetorial, onde todas as fung¢des f(x) sdo
otimizadas simultaneamente. Vale ressaltar que os problemas de otimiza¢do sdo minimi-
zados ou maximizados. Portanto, todas as fun¢des f(x) sdo transformadas em somente
de minimizagdo ou maximizagao para possibilitar a implementacdo dos métodos de
otimizacdo (TAKAHASHI, 2011).

Como mencionado, os problemas praticos de otimizagdo sdo ndo-lineares e
possuem um conjunto de restri¢des. Outra caracteristica dos problemas praticos é que,
em sua maioria, eles tém varios objetivos a serem otimizados simultaneamente. Os
métodos mais eficientes para otimizagdo multiobjetivo utilizam conceitos de relacdo de

dominéncia e de Pareto-6timo que podem ser observados na figura 3.1.

Em um problema de minimizagdo, dados dois vetores Pareto-candidatos P 5
e Pg tem-se que Pp < Pp (P domina Pg) se, em pelo menos uma dimenséo j,
P 4 for estritamente menor do que Pg e nas demais dimensdes ¢ # j, P for menor
ou igual a Pg. Nesse caso, diz-se que o vetor Pg é dominado ou inferior, enquanto
P 5 é dominante ou superior. Ao aplicar essa defini¢do de relacdo de dominéancia em

um problema multiobjetivo em estudo, dados dois pontos factiveis xa e xg, sendo
Pa = (fi(xa), fo(xa), ..., fm(xa)) e P = (fi(xB), f2(xB), ..., fm(xB)) tem-se que:

Pao <P & Vie {1,2, ...,m},fi(xA) < fi(XB)/\

(3.2)
E|] € {1,2, ...,m},fj(xA) < fj(XB>

A partir do conceito de relacdo de dominancia é possivel introduzir a condicao
de otimalidade. Cada possivel solucdo xa pertencente a regido factivel é considerada
Pareto-6tima se ndo ha nenhum outro ponto xg pertencente a regido factivel tal que
Pa = (fi(xa), fo(xa); .., fm(xa)) domine P = (fi(x), f2(XB), -, fm(XB))-

Os métodos de otimizagado utilizados na solugdo de problemas multiobjetivo,
em sua maioria, sdo baseados na evolugao natural dos seres vivos e exploram as
propriedades de um grupo de estimativas intermediarias do conjunto Pareto-6timo. A
tigura 3.1 apresenta estruturas tipicas que surgem apds a execugdo de qualquer calculo
realizado para estimar os pontos referentes ao conjunto Pareto-6timo P, para os objetivos
/1 e fa no qual refere-se a fronteira Pareto-6tima do problema (TAKAHASHI, 2011).
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Figura 3.1 — Estimativas computacionais do conjunto Pareto-6timo P no espago de obje-
tivos (TAKAHASHI, 2011).

Na figura 3.1, os conjuntos Fs, Py, P5, P, e P, sdo estimados. A cada iteracdo, o
conjunto Pareto-candidato inicial (P) ird atualizar até que seja encontrado o conjunto
Pareto-6timo, representado por P, na curva continua. Ou seja, o espago de decisdo é
mapeado no espago dos objetivos, onde as possiveis solu¢des sdo representadas por um
vetor com os valores de cada funcédo objetivo (TAKAHASHI, 2011).

Os algoritmos evolucionarios (AEs) empregam progresso iterativo, como cresci-
mento ou desenvolvimento de uma populac¢do, ndo dependem de premissas matemati-
cas e utilizam transi¢des probabilisticas para a geragdo de novas populagdes. Os AEs
tém como sua principal vantagem a capacidade de encontrar 6timos globais de fung¢des
com grandes complexidades. Nos problemas multiobjetivos, os AEs tem ainda como
vantagem o fato de que trabalham com vdrios pontos em cada iteragdo, possibilitando
que sejam obtidas muitas amostras da fronteira Pareto em uma tnica execug¢do do

algoritmo.

Por isso, eles sdo utilizados na otimizacdo de uma infinidade de problemas. O
mais popular dos AEs é o Algoritmo Genético (AG) baseado na codificagdo binaria (TA-
NOMARU, 1995). Porém, um algoritmo evoluciondrio que tem se mostrado confidvel
e versatil nas altimas décadas para solugdo de problemas complexos é o algoritmo de
Evolugdo Diferencial (ED). A seguir, sdo apresentadas as versdes de ED monobjetivo e
multiobjetivo.
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3.2.1 Estratégias do Algoritmo de Evolugao Diferencial

O algoritmo de Evolugao Diferencial (ED) pertence a familia dos métodos esto-
césticos e o primeiro artigo escrito sobre o assunto apareceu como um relatério técnico
de R. Storn e K. V. Price em 1995.

Conforme os AEs, o ED trabalha com uma abordagem baseada em populagéo,
mutagdo e recombinagdo que sdo os operadores de variagdo utilizados para gerar novas
solugdes e um mecanismo de substitui¢do fornece recursos para manter um tamanho
tixo na populagdo. No entanto, ao contrdrio do AG, onde ¢é utilizada a codifica¢do
bindria, as solu¢des dos ED sdo codificadas com valores reais como nas estratégias
de evolugdo. Contudo, o ED né&o utiliza uma distribuicao fixa (como a distribuicao
gaussiana adotada nos AEs) para controlar o comportamento do operador de mutagéo.
Em vez disso, a distribuigdo atual das solu¢des no espago de busca determina a medida
e a dire¢do de busca para cada individuo (DAS; SUGANTHAN, 2011). Esta altima
caracteristica € uma das principais vantagens do ED.

O fluxo classico do ED monobjetivo e multiobjetivo é apresentado na figura 3.2.
Conforme a figura 3.2, o ED inicia-se com a entrada de pardmetros como o nimero da
populagdo, a probabilidade de cruzamento, fator de mutagdo e o nimero maximo de
geracgdes. Logo ap0s, inicializa-se a populacdo e é feita sua avaliagdo. As operagdes de
mutagdo diferencial, cruzamento e selecdo sao realizadas e uma nova avaliacdo da nova
populacdo é calculada. Quando o critério de parada for satisfeito, ou seja, o ntimero

maximo de geragdes for atingido, os resultados sdo obtidos.

A caracteristica basica que diferencia as abordagens monobjetivo e multiobje-
tivo estda no modo como é efetuado a Selecdo. Em outras palavras, de um modo geral,
os mesmos operadores de Mutagdo Diferencial, Cruzamento, e os mesmos procedi-
mentos utilizados para gerar a populacéo inicial para o caso monobjetivo podem ser

inteiramente aproveitados para o caso multiobjetivo e vice-versa.
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Figura 3.2 — Fluxograma do Algoritmo Evolucdo Diferencial.

Como mostra na figura 3.3, o ED utiliza um operador de mutagdo simples
que trabalha adicionando o vetor (X,) a diferenca entre os vetores (X3) e (X,) que
sdo perturbados com peso F, gerando o vetor mutante V. O ED também utiliza um
mecanismo de substitui¢do de estado estavel, onde os filhos recém-gerados (chamados
de vetor experimental) compete apenas contra o pai correspondente e o substitui se os
tilhos tiverem um valor de aptiddo mais elevado (DAS; SUGANTHAN, 2011).
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Figura 3.3 — Mutagdo diferencial (STORN; PRICE, 1997).

O apéndice A descreve cada passo do fluxo classico do ED apresentado na figura
3.2 com mais detalhes.

3.2.2 Defini¢do das Fung¢des Objetivo

O principal objetivo na recapacitagdo ndo convencional de LTs é aumentar a
capacidade de transmissdo de energia. Além disso, outros pardmetros, como 0s campos
elétrico e magnético devem ser analisados, uma vez que existem normas que regulamen-
tam seus limites. O objetivo é minimizar os campos elétrico (equacdo 2.13) e magnético
(equagdo 2.21) ao nivel do solo e maximizar a poténcia natural das LTs (equagdo 2.34).
Consequentemente, as fungdes objetivos do problema foram obtidas por meio das
modelagens eletromagnéticas apresentadas no capitulo 2. O quadro a seguir, apresenta

o0s objetivos e suas respectivas fungdes.

Grandeza Objetivo Funcao
Campo Elétrico ao Nivel do Solo | Minimizagdo | Equacdo 2.13
Campo Magnético ao Nivel do Solo | Minimizacdo | Equagdo 2.21
Poténcia Natural Maximizagdo | Equacao 2.34

Um aumento na poténcia natural requer um aumento na capacitancia. Entretanto,
essa elevagdo leva a um aumento no campo elétrico ao nivel do solo. Tais caracteristicas
do problema leva a objetivos conflitantes. Como propriedade de um problema de
otimizagdo, ap6s a defini¢do das fung¢des objetivos, sdo definidas as restri¢des que o

regem.
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3.2.3 Restri¢cdes do Problema de Otimizacao de Linhas de Transmissao

A defini¢do de restricdes é muito comum nos problemas reais. No caso do
problema da otimizagdo das LTs, tais restri¢des estdo relacionadas com as posic¢oes e
distancias geométricas dos subcondutores da LT. Se ndo houvesse nenhuma restri¢do, o
processo de otimizagdo estaria livre para posicionar os subcondutores em quaisquer
lugares. Além disso, outros pardmetros exigem que essas restrigdes sejam consideradas
como: as limita¢gdes da torre de suporte, distancia entre os condutores, pontos de
amarracdo dos feixes, entre outros. Outra restricdo a ser definida diz respeito ao campo
elétrico superficial, o qual deve ser menor que o campo elétrico critico maximo da LT

para evitar a ocorréncia do efeito corona, rddio interferéncia e ruido audivel.

A figura 3.4 exemplifica os limites laterais e verticais das restri¢des para uma
LT trifasica com dois condutores por fase, onde Ly é a altura maxima e L, a altura
minima que os condutores podem atingir; e L. e L, sdo as posi¢des horizontais maximas
que os condutores podem atingir. Dessa forma, tragando um poligono sobre os limites
(retangulo em vermelho), é possivel observar a regido factivel onde os resultados devem
estar para obedecer as restri¢des impostas. Nos topicos a seguir, sdo apresentadas
as restri¢cdes geométricas e do campo elétrico superficial pertinentes do problema de

otimizagdo aqui estudado.

T A 5 c
Q@ @@y @D

Figura 3.4 — Exemplificacdo das restri¢des geométricas de uma LT trifésica.

¢ Limites verticais: a posi¢do vertical maxima (alturas dos condutores y) permitida
pela restricdo é um metro acima das posig¢des verticais iniciais. Essa restrigdo é
imposta pela limitagdo da torre e pelas distancias cabo-solo. Considerando que y;
representa a altura do i-ésimo condutor da LT, Ly o limite vertical mdximo e L, o

limite vertical minimo, as restri¢des dos limites verticais podem ser representadas
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pelas inequacdes 3.3 (SANTOS, 2017).

yi — Ly <0

(3.3)

¢ Limites laterais: as posi¢des horizontais maximas permitidas pela restri¢do sdo as
posi¢des dos condutores mais a esquerda e mais a direita. Considerando que o
indice z; representa posi¢do horizontal de cada condutor da LT, L. o limite lateral
esquerdo e L, o limite lateral direito, as restri¢des dos limites laterais podem ser
representadas pelas inequagdes 3.4 (SANTOS, 2017).

ZEZ‘—LdSO
Le—CL’Z‘SO

(3.4)

¢ Distancia minima entre as fases (Dy): a restrigdo relacionada com distdncia minima
entre as fases é imposta para que as distancias determinadas por norma nado sejam
descumpridas. Por exemplo, para LTs até 138 kV a distancia minima é trés metros.
Para tensdes superiores, oito ou nove metros. Considerando que os indices A,
B e C representam as trés fases do sistema e os indices i, j e k associados a
cada condutor das fases A, B e C, x e y as posi¢des horizontais e verticais dos
subcondutores, respectivamente, o sistema de inequagdes que representam tais
restri¢des sdo apresentadas em 3.5 (SANTOS, 2017).

—(y =)’ — (2 —2)* + D} <0 (3.5)

¢ Distancia minima entre os condutores de mesma fase (D,): a distincia minima
entre os subcondutores é determinada para evitar a sobreposigdo dos cabos e a
ocorréncia do efeito corona. Sdo consideradas as distancias de 0, 3, 0,4 e 0, 6 metro
dependendo do nivel de tensdo da linha, valores também definidos por norma
NBR 5422. Considerando que os indices A, B e C representam as trés fases do
sistema e os indices i, j e k e p, q e s associados a cada condutor das fases A, B e

C, o sistema de inequagdes que representam tais restri¢des sao apresentadas em
3.6 (SANTOS, 2017).

A 0
i J

—(ye —y))? = (xp — 25+ D2 <0 (3.6)
a0 D<o
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e Campo elétrico superficial: o campo elétrico superficial das LTs, se ndo mantido
nos seus valores aceitdveis, podem ocasionar o efeito corona, além de rddio inter-
feréncia, ruido audivel, entre outros fatores. Assim, é preciso manter os niveis de
campo elétrico superficial dos condutores em um valor inferior ao campo elétrio
maximo admissivel. Considerando a equacgao 2.28 do campo elétrico superficial e
a equacao 2.30, a equacdo 3.7 representa essa restrigao.

Es S ECT‘M (37)

3.24 Tratamento das Restri¢oes

O algoritmo ED foi desenvolvido para resolver problemas de otimizagao irrestri-
tos (OLIVEIRA; SARAMAGO, 2005). Alguns métodos sdo utilizados no tratamento das
restricdes em que transformam problemas restritos em problemas irrestritos aproxima-
damente equivalentes. Os mais utilizados atualmente sdo os métodos de Penalidade
Externa e Método de Barreira. Ambos criam uma fun¢do que, acrescida a fungao obje-
tivo, permite que a solugdo do problema esteja sempre dentro da regido factivel. Nesse
trabalho, a estratégia para o tratamento das restri¢cdes para o problema monobjetivo é o
Método de Barreira, pois nos processos de otimizagdo que utilizam estratégias populaci-
onais, 0 Método de Barreira aumenta consideravelmente o valor da fungado objetivo dos
individuos infactiveis, para que tais individuos recebam uma nota de avaliacdo baixa e,

portanto, sejam desprezados no processo de selecao (TAKAHASHI, 2011).

No Método de Barreira a fun¢do somada a fung¢do objetivo é chamada de fungdo
barreira e tem como objetivo se aproximar do infinito para pontos factiveis proximos da
fronteira da regido factivel. Logo, a solu¢do do problema irrestrito sempre estara dentro
da regido factivel definida pelo problema restrito (TAKAHASHI, 2011).

A funcdo a ser acrescida na fungdo objetivo, ou seja, a fungdo de penalidade, é

definida na equacao:

P@=3 -0 o

J]=

onde m é o nimero de restri¢cdes da j-ésima funcdo de restri¢do g;. O método
de Barreira é bastante indicado para os casos em que o problema tem restricdes de
desigualdade, como o problema das linhas de transmissdo. Ja o método de Penalidades,
é utilizado para problemas com restri¢do de igualdade. A fun¢do pseudo-objetiva, como

é chamada a fungdo ap6s a adigdo da fungdo de penalidade, é definida conforme a
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equacao 3.9.

Blar)m) = (o) 47,30 - LS (o) (3.9)

=1 i () k=1

Onde f(z) é a fungdo objetivo, g;(x) sdo as restricdes de desigualdade e hy(z)
sdo as restri¢des de igualdade. Observa-se que na equacgdo 3.9 a fungdo Barreira tende
a infinito (co) quando g¢;(z) tende a 0. O termo de ajuste , deve ser inicializado com
um valor entre 0 e 1 e ser decrescido ao longo das itera¢des do algoritmo. A figura 3.5

ilustra a aplicacdo do método de Barreiras.

c=1

1
EB(X)

Figura 3.5 — Método de Barreira.

Na figura 3.5, B(z) é a fungdo de barreira, a e b os limites delimitam a regido
factivel do problema de otimizagdo; e o parametro c representa o termo de ajuste
para controlar a influéncia da funcdo de barreira a direita de a e a esquerda de b
(TAKAHASHI, 2011). A medida que a fungio de barreira se aproxima dos limites a e b
da regido factivel, ela tende a infinito. E importante ressaltar que os pontos obtidos até

se alcangar a solucdo 6tima estdo todos dentro da regido factivel.

3.2.5 Critério de Parada

Os algoritmos de otimizacdo sdo caracterizados por serem iterativos, a cada
iteragdo tendem a convergir para os valores 6timos. Contudo, tais valores nem sempre
sdo conhecidos, e assim, algum critério deve ser estabelecido para parada. O critério
de parada para os algoritmos de otimizagdo utilizado é o nimero méximo de geragdes.
Desse modo, o algoritmo termina quando o ntimero de gerag¢des atinge um determinado

valor preestabelecido pelo usudrio.

A tabela 3.1 apresenta os valores dos critérios de parada especificados na ferra-

menta computacional aqui desenvolvida, para otimizagdo monobjetivo e multiobjetivo.
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Tabela 3.1 - Ntimero méximo de gerac¢des para critério de parada

Otimizagdo ED Monobjetivo | Multiobjetivo
N° méximo de geracdes 5 200

3.3 Tomada de Decisao Multicritério

A gama de solugdes 6timas encontradas pelo método de otimizagdo dificulta na
escolha daquela que, ao ponto de vista do decisor, atende todos os critérios. Desse modo,
a andlise multicritério desempenha uma fun¢do importante na escolha da solugéo final.

O principal objetivo da analise multicritério é auxiliar na escolha do decisor,
conforme seus interesses em casos de concorréncia ou conflitos entre diversos crité-
rios. Em geral, um problema de decisdo multicritério envolve os seguintes elementos
(PARREIRAS, 2006):

¢ Conjunto A de alternativas (possiveis solugdes): nos problemas de otimiza¢do mul-
tiobjetivo, esse conjunto corresponde a um subconjunto em que cada alternativa

corresponde a um vetor de varidveis de otimiza¢do ¥ = (z1, o, ..., T).

¢ Conjunto B de consequéncias ou atributos: nos problemas de otimizagdo multiob-
jetivo, as consequéncias podem ser definidas a partir das avalia¢gdes das fungoes
objetivos (fi(zz2), f2(22), ..., fm(%a)), pois a decisao final exige que as alternativas
sejam comparadas entre si, levando-se em conta as consequéncias de implementa-

¢do de cada uma delas.

¢ Conjunto C de critérios: sdo esses critérios que regem as comparacdes entre alterna-
tivas. Cada critério representa um ponto de vista segundo o qual as comparagdes
sdo realizadas. Na pratica, um nimero é associado a cada alternativa e esse nu-
mero deve refletir a nota (ou peso) que o decisor daré a alternativa considerando

sua implementagdo.

Além disso, os principais tipos de problema de decisdo multicritério devem ser
especificados (PARREIRAS, 2006):

* Problemas P;: ordena as alternativas da melhor para a pior. Essa ordenagdo néo é
necessariamente completa. Exemplo: ordenar candidatos a um emprego, conforme

seu desempenho do processo de selecdo.

* Problemas P»: fornece a melhor alternativa ou um conjunto limitado de solugdes

consideradas satisfatérias. Exemplo: Selecdo de uma entre vérias versdes de um
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projeto. As melhores solugdes ndo sdo necessariamente 6timas, mas simplesmente,

satisfatdrias.

* Problemas P;: classifica as alternativas em grupos homogéneos pré-definidos.
Exemplo: Classificagdo académica de alunos em reprovados ou aprovados no ano

letivo.

3.3.1 Teoria da Utilidade Multiatributo

A Escola Americana baseia-se na teoria da utilidade multiatributo (Multiattribute
Utility Theory). A principal caracteristica dessa teoria é a constru¢do de um funcional
U(.) que represente a preferéncia do decisor. Por meio do funcional é atribuido um
valor escalar a cada alternativa A, essas sdo ordenadas a partir da comparacdo simples

de valores.

A construgdo de U(.) envolve essencialmente duas etapas. Primeiro, sdo cons-
truidas funcdes de utilidade u; para cada critério, que atribuem notas a cada alternativa.
Em seguida, essas fung¢des sdo agregadas de forma aditiva originando o funcional U(.)
e a ordenagao das alternativas é feita por simples rela¢des de menor (<) e igual (=).
O funcional resultante serd U(uy, us, ..., u,,) que deve representar as preferéncias do
decisor. A técnica de agregagdo mais simples e mais empregada na pratica é a aditiva,
conforme equacgdo 3.10 (EDWARDS; BARRON, 1994).

Ua) = Z wyu;(a;) (3.10)
i=1

Sendo w; os pesos atribuidos a cada critério e Zfil w; = 1. Normalmente, a
ordenacdo final das alternativas é definida de tal modo que se U(a) > U(b) entdo a é
preferida a b. Geralmente, o uso da relagdo matemadtica > para modelar o conceito "pelo

menos tdo boa quanto” gera uma preordem completa das alternativas.

Para um conjunto de alternativas A continuo ou discreto baseados em grandezas
mensuraveis, o uso de técnicas como método do ponto médio ou métodos de aproxima-
¢do por fungdes lineares, como Smarts (Simple Multi-attribute Rating Technique), sdo bem
atrativas.

3.3.1.1 Método Smarts

A técnica Smarts, criada por Edwards e Barron (1994), propde a aproximacao de
cada funcdo de utilidade por fungdes lineares e a agregagdo dessas pelo modelo aditivo.
Assim, os passos a seguir sdo descritos abaixo, supondo que o conjunto de possiveis
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solugdes (fronteira Pareto-6tima) e os critérios ja tenham sido definidos (PARREIRAS,
2006):

Tabela 3.2 — Exemplo de tabela de avaliacdo de cada alternativa ;

T TR T
By | (@) | £ || Jul
TP, f2<'fn> FulE)

* Passo 1: construir a tabela 3.2. No caso dos problemas multiobjetivo, as consequén-
cias da implementacdo de cada alternativa podem ser definidas por meio da

avaliagdo das fungdes objetivo.

* Passo 2: eliminar as alternativas dominadas e verificar se algum dos interva-
los [fmin;, fmaz;] diminuiu. Caso alguma dessas faixas tenha sido reduzida, é

interessante considerar a possibilidade de se eliminar o critério ¢; correspondente.

¢ Passo 3: transformar os dados da tabela em fun¢des utilidade u; para cada critério,

aproximando-os de funcdes lineares.

* Passo 4: para agregar os critérios em um funcional que represente as preferéncias

do decisor, adota-se o modelo aditivo, que é o mais simples.
* Passo 5: ordenar os critérios do de maior para o de menor prioridade.

¢ Passo 6: definir os pesos para cada critério. Utilizando-se do fato de que o so-
matoério dos pesos é igual a unidade, é possivel determinar w; para todos os

critérios.

e Passo 7: tomar a decisao.

3.3.2 Relacdes de Sobreclassificacdo

Os métodos baseados em relagdes de sobreclasificagdo foram desenvolvidos por
pesquisadores francesas, com objetivo de permitir a representa¢des das atitudes do
decisor. A abordagem da Escola Americana sempre foi criticada pela Escola Francesa,

pois a maioria das suas abordagens ndo admitem atitudes de indeciséo.

O conceito de relagdo de sobreclassificacdo possui duas etapas (PARREIRAS,
2006):
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¢ Construgdo da relacdo de sobreclassificacdo que consiste em comparar as alterna-
tivas, considerando todos os critérios. Se houver n alternativas e m critérios, sao

necessdrias pelo menos m x n(n — 1)/2 comparagoes.

* Exploracdo dos resultados da etapa anterior.

Ambeas as Escolas possuem em comum a mesma interpretacdo ao comparar as
alternativas: "a alternativa a é pelo menos tdo boa quanto a alternativa b". Contudo, as
propriedades da relagdo de sobreclassificagdo da Escola Francesa podem ser indefinidas

e depender dos valores dos pardmetros de entrada utilizados pelos métodos.

Os métodos mais conhecidos sdo os da familia Electre (I e III) e os métodos da
familia Promethee, que além de manterem a flexibilidade dos métodos Electre, facilitam

o0 seu uso operacional. Nesse caso, sdo exigidos parametros de entrada mais intuitivos.

3.3.2.1 Métodos Promethee

Os métodos Promethee I e Promethee II utilizam o conceito de fluxo de rede da
teoria dos grafos. Os fluxos de entrada e saida de uma alternativa ddo uma nocdo do
quanto ela é preferida em relagdo as demais. Tais fluxos sdo calculados pelas compara-
¢Oes entre cada alternativa de A e cada uma das demais alternativas. O resultado da
comparagdo entre duas alternativas a e b é expresso em termos de uma fungado preferén-
cia, p;(a,b) : A — [0, 1], que deve refletir para cara critério ¢;, o nivel de preferéncia de a
em relacdo a b. Assim, tem-se que (PARREIRAS, 2006):

* p;(a,b) = 0: indica indiferenca entre a e b;
* p;(a,b) ~ 0:indica preferéncia fraca de a em relacao a b;
* pi(a,b) ~ 1: reflete preferéncia forte de a em relagdo a b;

* p;(a,b) = 1: reflete preferéncia estrita de a em relagdo a b;

A relagao de classificagdo do método Promethee I construida a partir desses
fluxos é uma relagdo de preordem parcial, enquanto o método Promethee II é uma

relacdo de preordem completa, por isso, é aplicado nesse trabalho.

A fungdo de preferéncia p;(a, b) pode assumir umas das cinco principais tipos de
fungdes de preferéncia: critério usual, quase-critério, critério degrau, critério linear e
critério gaussiano. Detalhes sobre tais fun¢des podem sem encontrados no trabalho de
Parreiras (2006). Definida a funcdo de preferéncia e um peso w; para cada critério, de
modo que Y ", w; = 1, é possivel calcular o indice de preferéncia multicritério II(a, b),
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que reflete a preferéncia para todos os critérios da alternativa a em relagdo a b, por meio

da expressao:

I(a,b) = Z w;pi(a,b) (3.11)

O indice de preferéncia assume valores entre 0 e 1 e as comparagdes entre as
alternativas podem ser representadas por meio de grafos direcionados, em que cada né
representa uma alternativa e cada arco uma relagdo de preferéncia global.

Entre dois noés a e b existem dois arcos, que estdo associados aos indices I1(a, b)
e I1(b, a). Dessa forma, o fluxo total que entre no né a é calculado pela equagdo 3.12 e,

analogamente, o fluxo total que sai do mesmo né é calculado pela equagao 3.13.

din(a) = > _ (b, a) (3.12)
VbeA

Gout(@) = Y _ TI(a,b) (3.13)
Vbe A

Por tim, o fluxo de rede no né a é definido como a diferenca entre o fluxo que sai

e o que entra, conforme equacao 3.14.

¢(a) = ¢01Lt(a) - ¢zn(a) (314)

No Promethee II, as relagdes de sobreclassificacdo sdo definidas a partir dos

fluxos de rede calculados para cada alternativa:

* se e somente se ¢(a) > ¢(b), entdo a é preferida a b;

* se e somente se ¢(a) = ¢(b), entdo a é indiferente a b;
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4 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da metodologia
proposta nos capitulos 2 e 3. Inicialmente, os computos dos campos elétrico e magnético
ao nivel do solo e poténcia natural sdo avaliados para efeito de validacdo da modelagem
proposta. Essa validagédo é feita por meio da comparacdo de resultados obtidos com a
modelagem apresentada nessa dissertagdo e medigdes obtidas na literatura da area.

Em seguida, os métodos de otimiza¢do Algoritmos Genéticos e Evolucao Diferen-
cial sdo aplicados na minimizagdo do campo magnético afim de avaliar suas respectivas
eficiéncias e robustez.

Por fim, comprovada a aplicabilidade do ED, sua metodologia multiobjetivo
é empregada visando minimizar os campos elétrico e magnético ao nivel do solo e
maximizar a poténcia natural das LTs sob estudo. Devido a grande diversidade de
resultados produzida pela fronteira Pareto-6tima, a analise multicritério é utilizada para

definir o resultado que se enquadra nas preferéncias do decisor.

4.1 Validacdo da Metodologia dos Célculos Eletromagnéti-

COS

Os resultados analiticos sdo comparados com célculos e medigdes encontrados na
literatura da drea. A comparagdo dos resultados é realizada por meio do Erro Percentual
Relativo definido pela equacao 4.1, em que Syefrencia € a solugdo fornecida pela referéncia
e Ssimulado € @ solucdo obtida pelas simulagdes realizadas nesse trabalho. O Erro Relativo
permite a andlise de um dado ponto para averiguar o erro maximo cometido. O erro
global entre os resultados também é calculado pela norma euclidiana (L2), conforme
a equacdo 4.2 , evitando disparidades quando os resultados sdo muito grandes ou
muito pequenos. Os resultados dispostos nas referéncias foram obtidos via GetData®
(GETDATA, 2018). Este programa realiza a interpolacdo dos pontos obtidos pelas
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imagens e os converte em dados na forma de coordenadas x e y.

Sre eréncia — ~ simulado
Erro Relativo(%) = ( / 5 fad ) -100% 4.1)
referéncia
Sre eréncia Ssimu ado QdQ %
Erro Médio Global(%) = [fg( /} oot ‘)2;5 ) ] -100% (4.2)
qQ \Preferéncia

4.1.1 Validac¢do do Calculo do Campo Elétrico ao Nivel do Solo

Para validar a formulagdo apresentada a LT Sdo Gongalo do Para - Ouro Preto da
CEMIG, ¢ analisada. Ela possui uma tensdo de 500 kV, circuito tnico e feixes simétricos
com trés condutores por fase. A figura 4.1 fornece uma melhor visualizagdo da dispo-
sicdo geométrica dos subcondutores. O apéndice B.1 fornece dados da configuracdo

geométrica da LT com mais detalhes.
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Figura 4.1 — Secdo transversal da LT Sdo Gongalo do Pard - Ouro Preto com a visualiza-
¢do das fases A, B, C e a posi¢do de cada subcondutor.

Devido a pequena influéncia no computo do campo elétrico, os cabos para-raios
foram desconsiderados (PAGANOTTI, 2012). A figura 4.2 mostra as curvas comparati-
vas para o campo elétrico obtido, a um metro de altura do nivel do solo, pela referéncia

e por meio da ferramenta computacional desenvolvida.

Tabela 4.1 — Campo elétrico méximo e erros entres valores ao longo da secdo transversal
da faixa de passagem.

Campo Elétrico Méx. | Posi¢do (m) | Valor (kV/m) Erros Valor
Simulado 13,38 4,005 Global (%) | 0,8183
Paganotti (2012) 13,59 3,972 Relativo (%) | 0,8308
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Figura 4.2 — Campo elétrico ao nivel do solo ao longo da sec¢do transversal da faixa de
passagem.

Os perfis do campo elétrico ao nivel do solo da figura 4.2 e os resultados da
tabela 4.1 confirmam a concordancia entre as metodologias de cdlculo, com pequenos
valores de erros. Esses erros podem ser justificados pelos arredondamentos associados
a interpolacdo realizada pelo GetData®. Portanto, os resultados apresentados validam
a ferramenta computacional desenvolvida.

4.1.2 Validac¢do do Calculo do Campo Elétrico Superficial

Para a validacdo do célculo do campo elétrico superficial é considerada uma
LT de 500 kV trifasica de Furnas. Ela possui circuito tinico e feixes simétricos com
quatro condutores por fase. A figura 4.3 fornece uma melhor visualiza¢do da disposigado

geométrica dos subcondutores e, em destaque, o subcondutor avaliado.

(0'e}

18

Q
25 e}

. B

E

$2O

o )

] 8@ o) 8

=} A C

§157 1

o

o« Fase A

S 1or

© (0] (0]

2

<

(&)
6]
a

17

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Distancia Horizontal (m)

Figura 4.3 — Secdo transversal da LT 500 kV de Furnas com a visualiza¢do das fases A, B,
C e a posigdo de cada subcondutor, em destaque o subcondutor avaliado.
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Os resultados finais foram comparados com aqueles gerados por Paganotti
(2012), no qual o campo elétrico na superficie dos condutores baseado no Método das
Imagens Sucessivas é calculado, mesma modelagem desse trabalho. O valor da tensado
méxima de operacdo utilizada na determinagdo do campo elétrico na superficie dos
condutores da LT de Furnas é 525 kV. As caracteristicas da LT sdo apresentadas com
mais detalhes no apéndice B.2. Ainda, vale ressaltar que os cabos para-raios foram
desconsiderados pela pequena influéncia no computo do campo elétrico superfcial
(PAGANOTT]I, 2012). Por fim, a figura 4.4 mostra os perfis de campo elétrico superficial
obtidos pela ferramenta computacional desenvolvida e aqueles obtidos por Paganotti
(2012) para o condutor 3 da fase A (vide figura 4.3).
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Figura 4.4 — Campo elétrico superficial - Simulado x Referéncia

O erro médio global foi igual a 0, 9638%, o que comprova a concordancia dos
resultados. Os erros, podem ser justificados pelos arrendondamentos ocorridos na
interpolacdo do programa GetData®. Portanto, os perfis de campo elétrico superficial
muito proximos e o baixo erro global validam a ferramenta de cdlculo do campo elétrico
superficial.

4.1.3 Validacdo do Célculo da Densidade de Fluxo Magnético ao Nivel
do Solo

O trabalho de Resende et al. (2018) apresenta as medi¢des de duas LTs de 345
kV, Estreito (LTFUES) e Mascarenhas de Morais (LIFUMM), da Companhia Energética
de Furnas, entre as torres 3 e 4, localizadas préximas da Oficina da Divisdo de Ensaios
e Apoio a Manutencdo — DEAM da cidade de Sdo José da Barra. As caracteristicas
das LTs sdo mostradas no apéndice B.3, a figura 4.5 mostra a disposicdo das torres.

E possivel observar na tabela B.3 do apéndice B.3, que ambas as torres possuem as
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mesmas caracteristicas, entretanto, as alturas das fases e para-raios mudam devido
a irregularidade do terreno, conforme a figura 4.5. As medi¢des foram realizadas a
um metro do solo. No processo de medigéo, a faixa de passagem da LT com medida
de 155 metros foi dividida em 155 pontos, com espagamento de um metro entre eles.
Vale ressaltar que as influéncias dos cabos para-raios foram desconsideradas por serem
pequenas. Por fim, a figura 4.6 mostra os perfis de densidade de fluxo magnético

medidos e simulados.

Figura 4.5 - LTFUES e LTFUMM.

Fonte: (RESENDE et al., 2018).
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Figura 4.6 — Densidade de fluxo magnético ao nivel do solo - Simulado x Medic6es.

Os erros encontrados entre as medicoes e valores simulados (tabela 4.2) sdo maio-

res que aqueles que comparam somente simulagdes computacionais. Isso ocorre devido
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Tabela 4.2 — Densidade de fluxo magnético maximo e erros entre os valores simulados x

medidos
Flux. Mag. Max. | Posicdo (m) | Valor (¢T) | Posi¢do (m) | Valor (uT)
Simulacédo -25 6,562 22 3,380
Medicao -25 6,797 22 2,991
Erro Relativo (%) 3,457 13,005
Erro Global (%) 18,234

a vérios fatores que influenciam na medicdo e as aproximagoes fisicas e matemadticas da
simulagao. Por exemplo, a corrente da LT varia com a demanda da carga instalada no
sistema, alterando os campos no momento da medi¢do. Além disso, fatores externos,
como a temperatura e umidade também influenciam na medi¢do dos campos e ndo
foram contempladas na modelagem. Contudo, a figura 4.6 mostra uma boa concordan-
cia dos perfis das curvas de densidade de fluxo magnético. Os erros encontrados na
tabela 4.2 estdo dentro do esperado do ponto de vista de engenharia, mostrando que
a ferramenta computacional desenvolvida representa de forma confidvel os perfis de

campo magnético emitidos por uma LT.

4.1.4 Validacao do Célculo da Poténcia Natural

Os resultados obtidos no célculo da poténcia natural foram comparados com
os valores de poténcia obtidos por Junior (1995). Foram estudadas duas LTs trifasicas
uma de 750 kV com sete subcondutores por fase e outra de 500 kV com seis condutores
por fase. Em todas as anélises ndo foram considerados os para-raios. As tabelas B.4 e
B.5 apresentam as caracteristicas fisicas e geométricas das LTs 750 kV e 500 kV e estdo
disponiveis no apéndice B.4. A figura 4.7 mostra a disposicdo dos cabos de cada LT,

respectivamente.
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Figura 4.7 — Disposicdo dos subcondutores

Os erros de avaliacdo da poténcia natural obtidos pela ferramenta computacional



Capitulo 4. Resultados 49

desenvolvida e pela referéncia Junior (1995) sdo mostrados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Erros avaliados para a poténcia natural.

Poténcia | Simulado | Referéncia | Erro (%)
LT 750 kV | 3359 MW | 3375,86 MW | 0,502
LT 500 kV | 2065 MW | 2085,50 MW | 0,993

Os pequenos erros encontrados podem ser explicados pela diferenca na modela-
gem do célculo da poténcia. Como mencionado na segdo 2.7, esse trabalho considera a
modelagem para LTs sem perdas (R = 0). Por isso, os valores encontrados pela ferra-
menta computacional desenvolvida é maior que aqueles encontrados por Junior (1995),
pois as perdas ndo sdo consideradas. Contudo, os valores encontrados na tabela 4.3 sdo
bem préximos, confirmando que as perdas usuais da LT sdo pequenas, podendo ser

desprezadas.

4.2 Validacdo do Algoritmo de Otimizacdo

4.2.1 Funcgdes de Referéncia

Os algoritmos ED monobjetivo e multiobjetivo foram validados com simulag¢ées
de fungdes de referéncia. Essas fun¢des foram apresentadas nos trabalhos de Soest e
Casius (2003) e Zitzler et al. (2000) e sio mostradas na tabela 4.4. As funcdes de referéncia
sdo multimodais, ou seja, com vérios 6timos locais. Dessa forma, os algoritmos de
otimizacdo podem encontrar a solugdo local e ndo a solugdo global. Entretanto, os
algoritmos que trabalham com populacdo, como o ED, tendem a procurar a solugdo em

todo o espaco de busca e encontrar a solugéo global.

Tabela 4.4 — Fungdes de referéncia

Tipo Objetivo Limites Fungdo Objetivo

in (21— 22) +sin (z2+ 2L )?

Monobjetivo | Maximizagdo | —100 < z; < 100, i = 1, 2. flz) = sin(r1— §) teinfeat g)
/(£1-8,6998)%+(2—6,7665)%+1
0<z <1 f1(#) = 2y
Bi-objetivo | Minimizagdo ) fo(Z) = g(D)[1 — (x1/9(F))?]
o< z;<H,1=2,...,n. - n
PSS S5 =20 g(Z) =1+10(n — 1)+ >, (27 — 10 cos (47x;))

Foram realizadas 10 simulag¢des do algoritmo ED monobjetivo para a func¢do de
referéncia da tabela 4.4, com 100 itera¢des maximas e nimero da populagdo igual a 10
individuos. A fung¢do apresenta ponto 6timo em z = (8,6998, 6,67665) com f(z) = —2.
A tabela 4.5 apresenta a média dos valores das 10 simulagdes realizadas e os respectivos
desvios padrdes. Conforme observado na tabela 4.5, os resultados obtidos foram muito
proximos do ponto 6timo da fungdo, comprovando a convergéncia e eficiéncia do

algoritmo ED para a solugdo esperada.
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Tabela 4.5 — Valores para validagdo do ED monobjetivo

Valores X X9 f(@)
Média 8,699800 | 6,766499 | -1,999988
Desv. Padrado | 0,000003 | 0,000005 | 0,000008

Ja a comprovagao do ED multiobjetivo é mostrada na figura 4.8. Observa-se
que a fronteira Pareto-6tima encontrada pelo algoritmo ED é a mesma da fronteira

Pareto-6tima global para as fungdes de referéncia da tabela 4.4.

12 T T T T

% Pareto-6tima ED
Pareto-6tima global |

Figura 4.8 — Fronteiras Pareto-6timas global e encontrada pelo algoritmo ED multiobje-
tivo.

422 Comparagdo do Evolugdo Diferencial com o Algoritmo Genético

Os resultados obtidos pelo ED foram comparados com o Algoritmo Genético
do trabalho de Santos (2017) na minimizagdo do campo magnético ao nivel do solo. A
LT avaliada é de 500 kV com 3 condutores por fase. Na tabela 4.6 apresenta maiores
detalhes da LT. Ambos os algoritmos foram simulados com populagdo de 50 individuos
e com 10 geragdes maximas. A figura 4.9 apresenta as curvas de convergéncia dos
algoritmos. E possivel observar que o ED j& obtém valor da fungio objetivo na primeira
iteracdo e converge em 5 iteragdes. J4 o0 AG converge com 7 itera¢des. Seu valor ainda é
superior aquele encontrado na primeira iteracdo do ED, comprovando a eficiéncia do
ED perante ao AG.
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Figura 4.10 — Perfis de campo magnético e posi¢des dos cabos condutores originais e
otimizados.

A figura 4.10 mostra os perfis de campo magnético da LT e a posi¢do dos cabos
para os condutores originais, otimizados pelo AG e pelo ED. Observa-se que ambos
os algoritmos de otimiza¢do minimizaram o campo ao nivel do solo da figura 4.10(a).
Entretanto, na otimizacdo pelo ED houve um decréscimo de 11,21% enquanto na
otimizagdo pelo AG o decréscimo foi de 7, 648%. Conclui-se que o ED obtém melhores
resultados, utilizando os mesmos parametros de entrada que o AG. Os resultados
apresentados anteriormente validam a ferramenta computacional desenvolvida. Nas

proximas secoes, esta ferramenta é aplicada na otimizagdo de LT reais.
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4.3 Estudo de Caso - Linha de Transmissao Trifasica 500
kV

A LT de Sao Gongalo do Para - Ouro Preto 2 da CEMIG é analisada com a
ferramenta computacional desenvolvida nesse trabalho. A figura 4.11 mostra a estrutura
da LT e a tabela 4.6 apresenta os dados relacionados as caracteristicas geométricas da

linha e as caracteristicas elétricas dos condutores e cabos para-raios.

Figura 4.11 — Estrutura da LT 500 kV sob estudo.

O algoritmo ED é estocastico, ou seja, a cada execugdo do processo de otimizagdo
uma solugdo fronteira Pareto distinta é obtida. Para representar melhor os resultados,
foram realizadas 20 simulagdes de cada otimizag¢do multiobjetivo com 30 individuos,

gerando 600 individuos na fronteira Pareto-6tima.
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Tabela 4.6 — Caracteristicas da LT Sdo Gongalo do Para - Ouro Preto 2 da CEMIG

Configuragdes Geométricas LT 500 kV
Tensado de operagdo 500 kV
Poténcia 725 MVA
Vao médio 468,13 m
N° de condutores/fase 3
Tipo/classe de condutor | Raio CAA Ruddy | 0,001437 m
N° de cabos para-raios 2
Tipo/classe de para-raio | Raio AG7/16"EHS | 0,005555 m
Distancia entre subcondutores 0,457 m
Distancia entre as fases 10,25 m
Fases A B C
Posicao x(m) y(m) x(m) y(m) x(m) y(m)
11-10,4785 16,5320 -0,2285 | 16,5320 | 10,0215 | 16,5320
Condutor | 2 | -10,0215 16,5320 0,2285 | 16,5320 | 10,4785 | 16,5320
31 -10,2500 16,7280 0,0000 | 16,7280 | 10,2500 | 16,7280
Posicao x(m) y(m)
Para-raios 1 -8,8000 30,7100
2 8,8000 30,7100
Campo elétrico maximo ao nivel do solo 3904,98 V/m
Campo magnético maximo ao nivel do solo 9,12 uT
Poténcia natural 900,05 MW
Campo elétrico superficial médximo 18,46 kV/cm
Campo elétrico méximo admissivel 25,38 kV/cm

4.3.1 Otimizac¢do Multiobjetivo

O algoritmo ED ¢é caracterizado por possuir poucos parametros iniciais para a
otimizagdo. A tabela 4.7 apresenta os parametros utilizados nas simulag¢des realizadas

nesse trabalho.

Tabela 4.7 — Parametros de otimizacao ED

Ntumero da Populacao 30

Taxa de Cruzamento 0,7
Fator de Mutagao Variando entre 0,5 e 1,0

Numero Maximo de Geragoes 200

Uma das principais caracteristicas do ED é que ele consegue trabalhar com
um nimero pequeno de populacdo e obter uma boa e rdpida convergéncia. Segundo
os autores, Storn e Price (1997), o nimero da populagdo acima de 40 ndo melhora
substancialmente a convergéncia. Os autores também sugerem selecionar o fator de
mutacdo no intervalo de [0, 5; 1, 0] aleatoriamente para cada geracdo ou para cada vetor
de diferenga. Essa técnica chamada dither, melhora significativamente o comportamento
de convergéncia. J4 a taxa de cruzamento sugerida pelos autores é de 0, 9. Contudo, para
o problema de LTs, foi utilizado o valor apresentado na tabela 4.7, pois 0 mesmo obteve
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resultados ligeiramente melhores. No apéndice C hd mais detalhes sobre a defini¢do

dos parametros iniciais, inclusive detalhes da escolha da taxa de cruzamento.

No caso da LT sob estudo, obtém-se 18 varidveis, ou seja, duas varidveis, posigdo
x e y para cada subcondutor. Logo, ndo é possivel visualizar o grafico do espacgo das
varidveis e consequentemente, o comportamento das fungdes. Entretanto, o espago dos

objetivos podem ser observados e as fronteiras Pareto-6timas podem ser visualizadas.

43.1.1 Fronteiras Pareto-6timas

E importante conhecer o comportamento da fronteira Pareto-6tima do problema
para se aplicar a andlise multicritério adequadamente. Nos problemas de otimizagao
multiobjetivo, todas as fun¢gdes devem ser transformadas em minimiza¢do ou maxi-
mizagdo. Nesse caso, optou-se por todas as fun¢des serem de minimizagdo. Como no
problema real objetiva-se a maximizagdo a poténcia natural, a funcdo é multiplicada
por menos um (-1), para transforméa-la em minimizacado. Por isso, nos gréficos, a potén-
cia tem valor negativo. Realiza-se uma tinica simulac¢do dos algoritmos bi-objetivo e

tri-objetivo com os parametros estabelecidos na tabela 4.7.

A tigura 4.12(a) apresenta a fronteira Pareto-6tima da minimizac¢do do campo
magnético ao nivel do solo e a maximizacdo da poténcia da LT. J4 a figura 4.12(b)
apresenta a fronteira Pareto-6tima da minimiza¢do do campo elétrico ao nivel do solo e
a maximizagdo da poténcia da LT. Por fim, a figura 4.12(c) apresenta a fronteira Pareto-
6tima para os trés objetivos: minimizagdo dos campos elétrico e magnético ao nivel
do solo e maximizagdo da poténcia. Vale ressaltar que sdo poucas as literaturas que
apresentam a fronteira Pareto-6tima, contudo, seu perfil é muito importante para vérias

anélises.

Nos graficos da figura 4.12 é possivel observar que apesar de uma populagdo
pequena é obtido uma boa diversidade entre as solugdes, ou seja, uma maior cobertura
da fronteira. Observa-se também, que as fronteiras se caracterizam por serem convexas.
Fato importante na escolha dos métodos de tomada de decisdo, pois segundo Parreiras
(2006), a técnica de decisdo pode ndo funcionar adequadamente, dependendo da forma
da fronteira Pareto.

Mais detalhes das solugdes obtidas nas fronteiras Pareto-6timas da figura 4.12
podem ser encontradas no apéndice D.
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Figura 4.12 — Fronteiras Pareto-6timas com uma simulacéo.

4.3.2 Anadlise Multicritério na Otimiza¢do Multiobjetivo

Esta secdo apresenta os resultados da aplicacdo da abordagem a posteriori na
fronteira Pareto-6tima utilizando os métodos de tomada de decisao SMARTS e PRO-

METHEE II. A abordagem a posteriori foi escolhida pois o algoritmo de otimizacdo ja

encontra uma boa aproximacao da fronteira Pareto ideal, permitindo ao método de

decisdo selecionar com confian¢a uma solugdo preferida, levando em consideracéo as

preferéncias do decisor.

O método SMARTS néao precisa de nenhum parametro de entrada a néo ser

os pesos escolhidos pelo decisor para cada critério. J4 os parametros do método PRO-

METHEE Il dependem da escolha da func¢do de preferéncia, que representa a preferéncia

de uma solugdo a outra, mencionadas na segdo 3.3.2.1. A fung¢do de preferéncia escolhida

dentre as cinco principais apresentadas em Brans et al. (1986) que cobrem a maioria dos
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casos préticos, foi a Critério Linear, mostrada na equagdo 4.3 e seu comportamento na
figura 4.13. A principal caracteristica dessa funcado é que possui um intervalo de indife-
renga, cujo limite superior é definido por ¢ e o limite inferior do intervalo de preferéncia
é dado por p. Sao admitidos julgamentos com diferentes intensidades de preferén-
cia no intervalo 0 < P(d;) < 1. Além disso, para comparar com o método SMARTS,
que também possui comportamento linear, seria ideal uma fungdo de preferéncia com

comportamento linear.

07 se dz S qi,
Pi(di) = § (di — @)/ (pi — @), se ¢ < d; < py, (4.3)
1,sep; < d;.
P(d) A
1
q P :Z’

Figura 4.13 — Critério Linear

A seguir, sdo apresentadas as aplicagdes dos métodos de tomada de decisdo na

otimiza¢do multiobjetivo.

4.3.2.1 Analise Multicritério nos Casos Bi-objetivo

O objetivo do processo de otimizacdo é encontrar as melhores posi¢des dos
subcondutores afim de minimizar os campos elétrico e magnético ao nivel do solo e
maximizar a poténcia natural. Realizam-se 20 simulag¢des da otimizagdo bi-objetivos
com um namero de populacdo igual a 30. Assim, 600 resultados na fronteira Pareto-
6tima sdo obtidos. Os métodos de tomada de decisdo sao aplicados para a escolha da

solucdo conforme as preferéncias do decisor.

4.3.2.2 Minimiza¢do do campo magnético ao nivel do solo e maximizacdo da poténcia

Os pesos utilizados para os critérios foram de [0, 8; 0, 2] para a poténcia e campo
magnético, respectivamente, em ambos os métodos de tomada de decisdo. Tais escolhas

foram feitas pois o decisor tem preferéncia na maximizagao da poténcia. Os limites de
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indiferenca para critério de campo magnético foramp =1 x 1077 e ¢ = 10 x 10~". Para
o critério de poténcia, os limites escolhidos foram p = 100 e ¢ = 50.

Os métodos de tomada de decisdo utilizados tém como caracteristica a ordenacao
total das solugdes, da mais preferida para a de menor preferéncia. A tabela 4.8 apresenta
as primeiras seis solugdes, uma vez que nao é necessario a visualizagdo da ordenacdo
das 600 solugdes, ja que a primeira é a de maior interesse.

Tabela 4.8 — Solugdes escolhidas pelos métodos de tomada de decisao

Sﬁ/&ggg B (uT) | F. (MW) PROSI(\)/}E%(I)—?EE i | B®I) | £ (MW)
241 796 | 1199,279 1 793 | 1196,996
1 793 | 1196,996 241 796 | 1199,279
362 791 | 1193,429 362 791 | 1193,429
245 792 | 1193,694 245 792 | 1193,694
442 756 | 1055,977 442 756 | 1055,977
425 790 | 1188,643 425 790 | 1188,643

Observa-se na tabela 4.8 que as primeiras seis solugdes escolhidas para os dois
métodos sdo as mesmas. Entretanto, as duas primeiras estio em ordem diferente. Como
o modo de tratar as preferéncias do decisor é diferente para cada método, tal fato era
esperado uma vez que hd uma gama de solugdes na fronteira Pareto-6tima. O método
PROMETHEE II é mais flexivel que o SMARTS, principalmente devido a maneira como
ele representa a preferéncia entre as alternativas por meio de sua fungdo de preferéncia.
Com essa flexibilidade, o PROMETHEE II pode obter melhores solug¢des distribuidas,
quando pesos distintos sdo usados.

A figura 4.14 mostra a fronteira Pareto-6tima com as 600 solugdes e as respectivas
solugdes escolhidas, 214 pelo SMARTS e 1 pelo PROMETHEE II.
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Figura 4.15 — Posigdo da LT original e preferida pelos métodos de decisao.

As configuragdes dos condutores da LT das solugdes obtidas pelo SMARTS e
PROMETHEE II, bem como a configuragdo original dos condutores da LT, podem ser
visualizadas na figura 4.15. As posi¢des exatas dos condutores sdo mostradas com mais
detalhes nas tabelas E.1 e E.2 no apéndice E.

Ambas solugdes da figura 4.14 maximizam a poténcia natural da linha e mini-
mizam o campo magnético ao nivel do solo. Além disso, é possivel observar que a
aplicagdo da técnica de recapacitagdo ndo convencional foi alcangada, uma vez que as
distancias entre os subcondutores aumentou (feixe expandido) e que as distancias entre

os condutores de fases distintas diminuem, confirmando a compactagdo dos condutores.
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A figura 4.16 mostra os pertfis de campo magnético ao nivel do solo da LT original
e otimizada, com os resultados obtidos pelo SMARTS e PROMETHEE II. O processo de
otimizacdo foi satisfeito, uma vez que houve redu¢do do campo magnético em ambas
escolhas dos métodos de decisdo. Os valores maximos escolhidos pelos métodos de
decisdo sdo praticamente os mesmos, sendo que houve uma redugdo de 12,68% na
escolha do SMARTS e de 13, 03% na escolha do PROMETHEE II.

A poténcia natural da LT também foi maximizada pelo método de otimizagao e
as escolhas das técnicas de decisdo resultaram em solucdes proximas, como apresentado
na tabela 4.9. Além disso, nenhuma das solugdes escolhidas violaram as restricoes
impostas, visto que na tabela 4.9 os valores de campo elétrico superficial maximo nao
ultrapassaram o valor do campo elétrico admissivel, garantindo a seguranga em relagao
ao efeito Corona.

Campo Magnético (. T)

oL = " LT Original
Z# == Solugiao SMARTS
Solugdo PROMETHEEII

-40 -20 0 20 40
Distancia Horizontal (m)

Figura 4.16 — Perfis de campo magnético ao nivel do solo da LT original e da LT preferi-
das pelos métodos de decisdo.

Tabela 4.9 — Comparacdo dos valores da LT original e LT escolhidas pela tomada de

decisdao
LT Original | LT SMARTS | LT PROMETHEE II
Campo Magnético Maximo (uT) 9,12 7,963 7,931
Poténcia natural (MW) 900,05 1199,27 1196,99
Campo Elétrico Superficial Maximo (kV/cm) 18,46 23,72 23,97
Campo Elétrico Maximo Admissivel (kV/cm) 25,38 25,38 25,38
Tempo de execucao (s) 0,0897 0,5437

Houve um aumento da poténcia natural de 33, 24% e 32,99% para as escolhas de

SMARTS e PROMETHEEIJ, respectivamente. Ambos os métodos de decisdo forneceram
resultados efetivos na escolha de uma solu¢do que minimiza o campo magnético ao
nivel do solo e maximiza a poténcia natural. Os dois métodos escolheram solucdes

com valores muito préximos. Contudo, o PROMETHEE II teve um tempo de execugdo
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consideravelmente maior, conforme tabela 4.9 e que tem grande efeito em problemas de

maiores dimensoes.

4.3.2.3 Minimiza¢do do campo elétrico ao nivel do solo e maximizagdo da poténcia

Seguindo o mesmo raciocinio do item anterior, foram determinados os pesos de
0,6;0,4] para a poténcia natural e campo elétrico ao nivel do solo, respectivamente,
em ambos métodos de decisdo. Apesar da preferéncia pela maximizagdo da poténcia, é
importante estabelecer o peso do campo elétrico um pouco maior que aquele estabele-
cido para o campo magnético, pois estes critérios sdo conflitantes, e a maximizagao da
poténcia resulta na maximizacdo do campo elétrico. Ao ponderar adequadamente os
critérios, o decisor garante que além da maximizagdo da poténcia, havera a minimizagao

do campo elétrico ao nivel do solo nas escolhas dos métodos de decisao.

Os limites de indiferenca para critério de campo elétrico foram p = 300 e ¢ = 600.
Para o critério de poténcia, os limites escolhidos foram p = 100 e ¢ = 50, conforme
estabelecidos anteriormente. A tabela 4.10 apresenta as primeiras seis solugdes, uma vez
que ndo é necessario a visualizagdo da ordenacdo das 600 solucdes, ja que a primeira é a

de maior interesse.

Tabela 4.10 — Solugdes escolhidas pelos métodos de tomada de decisao

glc\)/}flg% 2wy | () PROSIi)/}]lEl%CIﬁ}SEE T | BV | R
235 3,575 | 108327 415 3370 | 1045562
144 3681 | 1098,778 143 3,408 | 1048771
45 3,295 | 1037,677 235 3575 | 108327
239 3,868 11282 346 3511 | 1064919
415 3370 | 1045562 45 3295 | 1037,677
13 3611 | 1081,223 94 3,465 | 1054,099

Na tabela 4.10 observa-se que algumas solugdes escolhidas diferem em ambos os
métodos de decisdo. Entretanto, a primeira solugdo escolhida pelo SMARTS esta entre
as seis preferidas pelo PROMETHEE II, sendo que o mesmo acontece com a primeira
solugdo do PROMETHEE II. Tal fato mostra que entre as 600 solugdes obtidas, no
minimo, trés solugdes das seis primeiras preferidas pelos métodos sdo iguais, podendo

ser consequéncia da linearidade aplicada em ambos métodos de tomada de decisao.

A figura 4.17 mostra a fronteira Pareto-6tima com as 600 solugdes e as solugoes
235 e 415, escolhidas pelo SMARTS e PROMETHEE I, respectivamente.
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Figura 4.17 — Fronteira Pareto-6tima com as solucdes preferidas pelos métodos de deci-
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Figura 4.18 — Posicdo original da LT e preferida pelos métodos de deciséo.

As configuragdes dos condutores da LT das solu¢des obtidas pelo SMARTS e
PROMETHEE II, bem como a configuracdo original dos condutores da LT, podem
ser visualizadas na figura 4.18. As posigdes dos condutores sdo mostradas com mais
detalhes nas tabelas E.3 e E.4 no apéndice E.

Ambas configuracdes da figura 4.17 maximizam a poténcia natural da linha e
minimizam o campo elétrico ao nivel do solo. Além disso, é possivel observar que a
aplicagdo da técnica de recapacitagdo ndo convencional foi alcangada, uma vez que as
distancias entre os subcondutores aumentou (feixe expandido), como pode ser visto no
zoom da figura. Os critérios de poténcia e campo elétrico sdo conflitantes entre si. Ou seja,

a medida que o feixe (distancia entre os subcondutores) aumenta, a capacitancia também
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aumenta e a poténcia caracteristica maximiza. Por conseguinte, o campo elétrico no
solo cresce. Como ha esse conflito de objetivos, o algoritmo de otimizacdo procura uma
geometria em que seus feixes sejam suficientemente distantes para atender os dois
objetivos.

A figura 4.19 mostra os perfis de campo elétrico ao nivel do solo da LT original e
otimizada, com os resultados obtidos pelo SMARTS e PROMETHEE II. Observa-se que
o processo de otimizacdo foi satisfeito, uma vez que houve redugdo do campo elétrico
em ambas escolhas dos métodos de deciséo.
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Figura 4.19 — Perfis de campo elétrico ao nivel do solo das LTs original e da LT preferidas
pelos métodos de decisao.

Os valores méximos das solugdes escolhidas pelos métodos de otimizagdo e
apresentadas na figura 4.19 variaram, sendo que houve uma reducéo de 8,44% na
escolha do SMARTS e de 13, 67% na escolna do PROMETHEE II. Como mencionado
anteriormente, o método PROMETHEE II é mais flexivel que o SMARTS, devido a
maneira como ele representa a preferéncia entre as alternativas. Com essa flexibilidade,
o PROMETHEE II pode obter melhores solug¢des distribuidas, quando pesos distintos
sdo usados.

A poténcia natural da LT também foi maximizada pelo método de otimizagao,
contudo, as escolhas dos métodos de decisdo foram um pouco diferentes, como apre-
sentado na tabela 4.11. Porém, nenhuma das solu¢des escolhidas violaram as restri¢oes
impostas, visto que na tabela 4.11 os valores de campo elétrico superficial maximo nado
ultrapassaram o valor do campo elétrico admissivel, garantindo a seguranca em relacdo
ao efeito Corona.

Houve um aumento da poténcia natural de 20, 35% e 16, 16% para as escolhas de
SMARTS e PROMETHEE II, respectivamente. Importante observar que o método PRO-
METHEE II d4 preferéncia por um campo elétrico no solo menor e, consequentemente,
a poténcia natural também é menor.
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Tabela 4.11 — Comparacdo dos valores da LT original e LT escolhidas pela tomada de

decisao
LT Original | LT SMARTS | LT PROMETHEE I
Campo Elétrico (kV/m) 3,905 3,575 3,371
Poténcia natural (MW) 900,05 1083,27 1045,56
Campo Elétrico Superficial Maximo (kV/cm) 18,46 23,51 23,15
Campo Elétrico Maximo Admissivel (kV/cm) 25,38 25,38 25,38
Tempo de execugdo (s) 0,007377 0,71344

Ambos os métodos de decisdo foram eficientes na escolha de uma solugdo que
minimiza o campo elétrico ao nivel do solo e maximiza a poténcia natural. Como

esperado, o PROMETHEE II teve um tempo de execugdo de consideravelmente maior.

4.3.24 Analise Multicritério no Caso Tri-objetivo

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos da otimizag¢do dos trés
objetivos simultaneamente. A otimizagdo é aplicada afim de minimizar os campos
elétrico e magnético ao nivel do solo e maximizar a poténcia natural. Apds a otimizagao,
sdo aplicados os métodos de tomada de decisdo com intuito de escolher a melhor

solucdo da fronteira Pareto-6tima segundo as preferéncias do decisor.

Foram determinados os pesos para cada critério, sendo eles [0, 6;0, 3;0, 1] para a
poténcia natural, campo elétrico e campo magnético, respectivamente. Novamente, é im-
portante ressaltar que a prioridade é a maximizagado da poténcia, contudo, é necessario

atencdo quanto ao campo elétrico e por isso, este critério tem ponderagéo significante.

O método SMARTS necessita de apenas dos pesos para tomar a decisdo. Ja
o método PROMETHEE II requer uma fungdo de preferéncia. Esta, j& escolhida na
se¢do anterior, tem comportamento linear e precisa de dois parametros de indiferenca
inferior e superior. Tais parametros foram estabelecidos nas se¢des anteriores, sendo
elessp =1x10""e ¢ =10 x 1077, para o campo magnético; p = 300 e ¢ = 600, para o
campo elétrico; p = 100 e ¢ = 50, para a poténcia natural. Por fim, a tabela 4.12 apresenta
as primeira seis solugdes escolhidas pelos métodos de decisdo apds a otimizagdo, uma
vez que nao é necessdrio a visualiza¢do da ordenagdo das 600 solugdes, ja que a primeira

é a de maior interesse.
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Tabela 4.12 — Solugdes escolhidas pelos métodos de tomada de decisado

gﬁiﬁ; B(uT) | E(KV/m) | P.(MW) PROSE/}E%EE i | BWT) | E(kV/m) | P (MW)
118 7,72 3,616 | 1092,266 118 772 3,616 | 1092266
114 761 3534 | 1072,624 114 7,61 3,534 | 1072,624
46 775 3,679 | 1097,388 505 77 3,435 | 1058,056
505 77 3,435 | 1058,056 116 7,68 3,584 | 1079,143
116 7,68 3,584 | 1079,143 449 7,67 3,490 | 1061451
54 783 3,815 | 1119,397 46 775 3679 | 1097,388

Na tabela 4.12 observa-se que as solugdes preferidas por ambos os métodos de
decisdo foram iguais. A linearidade nas funcdes de utilidade e de preferéncia e os pesos
dos critérios iguais para ambos métodos podem ter contribuido para tais resultados.

Além disso, o numero de critérios aumentou, estreitando a tomada de deciséo.

A figura 4.20 mostra a fronteira Pareto-6tima com as 600 solugdes e a solucdo
118 preferida por ambos métodos de decisdo, SMARTS e PROMETHEE IL
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Figura 4.20 — Fronteira Pareto-6tima com as solugdes preferidas pelos métodos de deci-
sao.

As configuragoes dos condutores da LT da solugdo 118 obtida por ambos métodos
SMARTS e PROMETHEE II, bem como a configuragao original dos condutores da LT,
podem ser visualizadas na figura 4.21. As posi¢des dos condutores sdo mostradas com

mais detalhes na tabela E.5 no apéndice E.
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Figura 4.21 — Posigdo original da LT e preferida pelos métodos de decisao.

A figura abaixo mostra os perfis de campo magnético e elétrico ao nivel do solo

da LT original e otimizada, com a solugdo preferida por ambos métodos de decisao.
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Figura 4.22 — Perfis dos campos preferidos pelos métodos de decisdo.

Na figura 4.22 é possivel observar uma reducdo dos campos elétricos e magnéti-
cos ao nivel do solo. Houve uma redugéo de 15, 32% no campo magnético e de 7, 38%
no campo elétrico. Portanto, ambos os objetivos foram atingidos. Além disso, a poténcia
natural também foi maximizada em 21, 35%, ou seja, 192,17 MW a mais para utilizagao.

Outras informacgdes de interesse sdo fornecidas na tabela 4.13.
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Tabela 4.13 — Comparacdo dos valores da LT original e LT escolhidas pela tomada de

decisdo
LT Original | LT Preferida
Campo Magnético Méximo (uT) 9,12 7,72
Campo Elétrico Maximo (kV/m) 3,905 3,616
Poténcia Natural (MW) 900,05 1092,26
Campo Elétrico Superficial Méximo (kV/cm) 18,46 22,08
Campo Elétrico Maximo Admissivel (kV/cm) 25,38 25,38

Novamente, o PROMETHEE II teve um tempo de execu¢do maior que o SMARTS,
sendo de 1, 1482 segundos, para o primeiro e 0, 1235 segundos para o tltimo.

4.3.3 Consideragdes Finais

O presente capitulo apresentou varios resultados referentes a otimiza¢gdo multiob-
jetivo de linhas de transmissdo com aplicacdo de métodos de decisdo para escolha final
da solugdo 6tima. E possivel obter algumas andlises gerais observando os resultados

apresentados:

¢ Os objetivos propostos foram alcangados em todas as otimizag¢des. O algoritmo
de Evolucdo Diferencial proposto para a otimizacdo do problema possui rapida
convergéncia, conforme figura 4.9, além de poucos pardmetros de entrada, o que

facilita a operagdo do usudrio.

* A aplicagdo da técnica recapacitagdo ndo convencional também alcangou os re-
sultados esperados. As novas geometrias das linhas tiveram as distancias entre
os condutores de mesma fase aumentada e as distancias de fases distintas di-
minuiram, maximizando a poténcia natural. Entretanto, essa mudangca altera a
capacitancia e indutancia mutuas devido aos acoplamentos existentes entre os
cabos. Assim, as distancias entre os condutores e o solo também sdo incrementadas

para minimizar os campos ao nivel do solo.

e Devido a caracteristica convexa da fronteira Pareto-6tima, os métodos de decisdo
escolhidos obtiveram resultados eficientes. Segundo Parreiras (2006), o SMARTS
e o PROMETHEE II tendem a produzir resultados inconsistentes no caso de

fronteiras Pareto ndo-convexas.

* Métodos SMARTS: é de facil implementacao e apresentou baixo custo computaci-
onal. Requer do decisor somente informagdes referentes ao peso de cada critério.

* Método PROMETHEE II: tem algoritmo razoavelmente simples, mas seu conjunto
de parametros de entrada é consideravel e o seu custo computacional pode ser
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considerado alto, se comparado com o SMARTS. Contudo, por meio das fung¢des
de preferéncia, o decisor consegue expressar certas particularidades relativas a

sua preferéncia.
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5 Conclusao

Esse trabalho apresenta a aplicacdo da andlise multicritério na escolha da solucdo
tinal no problema de otimizagdo multiobjetivo de linhas de transmissdo. Durante esta
pesquisa foi desenvolvida uma metodologia para maximizar a poténcia natural das
linhas e minimizar os campos elétrico e magnético ao nivel do solo utilizando as técnicas
de recapacitagdo ndo convencionais, que tém como objetivo otimizar a configuragdo
geométrica dos feixes de condutores. Tal otimizacdo, que possui um conjunto de solu-
¢des finais, requer do decisor escolher a solucdo que representa suas preferéncias. Como
resultado foi desenvolvido um algoritmo que realiza a busca pela fronteira Pareto-6tima

e, por meio dos métodos de decisdo, a solugdo 6tima é encontrada.

A modelagem é composta por fungdes objetivos analiticas que representam os
campos elétrico e magnético ao nivel do solo e a poténcia natural da LT. Além das
fungdes objetivo, o modelo apresenta as restricdes do problema, as quais delimitam
a regido vidvel para as solugdes. O algoritmo de Evolugao Diferencial multiobjetivo
é utilizado na busca das solug¢des da fronteira Pareto-6tima. Ao analisar a fronteira,

determina-se as técnicas de tomada decisdo que melhor adaptam ao problema.

Duas técnicas de tomada de decisdo a posteriori foram utilizados. Ambas as
técnicas, SMARTS e PROMETHEE II, encontram a solu¢do 6tima. O método SMARTS
é mais apropriado quando o decisor conhece bem as informagdes do problema e é
ciente de suas preferéncias, além de possuir baixo custo computacional. O método
PROMETHEE II é mais interessante quando o decisor ndo tem muitas informacdes do
problema, pois ele é mais flexivel ao representar as preferéncias do decisor. Contudo,

envolve algoritmos mais complexos.

O comportamento linear de ambas as técnicas de decisdo fizeram que as primei-
ras solugdes escolhidas fossem iguais e o resultado das solu¢gdes muito semelhantes.
Todas as configuragoes forneceram solugdes que maximizaram a poténcia natural da
linha e minimizaram os campos elétrico e magnético ao nivel do solo. Além disso, é
possivel observar que a aplicagdo da técnica de recapacitagdo ndo convencional foi al-
cangada, uma vez que as distancias entre os subcondutores aumentam (feixe expandido)

e que as distancias entre os condutores de fases distintas diminuem, confirmando a
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compactac¢do dos condutores.

Pela similaridade das solug¢des preferidas, escolher qual melhor método por si
s0, ja é um problema de decisdo. Tal escolha vai depender da caracteristica particular
de cada método de decisdo para o problema que se deseja resolver. Por isso, nado é

apropriado dizer que existe um método ideal para todos os casos.

A aplica¢do da andlise multicritério na otimizacdo multiobjetivo é extremamente
promissora, uma vez que os problemas reais possuem muitos objetivos e a escolha da
solugdo 6tima torna-se uma tarefa ardua. Novamente, ambos os métodos de decisao
escolheram configura¢des de LTs que permitem um melhor ajuste dos parametros
da linha, afim de obter maior valor de poténcia natural e menores campos elétrico e
magnéticos ao nivel do solo.

5.1 Trabalhos futuros

Os vérios campos de estudo mencionados nesta dissertagdo como as técnicas
de recapacitacdo, otimizacdo e tomada de decisdo, abrem uma série de propostas para

trabalhos de continuidade, apresentadas a seguir:

* Acréscimo de mais func¢des objetivo como minimizagdo da radiointerferéncia e do

ruido audivel;

* Aplicagdo da metodologia de otimiza¢do com muitos objetivos e seus algoritmos

de otimizacao;

¢ Inclusdo de incertezas nas varidveis de otimiza¢do, uma vez que no momento da
construcdo da estrutura, os valores de posicionamento dos condutores podem
sofrer alteracoes;

¢ Aplicacdo das andlises multicritério a priori e interativa, afim de estreitar as regides
factiveis do problema;

* Desenvolvimento de uma metodologia que leve em consideracéo as preferéncias
de varios decisores.

¢ Andlise de viabilidade econdmica referentes as novas configuragdes dos subcon-
dutores;

* Verificagdo do desempenho da recapacitagdo ndo convencional da LT para estudos
de transitérios, manobras de abertura e religamento monopolar.
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A | Estratégias de Otimizacao

A.1 Algoritmo de Evolugdo Diferencial

Como mencionado na secdo 3.2.1, o fluxo classico do ED monobjetivo e mul-
tiobjetivo inicia-se com a geracdo de uma populagéao inicial aleatéria, obedecendo os
limites superior e inferior de inicializagdo. A caracteristica basica que diferencia as
abordagens monobjetivo e multiobjetivo estd no modo como é efetuado a Selecdo. Em
outras palavras, de um modo geral, os mesmos operadores de Mutagdo Diferencial,
Cruzamento, e os mesmos procedimentos utilizados para gerar a populagéo inicial para
o caso monobjetivo podem ser inteiramente aproveitados para o caso multiobjetivo e

vice-versa. A figura 3.2 na secdo 3.2.1 apresenta o fluxograma das etapas do ED.

A seguir, cada passo do fluxo classico do ED é descrito em mais detalhes. Ini-
cialmente, sdo apresentados os aspectos que os EDs monobjetivo e os multiobjetivo
possuem em comum, ou seja, a Inicializa¢do da Populagao e os operadores de Mutagao
Diferencial e Cruzamento. Finalmente, sdo descritas as principais implementagdes das

metodologias de Selecdo monobjetivo e multiobjetivo.

A.1.1 Estrutura Populacional

A implementacdo mais versatil de ED mantém um par de populagdes vetoriais,
ambas contendo vetores de tamanhos Np de dimensdo D com parametros de valor
real. A populacdo atual, simbolizada por F,, é composta por vetores, x(; 5), que foram
considerados aceitdveis como os pontos iniciais ou em comparacdo com outros vetores,

apresentada na equagdo A.1.

Px79 = (Xi7g)7 L= 07 17 7Np - 17 g = O, 17 ooy Gmaz)

(A1)
Xig = (l‘jﬂ"g), ] = O, 1, ...,D -1

Os indices comegam com 0 para simplificar o trabalho com matrizes e aritmética

modular. O indice, g = 0, 1, ..., gimas, indica a geragdo a que um vetor pertence. Além
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disso, cada vetor é atribuido um indice de populacdo, i, que corre de 0 a Np — 1. Os
parametros dentro dos vetores sdo indexados com j,indode0a D — 1.

Uma vez inicializado, o ED muta vetores escolhidos aleatoriamente para pro-
duzir uma populagao intermediéria, F, 5 de tamanho Np, de vetores mutantes, v; o)
mostrados na equagdo A.2.

PU’Q = (Vi,g)7 1= 07 ]-7 7Np - 17 g = 07 17 covs 9max

(A.2)
Vig = (Vjig), 7=0,1,..,D—1

Cada vetor na populacdo atual é entdo recombinado com um mutante para

produzir uma populacdo experimental, P,, dos vetores experimentais, u; 4:

P%Q = (112‘79), L= 07 17 7Np - 17 g = O, 17 <oy Gmaz

(A.3)
u; 4 = (uj,i,g); ] = 0, 1, ,D -1

Durante a recombinacéo, os vetores experimentais substituem a populacdo mu-
tante, de modo que uma tnica matriz pode manter as duas populag¢des (PRICE et al.,
2006).

A.1.2 Inicializacdo

O ED pode ser inicializado com uma distribui¢do uniforme ou ndo. Em geral, a
inicializagdo é por distribui¢do uniforme, uma vez que possuem resultados melhores
quando ndo se tem conhecimento da localizagdo do valor 6timo. Normalmente, qualquer
distribui¢do que cubra uniformemente o espaco de busca e contenha um grau de
aleatoriedade é apropriada para inicializar a populagéo inicial.

Antes que a populagdo possa ser inicializada, os limites superior e inferior
devem ser especificados para cada parametro. Esses valores bidimensionais podem
ser coletados em dois vetores de inicializagdo de dimensdo D, b, e by, para os quais
os indices L(lower) e U(upper) indicam os limites inferior e superior, respectivamente.
Uma vez que os limites de inicializagdo foram especificados, um gerador de niimeros
aleatérios atribui cada parametro de cada vetor um valor dentro do intervalo prescrito.
Casos em que os limites de inicializa¢do superior e inferior sdo invioldveis, os mesmos
devem delimitar a populagdo inicial e restringir a préxima busca. Por exemplo, o valor

inicial (¢ = 0) do parametro j-ésimo do i-ésimo vetor pode ser visto na equacado A 4.

xji0 = rand;(0,1) - (bju — bjr) + bjL (A4)
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O gerador de nameros aleatérios, rand; (0, 1), retorna um ntmero aleatério
uniformemente distribuido dentro do intervalo [0, 1], ou seja, 0 < rand;(0,1) < 1. O
subindice j indica que um novo valor aleatério é gerado para cada pardmetro. Mesmo
que uma varidvel seja discreta ou integral, ela deve ser inicializada com um valor
real, pois ED trata internamente todas as varidveis como valores de ponto flutuante
independentemente do tipo (PRICE et al., 2006).

Quando a fun¢do objetivo é multimodal, ou seja, com vérias bacias de atracdo, é
importante dispersar a populagdo inicial para conter o valor 6timo. Porém, tal dispersao
pode ocasionar em um aumento no nimero médio de avaliagdes da fun¢do. Contudo, a
probabilidade de sucesso é consideravelmente maior. A forma como é feita a escolha
das diferencas tem impacto no processo de otimizagado pelo fato do algoritmo ED ser
baseado na evolucdao com diferencas vetoriais (TAKAHASHI, 2011).

A.1.3 Vetor de Base r

Existem quatro indices vetoriais para gerar o vetor mutante no ED classico. O
indice alvo, i, que especifica o vetor com o qual o mutante é recombinado e contra o
qual o vetor experimental compete. Os trés indices restantes, 0, r1 e 72, determinam
quais os vetores se recombinam para criar o mutante. Normalmente, o indice de base
r0 e os indices de vetor de diferenga r1 e 72 sdo escolhidos novamente para cada vetor
experimental no intervalo [0, Np — 1].

A versao ED classica emprega uma distribuicdo uniforme para selecionar aleato-
riamente 0, r1 e 72 novamente para cada vetor experimental, como na Equagdo A.5. E

necessario que o indice retorne sempre um valor inferior a Np.

r(0,1,2) = floor(rand;(0,1) - Np) (A.5)

Contudo, se os indices forem escolhidos sem restri¢des, ndo hd garantia que i, 70,
rl e r2 sejam distintos. Quando r1 = r2, o diferencial formado pelos seus respectivos
vetores serd zero e o vetor base ndo serd mutado. Desta forma, um vetor base que néo é
submetido a mutacdo é recombinado com o vetor alvo por meio de uma combinacdo
uniforme convencional. Se r1 = 70 ou r2 = 0, ocasiona pelo menos uma vez por gera¢do
que os indices de diferenga r1 e r2 sejam iguais ao indice base 0. Deste modo, a mutac¢do
de trés vetores se reduz a uma relagdo linear entre o vetor base e um tinico vetor de
diferenca.

Quando estes indices sdo mutuamente exclusivos, ou seja, @ # r0 # rl # 12,

permite que o ED obtenha tanto uma velocidade ideal de convergéncia quanto uma
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populagdo relativamente pequena. A exclusividade dos indices garante que ambas
as mutagdes diferenciais e cruzamento desempenham um papel na criagdo do vetor
experimental (PRICE et al., 2006).

A.1.4 Mutacdo Diferencial

Uma vez inicializado, o ED muta e recombina a populacdo para produzir uma
populacdo de vetores de teste Np. Em particular, a mutagado diferencial realiza a dife-
renca ponderada de dois vetores aleatérios e adiciona a um terceiro vetor. A equacgao
A.6 mostra como combinar trés vetores diferentes escolhidos aleatoriamente para criar

um vetor mutante, v; g).

Vig = Xf,ao’g + F- (Xrl,g — X»,-Q’g) (A6)

O fator de escala, F' € (0,1+), ¢ um ntmero real positivo que controla a taxa
na qual a populacdo evolui. Pode ser um valor constante ou variar em cada geragao.
Embora ndo haja limite superior em £, os valores efetivos raramente sdo superiores
a 1. O indice do vetor de base, 70, é assumido como um indice de vetor escolhido
aleatoriamente que é diferente do indice de vetor alvo, i. Com excegdo de ser distintos
um do outro e de ambos os indices do vetor base e alvo, os indices do vetor de diferenca,
r1 e r2, também sdo selecionados aleatoriamente uma vez por muta¢do (STORN; PRICE,
1997).

A.1.5 Cruzamento

A recombinacdo troca aleatoriamente ou mescla parametros de dois ou mais
vetores para criar um ou mais vetores de teste. A recombinagdo discreta, como o
cruzamento, é uma operagdo na qual os parametros do vetor de teste sdo copiados de
vetores selecionados aleatoriamente.

Para complementar a estratégia de busca de mutacado diferencial, o ED também
emprega um cruzamento uniforme. E dito uniforme no sentido de que cada parametro
tem a mesma probabilidade de herdar o valor de um determinado vetor. O cruzamento
uniforme, constréi vetores de teste fora dos valores dos parametros que foram copiados

de dois vetores diferentes. Em particular, ED cruza cada vetor com um vetor mutante
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como na equagado A.7.

Viiq, Serand;(0,1) < Crou j = Jrand,
W, = Uiy = Jrbg ;(0,1) J = Jrand (A7)

Tjig, CASO contrario.

A probabilidade de cruzamento Cr € [0, 1], é um valor definido pelo usudrio que
controla a fragdo de valores de parametros que sdo copiados do mutante. Se o nimero
aleatério rand; for menor ou igual a Cr, o pardmetro de teste é herdado do mutante v; ,.
Caso contrério, o parametro é copiado do vetor z; ;. Além disso, o pardmetro de teste
com indice escolhido aleatoriamente, j, 4,4, € retirado do mutante para garantir que o
vetor de teste ndo duplique z; , (STORN; PRICE, 1997).

A.1.6 Selecdo Monobjetivo

Se o vetor de teste, u; ;, tem um valor de fungédo objetivo igual ou menor que
o vetor alvo, x; 4, 0 vetor de teste substitui o vetor alvo na préxima geracdo. Caso
contrério, o vetor alvo se mantém por pelo menos mais uma geragdo, conforme equagdo
A.8.

w; 4, se f(u4) < f(Xig),
s o s < 105 "

X g, €S0 contrario.

Ao comparar cada vetor de teste com o vetor alvo do qual ele herda parametros,
o ED integra mais fortemente a recombinacao e selecdo que os demais AEs. Uma vez
que a nova populacdo, x; 4.1, é estabelecida, o processo de mutagdo, cruzamento e
selecdo sdo repetidos até satisfazer o critério de parada, que neste trabalho se da pelo
niimero maximo de geragdes. O pseudo-codigo do algoritmo 1 apresenta os passos para
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o ED classico monobjetivo (STORN; PRICE, 1997).

Algoritmo 1: PSEUDO-CODIGO DO ALGORITMO DE EVOLUCAO DIFEREN-
CIAL

Entrada: g,,4., Np, D, Cr, F

Saida: Valores otimizados

1 inicio
2 while g < ¢,,4. dO
3 fori =0até Np—1do
4 while 0 == i do
5 ‘ r0 = floor(rand(0,1) * Np)
6 end
7 while r1 == r0ourl ==+ do
8 ‘ rl = floor(rand(0,1) x Np)
9 end
10 while r2 ==rlour2 ==r0our2 ==ido
11 ‘ r2 = floor(rand(0,1) * Np)
12 end
13 jrand = floor(D - rand(0,1))
14 for j =0até D —1do
15 if rand(0,1) < Cr ou j == jrand then
16 ‘ Wi = Tjr0+ F(Tjrm — xjr2);
17 end
18 else
19 ‘ Wji = Tji;
20 end
21 end
22 end
23 for: =0até Np— 1do
24 if f(u;) < f(x;) then
25 ‘ X; = u;; end
26 end
27 end
28 fim
29
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A.1.7 Selecdao Multiobjetivo

A selegdo multiobjetivo, por sua vez, tem como meta guiar o ED para as regides
vidveis em que se encontra a fronteira Pareto. Para isso, além de preservar as solugdes
eficientes e descartar as dominadas, é necessdrio garantir uma boa distribuicdo da
populacdo ao longo da fronteira. Na literatura sdo propostos varios EDs multiobjetivo,
sendo que a diferenca entre eles encontra-se basicamente na forma como o operador
Selecdo beneficia as solugdes ndo-dominadas e as solugdes que se encontram em regides

menos densamente povoadas.

Dessa forma, para o ED multiobjetivo, duas questdes sdo levantadas: Como
promover a diversidade da populagdo? Como encontrar solug¢des que estejam o mais
préximo possivel da fronteira Pareto? Ambas as questdes devem ser resolvidas visando

a maior eficiéncia computacional.

A.1.7.1 Ordenagdo por Dominancia e Diversidade das Solugdes

A ordenagdo por dominancia, do inglés Non-dominated sorting, consiste em um
procedimento que classifica as solu¢des do conjunto da populacéo final P em diversas
fronteiras (F}, F5, ..., F};) de acordo com o grau de dominancia de tais solu¢des. Dessa
forma a fronteira F; contém todas as solu¢des ndo dominadas do conjunto P; a fronteira
F, possui as solugdes ndo dominadas do subconjunto P — Fj; a fronteira F3 contém
as solugdes ndo dominadas do subconjunto P — (F} U F3); e assim por diante até que
todos os individuos de P sejam classificados em uma fronteira. O algoritmo 2 apresenta
0s passos para ordenagdo por dominancia, no qual nd; é o nimero de solugdes que

dominam a solugdo i e U; é o conjunto de solugdes que sdo dominadas pela solugao .

As linhas de 1 a 15 do algoritmo 2 calculam os valores nd; e U; para as solugdes
do conjunto P. Se o valor nd; da solugdo i for igual a zero, ela passa a pertencer ao
conjunto da fronteira F;. Em seguida, as linhas de 17 a 26 percorrem o conjunto de
solu¢des dominadas U; para cada solugdo ¢ de F;. O contador nd; de cada solugdo j em
U; é diminuido em 1. Se nd; = 0, entdo a solucdo j passa a pertencer a proxima fronteira,
no caso F;. Esse processo é repetido até que todas as solugdes estejam classificadas em

uma fronteira, conforme a figura 3.1 da secado 3.2.

A diversidade das solugdes na fronteira pode ser emprega por meio de uma
estimativa de densidade das solu¢des que rodeiam cada individuo, conhecida como
Distancia de Multidao (do inglés Crow Distance). Esse algoritmo utiliza como métrica
a distancia média de uma solugédo i da populagdo e duas adjacentes, (i — 1) e (i + 1),

localizadas nas extremidades de um cuboide, distancia definida como Distancia de
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Multidao (SANTOS, 2017).

Algoritmo 2: ALGORITMO DE ORDENACAO POR DOMINANCIA
Entrada: Conjunto de Solugdes P

Saida: Fronteira F}, F, ..., F, que classificam as solugdes de P.

1 inicio

2 for cada solucio i € P do
3 nd; = 0;

4 U, = 0;

5 for cada solucio j #iej € P do
6 if i < j then

7 | U, =U,u {5}
8 end

9 if j < i then

10 ‘ nd; =nd; + 1
11 end

12 end

13 if nd; = 0 then

14 ‘ Fy = F U{i}

15 end

16 end

17 k=1;

18 | while F, # () do

19 T=0;

20 for cada solugio i € F, do
21 nd; =nd; — 1

22 if nd; = 0 then

23 T=TU{j}
24 end

25 end

26 k=k+1;

27 F.=1T;

28 end

29 fim

A partir da uma solugéo i, o algoritmo pode encontrar pontos extremos e pri-
orizar os pontos mais distantes durante o processo de selecdo afim de espalhar os
resultados ao longo da fronteira e, a0 mesmo tempo evitar a concentragdo de solugdes
em cima de um mesmo ponto ou regido. O algoritmo 3 apresenta os passos para a

Distancia de Multiddo, no qual os valores rank; = k é o valor do ranking 7 igual ao
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namero da fronteira Fj, a qual pertence e crowdist; é o valor de distancia de multidao
da solucao i (SANTOS, 2017).

Algoritmo 3: ALGORITMO DE CALCULO DA DISTANCIA DE MULTIDAO
Entrada: Conjunto de Solugdes P

Saida: Valor da distancia de multiddo da i-ésima solucédo crowdist;

1 inicio
2 for cada solucio i € P do
3 ‘ crowdist; = 0;
4 end
5 form=1, 2, ..., Ny, do
6 Classificar P por f,,
7 crowdist, = crowdisty,,, = oo;
8 fori=2,...,Ny; —1do
9 ‘ crowdist; = crowdist; + fu(Pny1) — fn(Pa-1)
10 end
11 end
12 fim
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Dados das Linhas de Transmissao

As caracteristicas fisicas e elétricas das LTs utilizadas para validacdo e estudo

sdo apresentadas a seguir.

B.1 Validacdo do Campo Elétrico no Solo

Tabela B.1 — Dados geométricos - Validagdo do Campo Elétrico no Solo

Feixe A Feixe B Feixe C Para-raios
Posicao Cond. (m) X Y X Y X Y X Y
1 -1048 16,53 | -0,23 16,53 | 10,02 16,53 | -8,80 30,71
2 -10,25 16,78 | 0,00 16,78 | 10,25 16,78 | 8,80 30,71
3 -10,02 16,53 | 0,23 16,53 | 10,48 16,53 - -
Raio (m) 0,001437 0,00555
Tipo CAA Ruddy | AG7/16 EHS

B.2 Validagdo do Campo Elétrico Superficial

Tabela B.2 — Dados geométricos - Validagdo do Campo Elétrico Superficial

Feixe A Feixe B Feixe C Para-raios

Posicao Cond. (m) X Y X Y X Y X Y
1 -7975 18,450 | -0,475 25,9500 | 7,975 18,450 | -3,750 30,700
2 -7,025 18,450 | 0,475 25,9500 | 7,025 18,450 | 3,750 30,700

3 -7,025 17,500 | 0,475 25,0000 | 7,025 17,500 - -

4 -7,975 17,500 | -0,475 25,0000 | 7,975 17,500 - -

Bitola (mm) 31,96 9,52
Tipo CAA Ruddy Agoﬁ;‘g’gﬁgado
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Tabela B.3 — Dados geométricos - Validagdo do Campo Magnético no Solo

Caracteristicas LTFUES | LTFUMM
Tensao de Operagao 345 kV 345 kV
N° condutores/fase 2 2

N° de para-raios 2 2
Distancia dos subcondutores | 0,457 m 0,457 m

Altura Fase A 10,08 m 15,32 m

Altura Fase B 10,35 m 1545 m

Altura Fase C 11,00 m 17,01 m

Altura para-raio 1 15,72 m 21,77 m
Altura para-raio 2 16,90 m 25,98 m
Didmetro cabos-fase 29,60 mm | 29,60 mm
Didmetro para-raios 3/8pol. | 3/8pol
Distancia entre fases 8,40 m 8,40 m
Distancia entre para-raios 6,20 m 6,20 m

Fonte: (RESENDE et al., 2018).

B.3 Validacdo do Campo Magnético no Solo

B.4 Validacao do Célculo da Poténcia Natural

Tabela B.4 — Dados geométricos LT 750 kV - Validacdo do Célculo da Poténcia Natural

Linha de Transmissao 750 kV

Fases A B C
Feixe | x(m) | y(m) | x(m) | y(m) | x(m) | y(m)
1 -11,062 | 12,000 | 0,000 | 12,380 | -11,062 | 12,000
2 -10,086 | 12,470 | 0,678 | 12,707 | -10,086 | 12,470
3 -9,845 | 13,525 | 0,846 | 13,441 | -9,845 | 13,525
4 -10,520 | 14,372 | 0,376 | 14,029 | -10,520 | 14,372
5 -11,603 | 14,372 | 0,376 | 14,029 | -11,603 | 14,372
6 -12,278 | 13,525 | 0,846 | 13,441 | -12,278 | 13,525
7 -12,037 | 12,470 | 0,678 | 12,707 | -12,037 | 12,470
Tenséao (kV) 750
Frequéncia (Hz) 60
Tipo de cabos-fase CAA Rail
Raio dos cabos-fase (m) 0,0147950
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Tabela B.5 — Dados geométricos LT 500 kV - Validacdo do Célculo da Poténcia Natural

Linha de Transmissao 500 kV

Fas

es

A

B

C

Feixe | x (m)

y (m)

x (m)

y (m)

x (m)

y (m)

1

-7,102

10,000

0,573

13,787

7,102

10,000

-7,102

10,426

1,146

14,989

7,102

10,426

-7,102

13,913

0,573

16,191

7,102

13,913

-7,102

15,712

-0,573

16,191

7,102

15,712

-7,102

19,565

-1,146

14,989

7,102

19,565

QN Q1 x| W N

-7,102

20,320

-0,573

13,787

7,102

20,320

Tensao (kV)

500

Frequéncia (Hz)

60

Tipo de cabos-fase

CAA Rail

Raio dos cabos-fase (m)

0,0147950
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C | Parametros do Algoritmo de Evolu-

cdo Diferencial

Os parametros iniciais do algoritmo de otimizacdo devem ser escolhidos de
forma a obter melhores resultados na fronteira Pareto-6tima. O algoritmo ED tem como
caracteristica poucos parametros de ajuste, sendo eles: o namero da populagdo (Np),
taxa de cruzamento (C'r), o fator de mutagdo (') e o nimero maximo de geracdes (gmaz),

que condiciona a parada o algoritmo.

Devido a sua robustez, o ED consegue trabalhar com uma populagdo menor e
obter bons resultados. Além disso, os autores Storn e Price (1997) denotam que o ntimero
da populagdo acima de 40 individuos ndo melhora substancialmente a convergéncia.

Dessa forma, o nimero da populagdo para as simulag¢des escolhido foi 30 individuos.

O fator de mutacdo pode ser constante ou variar a cada gera¢do. Como o fator de
mutagdo multiplica o vetor de diferenga, ele afeta apenas o tamanho do vetor. Contudo,
um F aleat6rio, ou seja, variando a cada geracdo, amplia o espectro dos vetores de
diferenca, aumentando o conjunto de potencias vetores de teste e minimiza o risco
de estagnacdo, sem aumentar o ntiimero da populacdo. Assim, os autores também
sugerem selecionar o fator de mutagdo no intervalo de [0, 5; 1, 0] aleatoriamente para
cada geracdo ou para cada vetor de diferenca. Essa técnica chamada dither, melhora

significativamente o comportamento de convergéncia.

A taxa de cruzamento corresponde a probabilidade de que um parametro sera
herdado de um vetor mutante. Logo, um C'r baixo equivale a uma baixa taxa de mutagao.
Assim, os autores sugerem que a taxa de cruzamento seja de 0,9, porém esse valor pode

mudar, dependendo do comportamento da fung¢do ou fungdes de otimizagao.

Sendo assim, para avaliar o melhor valor da taxa de cruzamento para o problema
de LT em questdo, é feito 20 simulag¢des do algoritmo com dois objetivos (minimiza¢do
do campo elétrico e maximizagdo da poténcia), populac¢do de 30 individuos e fator de
mutagdo variando entre [0, 5; 1, 0], gerando 20 fronteiras Pareto-6timas com 30 solugdes
em cada fronteira, resultando em 600 valores. Primeiras simulac¢ées foram com Cr = 0,7

e depois com Cr = 0, 9.
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Como a gama de resultados é muito grande, a funcdo boxplot, que gera um
grafico que avalia a distribuicdo de dados, é utilizada. O grafico gerado mostra os
limites inferior e superior, o primeiro quartil no qual se encontra 25% das amostras,
o segundo quartil que é a mediana e o terceiro quartil no qual se encontra 75% das
amostras. Além disso, o boxplot mostra os outliers, no qual sdo valores discrepantes de
todos valores avaliados.

A figura C.1 apresenta a distribui¢do de dados para as simulagdes com Cr = 0,7
e a figura C.2 a distribui¢do de dados com Cr = 0, 9.
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Figura C.1 — Distribuic¢do das simula¢ées com Cr = 0, 7.
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Figura C.2 — Distribuic¢do das simula¢ées com Cr = 0, 9.

Na figura C.1(a), o limite inferior é igual a 2,67 kV//m, o limite superior é igual a
4,50 kV/m, a mediana é igual a 3,52 £V /m, o primeiro quartil é igual a 3,21 kV/m e o
terceiro quartil é igual a 3,93 kV/m.

Na figura C.1(b), o limite inferior é igual a 811,88 MW, o limite superior é igual a
1168,49 MW, a mediana é igual a 1031,65 MW, o primeiro quartil é igual a 951,64 MW
e o terceiro quartil é igual a 1099,05 MWV
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Na figura C.2(a), o limite inferior é igual a 2,64 kV'/m, o limite superior é igual a
4,58 kV/m, a mediana é igual a 3,53 kV//m, o primeiro quartil é igual a 3,25 kV/m e o
terceiro quartil é igual a 3,96 kV/m.

Na figura C.2(b), o limite inferior é igual a 803,94 MW, o limite superior é igual a
1165,28 MW, a mediana é igual a 1025,64 MW, o primeiro quartil é igual a 947,65 MW
e o terceiro quartil é igual a 1093,13 MW. Em todos os gréficos, ndo ha outliers, ou seja,

os valores estdo concordantes entre si.

Analisando os resultados, observa-se que os valores das simula¢des para Cr =
0,7 e Cr = 0,9 ndo variam muito. Contudo, como o objetivo é minimizar o campo elé-
trico ao nivel do solo e maximizar a poténcia, é escolhido para as simulag¢des principais
Cr = 0,7, pois os valores das medianas dos dois graficos sdo ligeiramente maiores que

os valores encontrados com Cr = 0, 9.
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D | Solucbes das Fronteiras Pareto-6timas

Na secdo 4.3.1.1 sdo apresentadas as fronteiras Pareto-6timas dos casos bi-
objetivos e tri-objetivos para uma tnica simulacdo afim de observar o comportamento
das mesmas. As tabelas D.1, D.2 e D.3 mostram as solug¢des detalhadas de cada frontei-

ras.

Tabela D.1 — Solugdes da otimizagdo bi-objetivos: Campo magnético e poténcia da figura

4.12(a)
Solucdo | B (uT) | P. (MW) | Solugdo | B (uT") | P. (MW)
1 8,03 | 969,9031 16 8,02 | 1179,176
2 8,03 | 1186,089 17 791 | 1166,394
3 7,64 | 1186,089 18 7,90 | 1160,578
4 7,95 | 1051,765 19 794 | 1172,277
5 7,65 | 1177,217 20 7,75 | 1115,604
6 7,66 | 1073,559 21 7,87 | 1148,191
7 7,81 1081,489 22 7,77 | 1123,599
8 7,67 1130,85 23 7,92 | 1169,811
9 8,00 | 1095,147 24 7,71 | 1101,919
10 7,76 | 1177,524 25 7,77 | 1112,748
11 7,87 | 1127,892 26 7,70 | 1111,609
12 7,83 | 1159,368 27 7,72 | 1112,513
13 7,83 | 1144,302 28 7,64 | 1077,529
14 7,81 | 1139917 29 7,69 | 1096,889
15 7,87 | 1137,165 30 7,73 | 1097,392
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Tabela D.2 — Solugoes da otimizagdo bi-objetivos: Campo elétrico e poténcia da figura

4.12(b)

Solucdo | E (kV/m) | P. (MW) | Solugédo | E (kV/m) | P. (MW)
1 3,043 848,3895 16 3,645 1058,006
2 4,431 1152,03 17 3,539 1011,394
3 4,047 1125,752 18 3,663 1081,742
4 3,186 898,3332 19 3,817 1081,782
5 2,981 872,6753 20 3,317 1024,576
6 4,255 1130,728 21 3,167 938,1406
7 3,160 966,0459 22 3,666 1025,621
8 3,442 988,7356 23 3,503 1043,794
9 4,274 1141,723 24 3,170 949,8918

10 3,672 1064,462 25 3,979 1098,808
11 3,844 1090,844 26 3,592 1047,59
12 2,918 864,4161 27 3,170 944,452
13 3,192 909,9962 28 3,344 996,2427
14 3,274 926,2114 29 4,251 1139,86
15 3,849 1104,805 30 3,524 998,0105

Tabela D.3 — Solugdes da otimizacao tri-objetivos: Campos magnético e elétrico e potén-
cia da figura 4.12(c)

Solugdo | B (uT) | E (kV/m) | P. (MW) | Solugdo | B (uT) | E (kV/m) | P. (MW)
1 7,76 3,378 900,713 16 8,07 4,274 1125,086
2 8,05 4,230 855,621 17 7,83 3,800 1044,504
3 7,61 3,296 1138,974 18 7,81 3,714 1056,748
4 8,14 4,250 985,7636 19 7,74 3,536 1015,799
5 7,94 4,260 1130,825 20 7,69 3,464 1026,975
6 7,92 4,133 1113,183 21 7,63 3,392 1000,062
7 8,03 4,110 1096,623 22 7,71 3,214 965,0088
8 7,86 3,945 1115,233 23 7,79 3,551 1046,584
9 7,75 3,003 1118,238 24 7,67 3,230 990,4298
10 7,76 3,728 891,3327 25 7,67 3,413 1006,618
11 7,68 3,215 1099,908 26 7,76 3,650 1070,47
12 7,77 3,225 917,5698 27 7,71 3,167 924,2136
13 7,66 3,769 948,5605 28 7,72 3,415 932,0218
14 7,85 3,732 1040,715 29 8,07 4,031 1126,828
15 8,14 4,250 1073,208 30 8,07 4,139 1127,714
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Solu¢des dos Métodos de Decisao

As posig¢des dos subcondutores das solugdes escolhidas pelos métodos de decisdo

para cada caso sdo apresentadas a seguir.

E.1 Analise Multicritério nos Casos Bi-objetivo

Minimizagdo do campo magnético ao nivel do solo e maximizacdo da

poténcia

Tabela E.1 — Posi¢do dos condutores da solugdo 241 preferida pelos SMARTS

Solugcdo SMARTS
Solucao 241 Feixe A Feixe B Feixe C
Posicdao Cond. (m) X Y X Y X Y
1 -8,48733 | 16,5369 | -0,97585 | 16,54559 | 10,32102 | 17,50462
2 -8,5275 | 17,69494 | -0,802 | 17,60349 | 8,507789 | 17,71055
3 -10,3825 | 17,43723 | 0,995369 | 17,08712 | 8,490849 | 16,53777

Tabela E.2 — Posigdo dos condutores da solucdo 1 preferida pelos PROMETHEE II

Solu¢ao PROMETHEE II
Solucao 1 Feixe A Feixe B Feixe C
Posicdo Cond. (m) X Y X Y X Y
1 -10,4485 | 17,50617 | 0,99479 | 16,5394 | 8,48577 | 16,6041
2 -8,53879 | 17,69318 | 0,982765 | 17,54872 | 8,524191 | 17,66167
3 -8,48223 | 16,59216 | -0,98377 | 17,31977 | 10,27911 | 17,48387
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Minimizagdo do campo elétrico ao nivel do solo e maximizagado da potén-

cia

Tabela E.3 — Posicdo dos condutores da solugdo 235 preferida pelos SMARTS

Solucao SMARTS
Solugao 235 Feixe A Feixe B Feixe C
Posicao Cond. (m) X Y X Y X Y
1 -8,48178 | 17,06627 | 0,956421 | 16,76644 | 8,801302 | 16,8216
2 -8,50857 | 17,68915 | 0,929733 | 17,54954 | 8,532091 | 17,60701
3 -8,6406 | 16,78343 | -0,95498 | 17,24685 | 9,015255 | 17,34987

Tabela E.4 — Posicao dos condutores da solugdo 415 preferida pelos PROMETHEE II

Solucao PROMETHEE II
Solugéo 415 Feixe A Feixe B Feixe C
Posicao Cond. (m) X Y X Y X Y
1 -8,57313 | 17,41124 | 0,889374 | 16,64022 | 8,817571 | 16,96851
2 -8,87064 | 17,69957 | -0,82591 | 17,5507 | 8,491235 | 17,64696
3 -8,59903 | 17,12362 | 0,931058 | 17,33164 | 8,649492 | 17,45576

E.2

Andlise Multicritério no Caso Tri-objetivo

Minimizac¢do dos campos elétrico e magnético ao nivel do solo e maximi-

zagdo da poténcia

Tabela E.5 — Posi¢do dos condutores da solugdo 118 preferida pelos SMARTS e PRO-
METHEE II

Solugdo SMARTS e PROMETHEE II

Solucao 118 Feixe A Feixe B Feixe C
Posicdao Cond. (m) X Y X Y X Y
1 -8,48686 | 17,05374 | 0,075115 | 16,59442 | 8,513988 | 16,86988
2 -8,59814 | 17,70407 | -0,89245 | 17,62067 | 8,788525 | 17,70872
3 -8,66077 | 16,71155 | 0,986381 | 17,4974 | 9,025885 | 17,2374
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F ' Resultados Complementares

E1 Anélise Multicritério na Otimizag¢do Multiobjetivo para
LT com dois condutores por fase
A linha estudada nessa sec¢do é a LT de Pimenta - Barbacena da CEMIG com es-

trutura conforme a figura F.1. As caracteristicas elétricas e geométricas sdo apresentadas
na tabela F.1.

Figura F.1 — Estrutura da LT 345 kV.
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Tabela F.1 — Caracteristicas da LT Pimenta - Barbacena da CEMIG

Configuracdes Geométricas LT 345 kV
Tensao de operagdo 345 kV
Poténcia 250 MVA
Vao médio 413 m
N° de condutores/fase 2
Tipo/classe de condutor | Raio CAA Rail | 0,0014795 m
N° de cabos para-raios 2
Tipo/classe de para-raio | Raio AG3/8"EHS | 0,00476 m
Distancia entre subcondutores 0,45 m
Distancia entre as fases 94 m
Fases A B C
Posicao x(m) y(m) x(m) | y(m) | x(m) | y(m)
1|-9,625 14 -0225| 14 | 9175 | 14
2 (-9175 14 0225 | 14 |9625| 14
Posicao x(m) y(m)
Para-raios 1 6,2 18,95
2 6,2 18,95
Campo elétrico maximo ao nivel do solo 3128,21 V/m
Campo magnético maximo ao nivel do solo 572 uT
Poténcia natural 400,09 MW
Campo elétrico superficial maximo 15,60 kV/cm
Campo elétrico méximo admissivel 25,27 kV/cm

Como nos resultados principais, 20 simula¢des de cada otimiza¢do multiobjetivo
com 30 individuos sdo executadas, gerando 600 solugdes na fronteira Pareto-6tima. Os

parametros de entrada sdo os mesmos da tabela 4.7.

Apos gerar os resultados, aplica-se entdo os métodos de decisdo SMARTS e
PROMETHEE II, com critério linear, na fronteira Pareto-6tima para os casos bi e tri-

objetivo.

FE1.1 Analise Multicritério nos Casos Bi-objetivo

Minimizagdo do campo magnético ao nivel do solo e maximizacdo da
poténcia
Os pesos foram de [0, 8; 0, 2] para a poténcia natural e campo magnético, res-

pectivamente. Os limites de indiferencga para o critério de campo magnético foram
p=0,5x10"%eq=7x 1077 e para poténcia foram p = 20 e ¢ = 10.

A tabela F.2 apresenta as seis soluc¢oes preferidas pelos métodos de decisao.
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Tabela F.2 — Solugdes escolhidas pelos métodos de tomada de decisdo

gﬁfﬁ% By | e ) PR(?&E%)—?EE o | 2| e L)
274 500 | 483,74 297 498 | 483,3688
297 498 | 483,3688 391 4,97 | 482,9782
92 5,07 | 484,8534 278 4,93 | 482,1775
391 497 | 482,9782 274 500 | 483,74
384 5,04 | 484,3437 435 4,85 | 480,3342

A figura F.2 mostra a fronteira Pareto-6tima com as 600 solugdes e as respectivas
solucoes escolhidas, 274 pelo SMARTS e 297 pelo PROMETHEE II.

5.2

*  Solugdes 6timas
O Solucdo SMARTS
O Solugdo PROMETHEE I

517

5k

49r

481

471

Campo Magnético (. T)

46

4.5 1 1 1 1 1
-500 -480 -460 -440 -420 -400 -380

Poténcia (MW)

Figura F.2 — Fronteira Pareto-6tima com as solu¢des preferidas pelos métodos de deci-
sao.

As configuragdes dos condutores da LT das solugdes obtidas pelo SMARTS e
PROMETHEE II, bem como a configuragdo original dos condutores da LT, podem ser
visualizadas na figura F.6. As posi¢des dos condutores na forma de coordenadas x e y

das configurac¢des das solugdes preferidas sdo mostradas com mais detalhes nas tabelas
E3 e F4.
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Figura E.3 — Posigdo original da LT e preferida pelos métodos de decisao.

Tabela E.3 — Posi¢do dos condutores da solucdo 247 preferida pelos SMARTS

Solugcdo SMARTS
Solugéao 247 Feixe A Feixe B Feixe C ‘
Posicdao Cond. (m) X Y X Y X Y
1 -7,6271 | 1491293 | -0,95147 | 14,91912 | 7,637383 | 14,05073
2 -9,54308 | 14,99691 | 0,972454 | 14,04278 | 9,61813 | 14,99345

Tabela F.4 — Posi¢do dos condutores da solugdo 297 preferida pelos PROMETHEE II

Solug¢do PROMETHEE II
Solucao 297 Feixe A Feixe B Feixe C
Posicdao Cond. (m) X Y X Y X Y
1 -7,62618 | 14,82963 | -0,95262 | 14,9606 | 7,634938 | 14,25511
2 -9,54518 | 14,98885 | 0,971513 | 14,03526 | 9,61637 | 14,99096

A figura F.4 mostra os perfis de campo magnético ao nivel do solo da LT original
e otimizada, com os resultados obtidos pelo SMARTS e PROMETHEE II. O processo de
otimizacao foi satisfeito, uma vez que houve reduc¢do do campo magnético em ambas
escolhas dos métodos de decisdo. Os valores maximos escolhidos pelos métodos de
decisdo sdo praticamente os mesmos, sendo que houve uma redugdo de 12,613% na
escolha do SMARTS e de 12, 887% na escolha do PROMETHEE II.
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Figura F.4 — Perfis de campo magnético ao nivel do solo da LT original e da LT preferidas
pelos métodos de decisdo.

A poténcia natural da LT também foi maximizada pelo método de otimizagao e
as escolhas dos métodos de decisdo foram préximas, como apresentado na tabela F.5.
Além disso, nenhuma das solug¢des escolhidas violaram as restri¢des impostas, visto que
na tabela E5 os valores de campo elétrico superficial médximo ndo ultrapassaram o valor

do campo elétrico admissivel, garantindo a seguranca em relagdo ao efeito Corona.

Tabela F.5 - Comparacdo dos valores da LT original e LT escolhidas pela tomada de

decisdao
LT Original | LT SMARTS | LT PROMETHEE II
Campo Magnético Maximo (uT) 5,72 4,998 4,983
Poténcia natural (MW) 400,09 483,74 483,37
Campo Elétrico Superficial Maximo (kV /cm) 15,60 18,38 18,40
Campo Elétrico Maximo Admissivel (kV/cm) 25,27 25,27 25,27

Assim, houve um aumento da poténcia natural de 20,91% e 20, 81% para as
escolhas de SMARTS e PROMETHEE 1I, respectivamente. Dessa forma, ambos os
métodos de decisdo foram satisfatérios na escolha de uma solugdo que minimiza o
campo magnético ao nivel do solo e maximiza a poténcia natural, em que ambos
escolheram solugdes com valores muito proximos. Contudo, o PROMETHEE II teve
um tempo de execucdo de 0, 3767 segundos, enquanto SMARTS executou em 0, 1308
segundos, valor consideravelmente maior.

Minimizagdo do campo elétrico ao nivel do solo e maximizagdo da potén-
cia
Os pesos foram de [0, 6; 0, 4] para a poténcia natural e campo elétrico, respecti-

vamente. Os limites de indiferenca para o critério de campo elétrico foram p = 50 e
q = 100 e para poténcia foram p = 20 e ¢ = 10.
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A tabela F.6 apresenta as seis solug¢des preferidas pelos métodos de decisao.

Tabela F.6 — Solugdes escolhidas pelos métodos de tomada de decisao

gﬁﬁ% & ey | ) PRS&E%E]SEE o | By | ()
488 2,836 | 467,851 517 2775 | 462,1752
35 2,828 | 466,7968 456 2,685 | 457,2994
456 2,685 | 457,2994 396 2,798 | 464,3473
396 2,798 | 464,3473 306 2,805 | 464,6576
306 2805 | 464,6576 35 2,828 | 466,7968
517 2775 | 462,1752 488 2,836 | 467,851

A figura F.5 mostra a fronteira Pareto-6tima com as 600 solugdes e as respectivas
solugdes escolhidas, 488 pelo SMARTS e 517 pelo PROMETHEE II.
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Figura E.5 — Fronteira Pareto-6tima com as solu¢des preferidas pelos métodos de deci-

sao.

As configuragdes dos condutores da LT das solugdes obtidas pelo SMARTS e

PROMETHEE II, bem como a configuragdo original dos condutores da LT, podem ser

visualizadas na figura F.6. As posi¢des dos condutores na forma de coordenadas x e y

das configurac¢des das solugdes preferidas sdo mostradas com mais detalhes nas tabelas

F.7 e E8.
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Figura F.6 — Posicdo original da LT e preferida pelos métodos de decisao.

Tabela F.7 — Posi¢do dos condutores da solucdo 488 preferida pelos SMARTS

Solugcdo SMARTS
Solucao 488 Feixe A Feixe B Feixe C |
Posicdao Cond. (m) X Y X Y X Y
1 -7,67043 | 14,00847 | 0,992813 | 14,97524 | 8,892919 | 14,9954
2 -7,68425 | 14,94959 | -0,97613 | 14,80126 | 7,659962 | 14,86497

Tabela E.8 — Posi¢do dos condutores da solugdo 517 preferida pelos PROMETHEE II

Solug¢do PROMETHEE II
Solugéo 517 Feixe A Feixe B Feixe C |
Posicdao Cond. (m) X Y X Y X Y
1 -7,62705 | 14,20662 | 0,949759 | 14,14934 | 7,68676 | 14,07659
2 -7,66848 | 14,90677 | -0,9468 | 14,9252 | 7,662259 | 14,94831

A figura F.7 mostra os perfis de campo elétrico ao nivel do solo da LT original
e otimizada, com os resultados obtidos pelo SMARTS e PROMETHEE II. O processo
de otimizagdo foi satisfeito, uma vez que houve reduc¢do do campo elétrico em ambas

escolhas dos métodos de decisdo. Nos valores maximos de campo escolhidos pelos
métodos de decisdo houve uma reducéo de 9, 328% na escolha do SMARTS e de 11, 265%
na escolha do PROMETHEE II.
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Figura F.7 — Perfis de campo elétrico ao nivel do solo da LT original e da LT preferidas
pelos métodos de decisdo.

A poténcia natural da LT também foi maximizada pelo método de otimizagédo e
as escolhas dos métodos de decisdo foram préximas, como apresentado na tabela F.9.
Além disso, nenhuma das solugdes escolhidas violaram as restri¢des impostas, visto que
na tabela F.9 os valores de campo elétrico superficial maximo nao ultrapassaram o valor

do campo elétrico admissivel, garantindo a seguranca em rela¢do ao efeito Corona.

Tabela F.9 — Comparacdo dos valores da LT original e LT escolhidas pela tomada de

decisdo
LT Original | LT SMARTS | LT PROMETHEE II
Campo Elétrico Maximo (kV/m) 3,128 2,836 2,775
Poténcia natural (MW) 400,09 467,85 462,17
Campo Elétrico Superficial Maximo (kV /cm) 15,60 18,36 18,43
Campo Elétrico Maximo Admissivel (kV/cm) 25,27 25,27 25,27

Assim, houve um aumento da poténcia natural de 16,93% e 15,51% para as
escolhas de SMARTS e PROMETHEE 1, respectivamente. Dessa forma, ambos os
métodos de decisdo foram satisfatorios na escolha de uma solugdo que minimiza o
campo elétrico ao nivel do solo e maximiza a poténcia natural, em que ambos escolheram
solugdes com valores proximos. Contudo, o PROMETHEE II teve um tempo de execugdo
de 0, 9382 segundos, enquanto SMARTS executou em 0, 0059 segundos.

F1.2 Andlise Multicritério no Caso Tri-objetivo

A otimizagdo é aplicada afim de minimizar os campos elétrico e magnético ao
nivel do solo e maximizar a poténcia natural. A escolha dos pardmetros dos métodos de
otimizac¢do sdo os mesmos da tabela 4.7. Para os métodos de decisdo, os pesos foram
de [0, 6;0,3;0, 1] para a poténcia natural, campo elétrico e campo magnético no solo,
respectivamente. Os limites de indiferenca para o critério de campo elétrico foram
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p =50e ¢ =100 para o campo magnético p = 0,5 x 107 e ¢ = 7 x 1077 e para poténcia

foram p = 20 e ¢ = 10.

A tabela F.10 apresenta as seis solugdes preferidas pelos métodos de decisao.

Tabela F.10 - Solugdes escolhidas pelos métodos de tomada de decisdo

SoC0S | B (uT) | E(KV/m) | P, (MW) | o SO B (iT) | E(V/m) | P (MW)
226 4,77 2,810 465,9781 148 4,81 2,762 463,3464
129 4,85 2,941 474,0528 430 4,78 2,775 462,8258
148 4,81 2,762 463,3464 226 4,77 2,810 465,9781
430 4,78 2,775 462,8258 325 4,82 2,773 462,0184
222 4,69 2,610 452,2015 137 4,78 2,769 460,7183
266 4,79 2,719 459,1543 266 4,79 2,719 459,1543

A figura F.8 mostra a fronteira Pareto-6tima com as 600 solugdes e as respectivas
solugdes escolhidas, 226 pelo SMARTS e 148 pelo PROMETHEE II
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Figura E.8 — Fronteira Pareto-6tima com as solu¢des preferidas pelos métodos de deci-

sao.

As configuragdes dos condutores da LT das solugdes obtidas pelo SMARTS e

PROMETHEE II, bem como a configuragdo original dos condutores da LT, podem ser

visualizadas na figura F.9. As posi¢des dos condutores na forma de coordenadas x e y
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das configurag¢des das solucdes preferidas sdo mostradas com mais detalhes nas tabelas
Ell eF12.
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Figura F.9 — Posigdo original da LT e preferida pelos métodos de decisao.

Tabela F.11 — Posigdo dos condutores da solugdo 226 preferida pelos SMARTS

Solucao SMARTS
Solucdo 226 Feixe A Feixe B Feixe C
Posicao Cond. (m) X Y X Y X Y
1 -7,65067 | 14,0596 | 0,93381 | 14,72755 | 7,628689 | 14,96832
2 -7,64088 | 14,9781 | -0,94886 | 14,67191 | 7,699903 | 14,02675

Tabela F.12 — Posi¢do dos condutores da solugao 148 preferida pelos PROMETHEE II

Solucao PROMETHEE II
Solucao 148 Feixe A Feixe B Feixe C
Posicdo Cond. (m) X Y X Y X Y
1 -7,64228 | 14,99734 | 0,970405 | 14,92097 | 7,712192 | 14,08595
2 -7,68938 | 14,11687 | -0,82014 | 14,06221 | 7,730937 | 14,89945

A figura F.10 mostra os perfis de campo magnético e elétrico ao nivel do solo da
LT original e otimizada, com os resultados obtidos pelo SMARTS e PROMETHEE II
O processo de otimizacgdo foi satisfeito, uma vez que houve redugdo dos campos em
ambas escolhas dos métodos de decisdo. Nos valores maximos de campo magnético
escolhidos pelos métodos de decisdo houve uma redugdo de 16,56% na escolha do
SMARTS e de 15,90% na escolha do PROMETHEE II. Nos valores médximos de campo
elétrico escolhidos pelos métodos de decisao houve uma redugdo de 10, 14% na escolha
do SMARTS e de 11, 70% na escolha do PROMETHEE II.
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Figura F.10 — Perfis dos campos ao nivel do solo da LT original e das LTs preferidas
pelos métodos de decisdo.

A poténcia natural da LT também foi maximizada pelo método de otimizacao,
como apresentado na tabela F.13. Além disso, nenhuma das solugdes escolhidas vi-
olaram as restri¢des impostas, visto que na tabela F.13 os valores de campo elétrico
superficial maximo ndo ultrapassaram o valor do campo elétrico admissivel, garantindo
a seguranga em relagdo ao efeito Corona.

Tabela F.13 - Comparacédo dos valores da LT original e LT escolhidas pela tomada de

decisao
LT Original | LT SMARTS | LT PROMETHEE II
Campo Magnético Maximo (uT) 5,72 4,77 4,81
Campo Elétrico Maximo (kV/m) 3,128 2,810 2,762
Poténcia natural (MW) 400,09 465,97 463,34
Campo Elétrico Superficial Maximo (kV /cm) 15,60 18,34 18,36
Campo Elétrico Maximo Admissivel (kV/cm) 25,27 25,27 25,27

Assim, houve um aumento da poténcia natural de 16,46% e 15,81% para as

escolhas de SMARTS e PROMETHEE 1, respectivamente. Dessa forma, ambos os
métodos de decisdo foram satisfatorios na escolha de uma solugdo que minimiza o
campo elétrico e magnético ao nivel do solo e maximiza a poténcia natural. Contudo, o
PROMETHEE II teve um tempo de execugdo de 0, 97717 segundos, enquanto SMARTS
executou em 0, 01685 segundos.



