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Abstract: The application of transmission line surge arresters (TLSAs) is one of the main
approaches found to boost the performance of overhead transmission lines (OHTLs) against
atmospheric discharges. Thus, this work proposes a methodology for the optimal placement of
TLSAs in OHTLs based on the combination of an optimization algorithm - inspired by General
Variable Neighbourhood Search and Genetic Algorithm - and the ATP (Alternative Transient
Program). The line performance estimation is made considering the little cited transfer effect of
the atmospheric surge due to arresters operation. At the end, in order to analyze the functioning
of the proposed procedure, experiments are carried out to optimize the positioning of TLSAs in
two OHTLs. It may be inferred from the results that directing search considering the lightning
surge transfer effect and favoring the positioning of TLSAs in the lowest phase(s) can reduce
the amount of arresters necessary to satisfy the performance constraints, or at least diminish
the application computational cost.

Resumo: A instalagdo de para-raios é uma das principais abordagens encontradas para melhorar
o desempenho de linhas de transmissao (LTs) frente as descargas atmosféricas. Assim sendo,
este trabalho propoe um modelo para otimizar a alocacao de para-raios em LTs baseado na
juncao entre um algoritmo de otimizacao inspirado na meta-heuristica busca em vizinhanca
variavel geral e no algoritmo genético com o software ATP. A estimativa de desempenho da
linha é feita tendo em conta o pouco citado efeito de transferéncia do surto atmosférico devido
a operacao dos para-raios. Com o objetivo de verificar o funcionamento da metodologia sao
realizados experimentos que otimizam o posicionamento de para-raios em duas LTs. Infere-se
dos resultados que o direcionamento da busca considerando o efeito de transferéncia de surto
e o favorecimento a alocagao de para-raios nas fases mais baixas pode reduzir a quantidade de
para-raios necessaria para se atender aos limites de desempenho, ou ao menos reduzir o custo
computacional da aplicagao.
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1. INTRODUCAO

A incidéncia de descargas atmosféricas € a principal origem
de desligamentos nao programados em linhas de trans-
miss@o (LTs) (EPRI, 2005; ANEEL, 2018). E em alguns
casos, mesmo com a LT resguardada por cabos para-
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raios, pode haver um numero elevado de desligamentos
em funcao do fenomeno de backflashover. Nesse cenério,
uma das solugoes mais preeminentes para melhoria do
desempenho das LTs é a instalagao de dispositivos para-
raios em paralelo com a cadeia de isoladores (Sadovic et al.,
1997; Munukutla et al., 2010; Gatta et al., 2015; Alipio
et al., 2017).

Em (Visacro et al., 2020), uma consideragdo importante
para o emprego de para-raios em LTs é analisada. De
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forma sucinta, os autores concluem que o uso de para-
raios pode melhorar o desempenho da torre atingida pela
descarga atmosférica, mas pode piorar o comportamento
em torres adjacentes a torre atingida. Esse mecanismo de
transferéncia ainda é pouco mencionado e/ou incluso em
estudos computacionais para melhoria do desempenho de
LTs frente as descargas atmosférias mediante instalagao de
dispositivos para-raios.

Dada a complexidade do problema, o uso de técnicas
de otimizagao é um caminho interessante para guiar o
processo de posicionamento de para-raios em LTs. Esse
problema pode ser anunciado da seguinte forma: dada uma
LT, quais sao os pontos em que os para-raios deverao ser
posicionados de forma a proteger a linha e, simultanea-
mente, garantir uma solugao vidvel economicamente. Até
o momento atual, poucos trabalhos tocam esse problema
na perspectiva da otimizagdo (Kezunovic e Dokic, 2018;
Shariatinasab e Azimi, 2020; Castro et al., 2022).

Este trabalho propée um modelo para o posicionamento
otimo de para-raios em LTs, o qual é baseada no acopla-
mento entre um algoritmo hibrido inspirado na busca em
vizinhanga varidvel geral GVNS (do inglés, General Vari-
able Neighborhood Search) (Hansen e Mladenovic, 2003) e
no algoritmo genético GA (do inglés, Genetic Algorithm)
(Whitley, 1994) com o software ATP (do inglés, Alterna-
tive Transient Program). Vale destacar que, a modelagem
considerada inclui o efeito de transferéncia de surto men-
cionado.

Para verificar a eficacia do modelo, um estudo é apresen-
tado considerando duas linhas de transmissao: uma LT
real de 230 kV, propriedade do Grupo Alupar e uma LT
de 69 kV pertencente a base de dados do Laboratério de
Computagao Evolucionaria da UFMG, composta por da-
dos reais obtidos por meio de medicoes e estimativas. Para
a LT de 230 kV um histérico de desligamentos permite a
comparacao com os resultados da metodologia proposta.

2. METODOLOGIA: OTIMIZACAO
2.1 Formulag¢ao Matemadtica

A alocagao 6tima de para-raios é expressa neste trabalho
como um problema de otimizagao mono-objetivo restrito,
o qual busca a minimizagao da quantidade de para-raios
instalados na linha de transmissao. As equagOes abaixo
mostram a formulacao matematica utilizada.

Minimizar: f(x) = Pg (1)
Sujeitoa: g(x) = Despr < DeSmaq (2)

Em que, dado um arranjo de para-raios na linha, PR re-
presenta a quantidade de para-raios proposta pela metodo-
logia, Despp retrata o desempenho estimado da linha com
esse arranjo. Por tdltimo, Des,,q, simboliza a quantidade
maxima pré-estabelecida de desligamentos. Vale enfatizar
que, a restri¢do - g(x) - visa garantir que todas as solugoes
obtidas possuam valores de desempenho abaixo do limite
pré-definido pela respectiva agéncia reguladora.
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2.2 Descri¢ao do Algoritmo de Otimizacao

O modelo proposto é composto pela interagdo entre um
modulo de otimizacao formado por um algoritmo hibrido
- algoritmo baseado nos métodos GVNS e GA com opera-
dores adaptados para o problema - e o software ATP. De
forma resumida, o médulo de otimizagao propoe e avalia
diferentes arranjos de distribuicao de para-raios ao longo
da LT, almejando encontrar a melhor solugao possivel, isto
é, a solucao otima. Cada uma das solugoes candidatas do
problema é representada por uma cadeia de caracteres
binarios que designam os locais de posicionamento dos
para-raios.

O ATP, por seu lado, computa as sobretensoes nas ca-
deias de isoladores, devido a incidéncia de descargas at-
mosféricas no topo das torres, considerando que a linha
de transmissao simulada estd equipada com o arranjo de
para-raios indicado pela solugao candidata. Com base nos
valores de sobretensao calculados, o desempenho da LT
frente as descargas atmosféricas é estimado. Esse célculo é
detalhado na Secao 3.

A Figura 1 exibe um fluxograma do algoritmo de alocagao
otima de para-raios proposto. De inicio, um conjunto de
solugoes é produzido por uma heuristica construtiva com
o objetivo de acelerar o processo de busca pela solugao.

Inicio (N°. iteragdes = 0)

eragao de Solugdes pela
Heuristica Construtiva

wvaliagdo das Solugdes ]i‘ ATP I

! Elitismo I

Selegdo da
Melhor
Solugao

im

[ ATP ] rCruzamemu rMulagZ\o J

i . —

Mudanca de Vizinhanga
!valiacz‘lo Novas Solucécs]=[ ATP ]

Ne°. iteragdes ++

Figura 1. Fluxograma do algoritmo proposto para alocagao
otima de para-raios.

Nessa heuristica construtiva algumas das solugoes iniciais
sao geradas de forma aleatoria e outras de maneira deter-
ministica. Dentre as solugoes geradas de forma determinis-
tica, pode-se apontar a alocagao de para-raios: i) em todas
as torres; ii) nas estruturas localizadas em regides de maior
densidade de descargas atmosféricas; iii) nas estruturas
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com maior valor de impedancia de aterramento e iv) nas
estruturas com maior impacto na estimativa do niimero de
desligamentos da configuracao original da LT.

As solugoes iniciais sdo avaliadas (equagoes (1) e (2)) e
as M melhores sao escolhidas - etapa FElitismo - para
compor uma populacdo arquivo (Popar,) responsavel por
armazenar as melhores solucoes até entao encontradas.
Essa populagao arquivo é usada como ponto de partida
no algoritmo inspirado nos métodos GVNS e GA.

Formada a populacao Popa,, 0 algoritmo entra em um
lago (loop), permanecendo nesse lago até que o critério de
parada seja atendido. No caso deste trabalho apenas um
critério é utilizado, um intervalo de tempo (T4, ) definido
a priori.

A cada iteragao do lago dois caminhos podem ser seguidos.
Cada um desses caminhos é escolhido de forma alternada.
Na iteragao inicial é escolhido o primeiro caminho, na
segunda iteracao é escolhido o segundo, segue-se nessa
alternancia até que o critério de parada seja satisfeito. O
primeiro caminho é inspirado no algoritmo GVNS e consti-
tuido pelos operadores de perturbagao (Shake), busca local
(VND) e Mudanga de Vizinhanga. O segundo caminho, por
sua vez, é inspirado no algoritmo GA e composto pelos
operadores de Selecao, Cruzamento e Mutacdo.

Ao final de cada iteracao do laco, independente do caminho
seguido, é executado um processo de Elitismo para atua-
lizar as solucoes armazenadas em Popa,q, NEsse processo
de atualizagao sao levadas em consideracao as novas so-
lucoes produzidas e as solucoes que estavam presentes em
Poparq. As M melhores solugdes até entao encontradas sdo
armazenadas em Poparq. Por fim, o nimero de iteragoes
é incrementado (N°. iteragoes ++).

Quando o critério de parada é atendido, o algoritmo
seleciona a melhor dentre as M solugoes presentes em
Poparq € chega ao seu término (Fim). Os operadores
sao apresentados detalhadamente em 2.2.2 - Operadores
Inspirados no GVNS (Caminho 1) e 2.2.3 - Operadores
Inspirados no GA (Caminho 2).

Representagdo do Arranjo de Para-raios O processo de
otimizagao desenvolvido possibilita a alocacao de para-
raios por torre ou por fase. Na alocagao por torre, cada
caractere representa o posicionamento ou nao de para-raios
em todas as fases de uma estrutura. Na alocagao por fase,
por sua vez, cada caractere representa o posicionamento ou
nao de dispositivo para-raios em uma fase de uma torre.

A Figura 2 exibe um arranjo para uma LT hipotética com
5 torres. A parte a) dessa Figura ilustra a alocacdo por
torre, a sequéncia de caracteres “1-0-1-0-0” indica que a
primeira e a terceira estrutura devem receber a instalacao
de dispositivos para-raios em todas as suas fases, enquanto
as demais torres nao devem receber para-raios.

Na parte b) da Figura 2 é exemplificado o posicionamento
por fase. O conjunto de caracteres “101-000-111-000-000"
indica que as fases A e C da primeira torre devem receber
a instalacao de para-raios, ja as torres 2, 4 e 5 nao devem
receber a instalagao de nenhum dispositivo, enquanto a
torre 3 deve adotar para-raios em todas as fases.
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a) Alocagdo por Torre
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b) Alocagdo por Fase
TR X ER
oo e

Figura 2. Representagdo bindria da solucgdo: a) alocagao
por torre, b) alocagdo por fase. Linha trifdsica hipo-
tética com cinco torres.

Operadores Inspirados no GVNS (Caminho 1) O pro-
cesso de perturbacao (Shake) proposto busca privilegiar
as estruturas consideradas criticas em relagao ao desempe-
nho da LT. Para cada uma das M solugoes presentes em
Pop Arq, repete-se um procedimento de dividir as torres em
duas listas:

e Lista A - Composta pelas torres sem para-raios orde-
nadas de forma decrescente com base no nimero de
desligamentos estimado para cada torre da solugao
em questao oriunda de Popay,qg;

e Lista B - Constituida pelas torres com para-raios
organizadas em ordem crescente segundo o ntmero
de desligamentos estimado para cada torre da confi-
guragao original da LT.

Associados a ordenacdo dessas duas listas sdo criados
pesos contendo a probabilidade de cada uma das torres
ser escolhida. Os valores dos pesos sao atribuidos seguindo
uma distribuicdo geométrica. Quanto menor o indice de
uma torre na lista, maior a probabilidade dessa torre ser
escolhida.

Realizada a divisao das torres em duas listas, para cada
uma das solucoes presentes em Popa,, é gerado um nu-
mero aleatério que determina o percentual de torres modi-
ficadas (torres que devem receber ou perder a instalagao de
para-raios) com um méximo pré-definido de 10% do total
de estruturas da LT - percentual determinado experimen-
talmente de forma a néo gerar solugdes muito aleatérias
ou muito similares a solugao incumbente.

O procedimento de geragao de novas solugoes perturbando
as solugoes vindas de Pop 4,4 € repetido até se produzirem
n solugoes para cada uma das M solugoes provenientes de
Poparg. A melhor dentre essas n solucoes é usada na fase
de busca local (VND). Desse modo, ao final da etapa de
Shake é produzida uma nova populagao Popspeke com M
novas solugoes.

A escolha de uma entre n solugoes visa evitar um ponto
de partida ruim para a fase de busca local. Com base em
experimentos se sugere uso de n = 16 buscando um trade-
off entre custo computacional e a qualidade da solugao de
partida na fase de busca local.

A operagéo de busca local adotada (VND) busca encontrar
a melhor solugdo em uma vizinhanga. As estruturas de vizi-
nhancgas sugeridas levam em conta o efeito de transferéncia
de surto para as torres adjacentes devido a operagao de
para-raios. O efeito de transferéncia de surto é mais signi-
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ficativo nas torres imediatamente adjacentes a torre atin-
gida por descarga atmosférica (Visacro et al., 2020). Em
funcao desse resultado é proposta a escolha de vizinhancas
formada por trecho contendo 3 torres consecutivas.

Para a alocacao por torre somente uma estrutura de vizi-
nhanca é utilizada. Nessa vizinhanga é procurado o melhor
arranjo de para-raios considerando todas as possibilidades
em um trecho formado por 3 torres adjacentes. Ou seja,
procura-se a melhor dentre as 8 (23) possibilidades de
arranjos.

Para a alocagao por fase, por seu turno, sao utilizadas duas
estruturas de vizinhanca:

e Vizinhanca 1 - Busca da melhor configuracao de
posicionamento de para-raios considerando todas as
possibilidades na(s) fase(s) mais baixa(s) em um
trecho contendo 3 torres consecutivas (9 caracteres em
LTs trifdsicas). Esta vizinhanga contém no maximo
512 (2%) solugoes em LTs trifdsicas.

e Vizinhanca 2 - Busca da melhor configuracao conside-
rando todas as possibilidades em um trecho contendo
3 torres consecutivas, o que resulta em um ndmero
fixo de 512 solugoes em LT's trifasicas.

Para as LTs analisadas grande parte dos trechos possuem
configuracao com uma ou duas fases mais baixas, o que
reduz significativamente o niimero total de possibilidades
da Vizinhanga 1. A adogao dessa estratégia visa direcionar
a busca para a(s) fase(s) mais baixas das LTs.

Em LTs protegidas por cabo guarda geralmente os condu-
tores mais baixos possuem um pior fator de acoplamento
com o cabo guarda, o que resulta em maiores valores de
sobretensao nesses condutores (Bakar et al., 2013). Em
um cendrio em que todas as fases estao a mesma altura, as
duas vizinhangas se tornam idénticas. Alguns trabalhos na
literatura (Babuder et al., 1999; Tarchini e Gimenez, 2003)
fazem uso de regras, ainda que sem o uso da otimizacao,
que indicam o posicionamento ou nao de para-raios com
base na altura dos condutores e nos valores de resisténcia
de aterramento das torres.

Caso ap6s i iteragoes do algoritmo (fase de Shake seguida
pelo VND) néo seja produzida uma solu¢ao melhor, muda-
se para a vizinhanca que realiza uma maior quantidade de
avaliacoes na etapa de busca local na alocacao por fase.
Caso seja encontrada uma solugdo melhor, retorna-se a
vizinhanca de menor cardinalidade (menor quantidade de
avaliagoes). Na alocagdo por torre tal mecanismo nao é
utilizado tendo em vista que somente uma estrutura de
vizinhanga é empregada.

Ao final da etapa de busca local sao produzidas M novas
solugoes a partir das M solugoes originarias de Popghake-
Essas M novas solugoes constituem a populacao Popynp.
Na etapa de FElitismo sao escolhidas as M melhores solu-
¢oes presentes no conjunto de tamanho 2M formado pela
uniao das populagoes Popy np € Poparg.

Operadores Inspirados no GA (Caminho 2) Na etapa
de selecao, um torneio bindrio simples é utilizado. Resu-
midamente, duas solugoes sao escolhidas aleatoriamente,
comparadas e a melhor é utilizada na etapa de cruzamento
ou mutagao. Esse procedimento é repetido até se obter
M solugoes. As operagdes de cruzamento e mutacdo, por
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sua vez, sdo efetuadas em paralelo. Um nidmero p € [0,
1] é gerado aleatoriamente de uma distribuigdo uniforme.
Se o numero gerado for menor do que 0,90 a operacao
de cruzamento é executada, caso contrario é realizada a
operac¢ao de mutacgao.

A etapa de cruzamento é implementada baseada em um
método consagrado na literatura para problemas combi-
natérios (Ramos-Figueroa et al., 2020). Dois arranjos de
para-raios sao escolhidos de forma aleatéria, a partir da
populagao Poparq, € entdo o processo de cruzamento é
realizado considerando dois pontos de corte (Vasconcelos
et al., 2001).

Em relacao a operagdo de mutagao, consideram-se dois
mecanismos simples que possuem a mesma frequéncia de
ocorréncia. O primeiro mecanismo inverte um caractere
de uma posicao escolhida aleatoriamente da solugao, em
outras palavras, um valor unitdrio se torna zero apds a
mutacao e, vice-versa. O segundo mecanismo sorteia duas
posicoes da solucao com caracteres diferentes e realiza uma
inversao dos valores dos caracteres.

Realiza a etapa de cruzamento ou mutacao sao produzidas
M novas solugoes. Essas M novas solugoes constituem a
populagao Popreproducao- Na etapa de Elitismo sao escolhi-
das as M melhores solugoes presentes no conjunto formado
pela unido das populacoes Popreproducio € PopArg-

3. METODOLOGIA: ESTIMATIVA DO
DESEMPENHO DA LINHA

8.1 Modelagem Computacional

Para estimar o desempenho da linha de transmissao,
emprega-se o0 ATP para simular um modelo computacional
formado pela juncao dos seguintes elementos: descargas
atmosféricas, vaos de linha, torres, para-raios e sistema de
aterramento.

A forma de onda da descarga atmosférica foi modelada
considerando a representagao triangular 1.2/50 ps (IEEE
et al., 1985). J4 os parametros da linha de transmissao sao
retratados levando em conta a variagao na frequéncia por
meio do modelo de JMarti. A torre, no que lhe diz respeito,
é reproduzida por dois trechos de linha de transmissao
vertical com pardmetros distribuidos, ligados em série.

Os para-raios, por sua vez, sao reproduzidos por elementos
nao lineares dada a sua curva caracteristica V' x I (Assis
et al., 2017). Por fim, o sistema de aterramento é modelado
por uma resisténcia concentrada cujo valor é definido igual
ao valor da resisténcia de aterramento em baixa frequéncia.
O modelo empregado nao considera o efeito de ionizagao
do solo.

Uma vez modelada a linha, o ATP simula a incidéncia
de descargas atmosféricas na primeira estrutura e estima
as sobretensoes geradas nesta situacao. Em seguida, um
procedimento semelhante é feito levando em consideragao
a incidéncia de descargas atmosféricas nas estruturas 2, 3,
4 e, assim, sucessivamente. Quando a ultima estrutura da
linha é simulada, o desempenho da LT é entao estimado
por meio de uma média ponderada da quantidade de
desligamentos que ocorrem em cada uma das estruturas.
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As torres utilizadas em cada execugao do ATP variam de
acordo com a estrutura atingida pela descarga atmosférica.
Independentemente do local atingido pela descarga, as si-
mulagoes sempre consideram um trecho de linha composto
por sete torres.

De acordo com (Banjanin e Savié, 2016), dois vaos ad-
jacentes (cinco torres no total) sdo suficientes para mo-
delar o problema de forma satisfatoria quando a simula-
¢ao considera somente descargas atmosféricas que atingem
diretamente a torre. Contudo, por precaucao, o modelo
considerado neste trabalho faz uso de 3 vaos adjacentes.
Por 1ltimo, vale realgar que a metodologia faz uso das
estratégias para redugao do custo computacional desen-
volvidas em (Castro, 2016).

3.2 Desempenho de Linhas de Transmissao

O desempenho das LTs é estimado neste trabalho por meio
da quantidade de descargas atmosféricas que incidem na
linha e da probabilidade de ocorrer uma descarga capaz de
provocar uma disrupgao na cadeia de isoladores. Questoes
relacionadas a falha de blindagem nao sao consideradas.

O numero de descargas atmosféricas que atingem a linha
por 100 km por ano, Ny, é calculado com base em (CIGRE
et al., 1991). Esse nimero é calculado de acordo com
a Equacdo 3. Na qual, N, é a densidade de descargas
atmosféricas (raios/ km?/ ano), H; é a altura da linha de
transmissao (m) e dp, é a distancia entre os cabos para-
raios (m).

Ny = % 2 (14H,"°) + d,, ] (3)
A suportabilidade da cadeia de isoladores, por seu lado,
é estimada por meio da curva tensao x tempo dada pela
Equacao 4 (IEEE et al., 1985). Em que, V; é a tensdo
critica disruptiva (kV), L é o comprimento da cadeia de
isoladores (m) e t é o instante de tempo de disrupgao (us).

V4 =400L + % (4)
Por meio da curva V x t e da sobretensao calculada
pelo ATP, a corrente critica, I.., capaz de provocar uma
disrupcao na cadeia de isoladores é calculada de acordo
com (IEEE et al., 1985). Neste ponto, utiliza-se a Equagao
5 para ponderar a probabilidade de se ter uma corrente de
descarga com amplitude superior a I.. (kA).

1

L L\
45

Para as LTs consideradas neste trabalho, os parametros
extraidos das medigoes realizadas na Estagao do Morro
do Cachimbo (vide (Visacro et al., 2012)) sdo mais repre-
sentativos que aqueles indicados em (IEEE et al., 1985) e

P(Icc) = (5>

(CIGRE et al., 1991). Por esse motivo, usa-se a Equagao
(5) (Alipio et al., 2017).

A partir do nimero de descargas que incidem na linha
(N) e da probabilidade P(I..), a taxa de desligamentos
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decorrentes do fendmeno backflashover pode ser calculada
como:

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

em que, o valor 0,6 é um fator de correcao empregado de-
vido a consideragao na metodologia somente da incidéncia

de descargas atmosféricas na torre (CIGRE et al., 1991).

O uso da Equagao (6) assume que alguns parametros da
linha, como a altura e a impedancia de aterramento de
cada estrutura sao constantes. Como essa premissa nem
sempre é verdadeira, a metodologia usada neste trabalho
divide cada torre da LT e seus vaos adjacentes em uma
secao de linha diferente e, por meio das simulagoes feitas
no ATP, estima o nimero de desligamentos que ocorre em
cada uma.

Por ultimo, enfatiza-se a inclusao no modelo do efeito de
transferéncia do surto devido & operagao dos para-raios.
Em funcao disso, o desempenho da LT é calculado pela
Equacao 7, proposta em (Castro et al., 2022).

> [(
LFOR = ; (7)

Em que:

e LFOR (do inglés, Lightning Flashover Outage Rate)
é a taxa total de desligamentos da linha de transmis-
s80;

e BFOR,; (do inglés, Backflashover Outage Rate) é
a parcela da taxa de desligamentos causados pelo
backflashover na torre ;

e AFOR;j (do inglés, Adjacent Flashover Outage Rate)
é a parcela da taxa de desligamentos causados pelo
flashover devido ao efeito de transferéncia do surto
atmosférico para a torre j, a qual é adjacente a i;

e «; é um caractere bindrio que indica quando a torre i

possui para-raios em todas as suas fases. Neste caso,

o caractere assume o valor unitario, caso contrario, a;

é igual a zero;

n é o numero de torres da linha de transmissao;

i € a torre atingida pela descarga atmosférica;

j é a torre adjacente a i;

L; é o comprimento do vao da torre ;

L é comprimento total da linha de transmissao.

4. RESULTADOS
4.1 Dados das Linhas de Transmissao

Para avaliar a metodologia proposta, realizaram-se simu-
lacoes considerando duas linhas de transmissao: uma LT
real de 230 kV e uma LT de 69 kV. A LT de 230 kV possui
aproximadamente 105 km de extensdo e fica localizada na
regiao Centro-Oeste do Brasil. A Tabela 1 apresenta os
dados gerais dessa LT, a qual possui um circuito trifasico
e dois cabos guarda. Um detalhamento maior dos dados
dessa LT ¢ apresentado em (Castro et al., 2022).

A segunda linha de transmissao considerada possui cir-
cuito simples e faz uso de um cabo para-raios. A Tabela
2 exibe as caracteristicas gerais dessa linha, como, por
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Tabela 1. Caracteristicas gerais da LT de 230
kV em andlise.

Caracteristica Valor
Quantidade de torres 231
Classe de tensao (kV) 230
Quantidade de para-raios na linha 6
Comprimento da cadeia de isoladores (m) 2,190

exemplo, a quantidade de torres e o comprimento da cadeia
de isoladores. Os valores considerados para a resistividade
do solo e densidade de descargas atmosféricas (INy) sao
constantes para todas as torres.

Tabela 2. Caracteristicas gerais da LT de 69
kV em anélise.

Caracteristica Valor
Quantidade de torres 43
Classe de tensao (kV) 69
Quantidade de para-raios na linha 12
Resistividade do solo (Q2m) 1000
Comprimento da cadeia de isoladores (m) 0,875
Ny (raios/km? /ano) 6,0

4.2 Limites para o Numero de Desligamentos Causados
por Descargas Atmosféricas

Visando assegurar qualidade na energia fornecida pelas
concessionarias, os 6rgaos reguladores do setor elétrico
definem limites tolerdveis para o nimero de desligamentos
das LTs causados por descargas atmosféricas (DesSmaz)-
No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
delimita os limites utilizados para LTs com classe de tensao
igual ou superior a 230 kV da Rede Bésica - da qual a
primeira LT considerada faz parte. O limite para LTs de
230 kV é de 2,00 desligamentos/100 km/ano (ONS, 2020).

Para instalagoes com tensao inferior a 230 kV, avalia-se a
qualidade da energia entregue pelas concessionarias com
base em indicadores de continuidade e tempo de atendi-
mento a ocorréncias (ANEEL, 2021). Contudo, néo existe
uma relacao direta entre os indicadores mencionados e o
nimero de desligamentos causados por descargas atmosfé-
ricas. Este trabalho utilizou como referéncia trabalhos com
classe de tensao proxima que usam como base um valor
de 10,00 a 12,00 desligamentos/100 km/ano (Assis et al.,
2012; Calenzani e Lopes, 2020). Com o objetivo de ser
mais cauteloso considerando as incertezas envolvidas foi
adotado um critério de 5,00 desligamentos/100 km/ano.

4.8 Valida¢ao da Estimativa de Desempenho

Com fins comparativos uma analise é feita utilizando a
metodologia proposta e o Programa IEEE Flash (IEEE
et al., 1985). Dados de operacio da LT de 230 kV em
estudo, registrados pelo Grupo Alupar, mostram que en-
tre os anos de 2012 e 2017, essa linha teve em média
6,2 desligamentos/100 km/ano, valor consideravelmente
acima do limite de 2,0 desligamentos/100 km/ano. A
Tabela 3 apresenta uma comparacao entre os dados de des-
ligamentos observados e aqueles estimados considerando a
metologia proposta e o Programa IEEE Flash.

Como pode ser visto na Tabela 3, a metodologia proposta
estima um nimero ligeiramente menor de desligamentos da
linha, enquanto que os resultados obtidos com o Programa
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Tabela 3. Comparagao de desempenho esti-
mado considerando: i) as medigoes; ii) a meto-
dologia proposta e iii) o Programa IEEE Flash.

. LFOR
Metodologia Desligamentos/100 km/ano
Medicoes 6,20
Metodologia Proposta 5,81
Programa IEEE Flash 8,54

IEEE Flash sao superiores. Em um cendrio com vérias
incertezas, pode-se afirmar que esses resultados exibem
uma margem de erro aceitavel.

4.4 Alocagdo Otima de Para-raios

Com o objetivo de validar a metodologia proposta, os re-
sultados obtidos sao comparados com os resultados alcan-
cados através do acoplamento de um algoritmo genético
- GA com o ATP. Para comegar, a populacao inicial do
algoritmo genético é criada por meio da mesma heuristica
construtiva. Essa populagao inicial é entao avaliada (equa-
goes (1) e (2)) e caso o critério de parada nao seja atendido
(intervalo de tempo pré-definido), uma nova populacao é
formada por meio dos processos de selecao, cruzamento e
mutacao.

Para analisar o funcionamento da metodologia proposta
sao realizados experimentos que otimizam o posiciona-
mento de para-raios nas LTs apresentadas. Os experimen-
tos sao repetidos 30 vezes para cada um dos algoritmos
(algoritmo hibrido GA+GVNS proposto e algoritmo GA).
O algoritmo genético é constituido por 512 individuos. !

O intervalo de tempo utilizado como critério de parada
é fixado com base no tamanho da entrada da instancia
avaliada (numero de caracteres da instancia). Para a
representacao por fase o nimero de caracteres é trés vezes
maior do que a representacao por torre para LTs trifasicas.
E estabelecida uma regra em que o tempo em minutos
deve ser 0,4 vezes a quantidade de caracteres. Seguindo
essa regra é adotado um tempo de aproximadamente 92
min para a representagao por torre da LT de 230 kV e
cerca de 277 min para a representacao por fase dessa LT.
Ja para a LT de 69 kV ¢ utilizado um periodo de tempo de
aproximadamente 17 min para a representagao por torre e
por volta de 52 min para a representacao por fase.

A Figura 3 exibe um bozx plot com informagoes sobre a
distribuicao da quantidade de para-raios nos experimentos.
Em cada uma das execugoes se armazenou a melhor solu-
¢ao obtida na busca. Vale destacar que, todas as solucoes
obtidas atendem ao limite no nimero desligamentos.

O desempenho original estimado para a LT de 230 kV
com 6 dispositivos para-raios é de 5,81 desligamentos/100
km/ano. A disposigao original dos 12 para-raios instalados
na LT de 69 kV, por sua vez, possui uma estimativa de
10,40 desligamentos/100 km/ano. Os resultados das simu-
lacoes confirmam que o uso de para-raios pode melhorar
o desempenho de LTs de modo a se atender os limites de
desligamentos estabelecidos pelos 6rgaos reguladores.

1 Nos experimentos foi utilizado um computador Intel i7-4771,
3,60 GHz, 8,00 GB RAM, 64 bits, sistema operacional Windows
7 Professional. A implementacdo se d4 na linguagem Java versao
11.0.2.
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Figura 3. Distribuicao da quantidade de para-raios nos
experimentos realizados para as LTs avaliadas: a) LT
230 kV - alocagao por torre, b) LT 230 kV - alocacao
por fase, ¢) LT 69 kV - alocagao por torre e d) LT 69
kV - alocacao por fase.

Para examinar a metodologia proposta, uma anélise com-
parativa é feita considerando duas solugoes classicas de
posicionamento de para-raios baseadas nos valores de im-
pedancia de aterramento para a LT de 230 kV. A primeira
delas considera a instalacao de para-raios em todas as
estruturas com impedancia de aterramento maior do que
20 €, enquanto a segunda utiliza a mesma estratégia, mas
tendo em conta o valor de 30 2. A Tabela 4 exibe o desem-
penho estimado e a quantidade de para-raios considerando
essas formas de posicionamento e duas solugoes obtidas
com o algoritmo proposto, uma solucao para a alocagao
por torre e outra por fase (Figura 3-a e Figura 3-b).

Tabela 4. Quantidade de para-raios e nimero
de desligementos estimados para arranjos clas-
sicos e a metodologia proposta.

Posicionamento de Qtde. de LFOR
Para-raios Para-raios  Desligamentos/100 km/ano
209 435 0.57
30Q 291 1.04
Hibrido (Torre) 159 1.99
Hibrido (Fase) 113 2.00

A Tabela 4 mostra que o método de posicionamento clas-
sico fornece solugoes que sdo capazes de atender ao limite
estabelecido pelo ONS. Contudo, ambas as solugoes en-
contradas pela abordagem proposta atendem o critério de
desempenho e utilizam uma quantidade significativamente
menor de para-raios. Dessa forma, apesar de ser uma
solugao muito usada, o método de posicionamento classico
nao aloca os para-raios de forma 6tima.

Através da andlise da Figura 3 é possivel perceber que
o posicionamento por fase sugere cerca 46 para-raios a
menos para proteger a LT de 230 kV se comparado ao
posicionamento por torre para o algoritmo hibrido. Para
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a LT de 69 kV sao necessarios aproximadamente 28 para-
raios a menos para a alocacao por fase. Vale lembrar que o
posicionamento por fase é mais flexivel e tende a apresentar
solugbes com um numero menor ou no minimo igual de
para-raios. Por outro lado, o tempo de execucgao necessario
para convergéncia na alocagao por fase é maior.

A Figura 4 exibe a qualidade média da melhor solugao
encontrada em fun¢ao do tempo. Os beneficios do uso da
heuristica construtiva para gerar as solugoes iniciais podem
ser facilmente observados, uma vez que o melhor arranjo da
primeira iteracao ja pode ser considerado uma boa solugao.
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Figura 4. Qualidade média da melhor solucdo encontrada
em fungdo do tempo para as LTs testadas: a) LT 230
kV - alocacao por torre, b) LT 230 kV - alocacao por
fase, ¢) LT 69 kV - alocacio por torre e d) LT 69 kV
- alocagao por fase.

Através da anédlise dos resultados das Figuras 3 e 4 é pos-
sivel perceber um desempenho superior para o algoritmo
hibrido. Principalmente na alocagao de para-raios por fase.
Vale salientar que, em todas as instancias avaliadas o
algoritmo proposto apresentou um custo computacional
menor para produzir solugoes melhores ou tao boas quanto
o algoritmo usado como base de comparagao.

5. CONCLUSOES

O posicionamento de para-raios vem sendo uma das prin-
cipais solucoes para melhorar o desempenho de LTs frente
as descargas atmosféricas. Nesse contexto, este trabalho
apresenta uma metodologia genérica para a alocacgao 6tima
de para-raios em LT's, que busca garantir um bom desem-
penho da linha de modo financeiramente viavel.

Um estudo considerando uma LT real de 230 kV é exibido.
Com base na andlise dos resultados é possivel afirmar que
o posicionamento de para-raios pelo algoritmo proposto
sugere o uso de uma quantidade significativamente menor
de dispositivos em comparagao ao posicionamento baseado
no valor da impedancia de aterramento. Esse valor também
é inferior ao nimero de para-raios sugerido pelo algoritmo
usado como referéncia. Uma segunda LT de 69 kV também
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apresentou resultados positivos ao algoritmo introduzido
neste trabalho.

Os seguintes fatores ajudam a justificar a superioridade
do algoritmo proposto: o direcionamento da busca para
torres consideradas criticas em relacao ao desempenho da
LT, a consideragao do efeito de transferéncia do surto
atmosférico e o favorecimento do posicionamento de para-
raios na(s) fase(s) mais baixa(s) das torres.
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