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Abstract— Due to the problem of the growing necessity to transmit large electric power packages in high
voltage within large urban centers, the construction of compact transmission lines with multiple circuits (LTC)
becomes interesting. In this context, this paper presents a new methodology for LTC’s optimization implemented
on Lion software, which includes since the selection of the topology of the structure until the choice of the
conductor and protection cables and its optimal positioning. This methodology includes up to four circuits of 138
kV and 230 kV in the same tower and makes use of evolutionary optimization techniques to many objectives and
decision making. The obtained results demonstrate the excellence of the proposed methodology.

Keywords— Compact transmission lines, Many Objective Optimization, Decision Making, Evolutionary
Computation and Right of way.

Resumo— Devido ao problema da crescente necessidade de se transmitir grandes pacotes de energia elétrica em
alta tensao dentro dos grandes centros urbanos, a construcdo de linhas de transmissao compactas com multiplos
circuitos (LTC) torna-se interessante. Dentro desse contexto, o presente trabalho apresenta uma nova metodologia
para otimizagdo de LTC’s implementada no software Lion, que contempla desde a selecdo da topologia da estrutura
até a determinacido do tipo e posicionamento 6timo dos cabos condutores e de protegdo. Essa metodologia
considera até quatro circuitos de 138 kV e 230 kV em uma mesma torre e faz uso de técnicas de otimizagao
evoluciondria para muitos objetivos e tomada de decisao. Os resultados obtidos demonstram a exceléncia da

metodologia desenvolvida.

Palavras-chave— Linhas de transmissdo compactas, Otimizacdo com Muitos Objetivos, Tomada de Decisao,

Computagao Evoluciondria e Faixa de Passagem.

1 Introducgao

A utilizacao de linhas de transmissao compactas
(LTCs) é uma alternativa interessante para se trans-
mitir grandes quantidades de energia em alta ten-
sao dentro de centros urbanos. Isso porque a area
disponivel para transmissao provavelmente se li-
mita as faixas de passagem de linhas ja presentes
no local. Assim, no geral, pode-se dizer que sao
desejadas linhas que ocupem a menor faixa de
passagem possivel sem violar as normas técnicas
vigentes. Dentro desse contexto, este trabalho tem
por objetivo apresentar um software de otimizacao
para a configuracao de linhas compactas com circui-
tos multiplos de 138 kV e 230 kV simultaneamente,
assim como a metodologia desenvolvida para a sua
implementagao. Essa metodologia abrange desde
a selecao da topologia da estrutura, até a determi-
nagao do tipo e posicionamento étimo dos cabos
condutores e de protegao, para até quatro circuitos
de 138 kV e 230 kV em uma mesma torre. Para
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isso, sao utilizadas técnicas de otimizacao evolucio-
naria para muitos objetivos e algoritmos de tomada
de decisao. O presente trabalho é fruto do P&D
D0528, por titulo “Desenvolvimento de Software
para Otimizagao de Topologias de Torres de Trans-
missao Suportando Multiplos Circuitos”, cédigo
ANEEL PD-4950-0528/2012 e todo o desenvolvi-
mento estd de acordo com as normas nacionais,
como, por exemplo, a NBR 5422.

2 Metodologia

Na modelagem do problema de otimizacao foram
adotados circuitos com tensoes de 138 kV e 230
kV, de modo que pode se ter um ou dois circui-
tos por nivel de tensdo. Além disso, por questoes
de seguranca na manutencao de linhas vivas, os
circuitos de 230 kV sao posicionados acima dos
circuitos de 138 kV. A base de dados utilizada
no processo de otimizagao é composta por 76 con-
dutores de aluminio de alma de ago (CAA) e 26
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Figura 1: Exemplo de solu¢do para o problema. Os dois cir-
cuitos de 138 kV estao dispostos na horizontal, enquanto os
circuitos de 230 kV estao posicionados verticalmente.

cabos para-raios. Além destas informacoes, ela
também compreende as alternativas topolégicas e
os parametros ambientais, regionais, estruturais e
elétricos, que sao dados de entrada.

Cada uma dessas alternativas topoldgicas de-
fine o niimero e a configuragao dos circuitos para
cada nivel de tensdao. Essa configuragao é indi-
cada, no banco de dados, por “H” para horizontal,
“V” para vertical, “D” para delta e “Di” para delta
invertido. Foram utilizadas 25600 alternativas to-
polégicas, para quatro poténcias independentes,
que diferem na configuragao dos circuitos e no ni-
mero de condutores por feixe, de modo que cada
feixe possa conter de um a quatro condutores. A
titulo de exemplo, a Figura 1 apresenta a alterna-
tiva topoldgica H-H-V-V, com um condutor para
os circuitos de 138 kV, dois condutores por feixe
para os circuitos de 230 kV e dois cabos guarda.

Para obter os parametros da linha de transmis-
sao utilizou-se o0 método das imagens para calcular
a matriz de coeficientes de Maxwell. Em seguida,
calculou-se os parametros transversais e longitudi-
nais com a resistividade nula e diferente de zero,
respectivamente. Para representar a resistividade
diferente de zero foi acrescida a profundidade de
penetracao no calculo dos coeficientes de Maxwell.

2.1 Solugées Candidatas

As solugbes candidatas foram codificadas com pa-
rametros e variaveis de otimizagao necessarios nos
calculos das fungbes objetivo e de restrigao. Os
parametros sao: a alternativa topoldgica, que as-
sume valores discretos, e as coordenadas do centro
de cada feixe de condutores, as quais assumem va-
lores reais. Cabe ressaltar que, quando se define a
alternativa topoldgica, define-se também o niimero
de condutores por feixe de cada circuito.
Analogamente, as varidveis de otimizacao po-
dem assumir valores reais ou discretos. O conjunto
das que assumem valores reais é composto por qua-
tro tamanhos de raio de feixe e quatro valores de
alturas adicionais, de modo que se tenha um valor
de raio e um de altura por circuito. J& as varidveis
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condutores
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Figura 2: Espaco de busca para posicionar os condutores, em
que, ccf representa as coordenadas do centro do feixe, 7y in €
Tmaz e€presentam os raios minimos e méximos para posiciona-
mento dos condutores, respectivamente.

de natureza discreta sao formadas pelos quatro ti-
pos de condutores, um para cada circuito, e o tipo
do cabo guarda. Assim, uma solucdo candidata do
problema de otimizagao tem no total 13 varidveis
de otimizagao e 5 parametros.

Dessa forma, a representacao matemaética de
uma solu¢do candidata (x) para o problema de
otimizagao é mostrado em (1). Ela é formada pela
alternativa topoldgica (at), pelos vetores com as
coordenadas do centro de cada feixe (ecf), pelas al-
turas adicionais (haq), pelos raios dos feixes (7f) e
pelo vetor com o tipo de condutor de cada circuito,
mais o tipo do cabo guarda (cc).

x = {at, ccf, haa, vf, cc} (1)

Definidas as varidveis de uma solucao candi-
data, os condutores sao posicionados com base em
um plano definido pelos eixos horizontal e vertical,
cuja origem ¢ a interse¢ao do plano ao nivel do
solo com o plano ao centro da torre, como mos-
tra a Figura 2. Esse posicionamento é realizado
dentro de um espago de busca circular, dado pelo
tamanho do raio e pelas coordenadas espaciais que
definem o centro do circulo do feixe. Além disso,
as posigoes dos cabos devem satisfazer as restricoes
de distancia entre cabo e solo para o condutor mais
baixo e as de distancias minimas entre duas fases e
entre fase e terra. Isso, para cada nivel de tensao,
calculadas conforme apresentado em (EPRI, 2008).

Os valores das alturas adicionais, podem variar
de 0 a 20 m. J& o raio de cada feixe, que auxilia
no posicionamento dos condutores, pode variar de
3 a 20 vezes o diametro do condutor posicionado.
O posicionamento dos condutores é feito de forma,
simétrica para facilitar a utilizacao de espacadores
comerciais, conforme Figura 3, na qual todas as
distancias d entre condutores adjacentes sao iguais.
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Figura 3: Posicionamento dos condutores.
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2.2  Fungées Objetivo e de Restri¢ao

Com intuito de avaliar se uma determinada solugao
é promissora, sao considerados os seguintes sete
objetivos: minimizacao da altura da torre, maximi-
zacgao da ampacidade excedente, minimizacao do
custo dos condutores, minimizacao das perdas dos
condutores, minimizagao do esfor¢o mecéanico na
estrutura, maximizacao da poténcia caracteristica
e minimizacao da faixa de passagem. Essas fun-
¢oes objetivo sao identificadas, respectivamente,
de fi(z) a f7(x) ao longo do texto.

Por sua vez, na verificacao da factibilidade
de uma determinada solugao, sao consideradas as
restricoes de carga de ruptura do cabo, ampaci-
dade do condutor, efeito corona, radio interferéncia,
ruido audivel, distancias de seguranca conforme
NBR 5422, campo elétrico, campo magnético, dis-
tancia de seguranca entre circuitos e espaco de
busca para o posicionamento dos condutores. Es-
sas restrigoes sdo identificadas de g1(x) a go(x),
respectivamente.

Assim, a formulagao final do problema de oti-
mizagao é mostrada abaixo, conforme foi proposto
em (Vasconcelos et al., 2015):

min FO(x) = {f1(z),..., fr(z)}

s.a: G(z)={g(z),...,99 (z)}
x = {at, ccf, hoq, vf,cc} € X

As fungoes objetivo de minimizacao da altura
da torre e da faixa de passagem sao dadas por estru-
tura, entao possuem apenas um valor por solugao.
Ja as demais fungoes objetivo sao inicialmente for-
madas por vetores de quatro posigoes, uma para
cada circuito. Assim, o custo, as perdas e os es-
forgos mecanicos sao obtidos pela soma das contri-
buicoes de cada circuito da torre. Ja os objetivos
fa(x) e fg(x) sdo obtidos pela soma do inverso,
do valor da ampacidade excedente para f,(x) e
da poténcia caracteristica por circuito para f4(x).
Isto é feito, para que ao minimizé-las, obtenha-
se a maximizagao da ampacidade excedente e da
poténcia caracteristica da estrutura.

Por sua vez, a minimizacao da altura da torre
(f1) permite diminuir o custo da fundacao, o gasto
para sua construgao e a acao dos ventos na mesma.
Neste trabalho, essa altura é definida como sendo
a altura do cabo de protegao e todo o célculo é
feito para se respeitar a distancia minima entre
o cabo e o solo para linhas de 138 kV prescrita
na NBR 5422 (ABNT, 1985). Assim, uma vez
identificada a altura do condutor mais préximo
ao solo, os demais condutores sao posicionados a
partir das distancias minimas fase-fase e fase-terra.
As distancias fase-terra e fase-fase para 138 kV
sao 1,4 me 1,8 m e para 230 kV 1,7 m e 2,1 m
respectivamente.

Quanto a segunda funcao objetivo, ela busca
maximizar a ampacidade excedente nos cabos con-
dutores (f2), isto é, a diferenca entre a corrente
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méaxima (ampacidade) que o feixe de condutores
pode transmitir e a corrente elétrica para transmi-
tir a poténcia nominal do circuito. A ampacidade
dos cabos ¢é calculada para cada um dos conduto-
res a partir de dados do condutor e das condicoes
ambientais do local onde a linha sera construida,
conforme (CIGRE, 2014). Assim, uma vez defi-
nida a poténcia que cada circuito deve transportar,
define-se a corrente nominal que deve circular pela
linha de transmissdo. A partir desta informacao,
busca-se no banco de dados quais condutores po-
dem conduzir no minimo a corrente nominal e no
méximo até 50% acima desse valor.

A minimizagao do custo dos condutores, ter-
ceira fungao objetivo (f3), auxilia na busca por
solugoes com reduzido custo dos cabos. Calcula-
se o custo pela multiplicacdo da massa do cabo
para 1 km de comprimento de linha pelo preco por
unidade de massa.

A quarta fun¢ao objetivo, minimizacao das per-
das dos condutores (fy), considera as perdas prove-
nientes do aquecimento dos cabos (efeito Joule) e as
perdas relacionadas a ionizacao do ar em volta do
condutor (efeito corona), (Maruvada et al., 1989).
De modo simplificado, ela é definida por quantos
kW de perdas ocorrem por km de linha.

A quinta funcao objetivo, minimizacao dos
esforgos mecanicos nas estruturas (f5), é calculada
considerando as estruturas de suspensao. O vento
exerce uma pressao sobre os condutores, que é
proporcional a sua velocidade e resulta em uma
forga perpendicular ao eixo longitudinal dos cabos
(Labegalini et al., 1992). Combinado com o peso
do préprio condutor por unidade de comprimento,
chega-se a uma forga resultante, a qual deseja-se
minimizar.

A maximizacdo da poténcia caracteristica,
sexta funcéo objetivo (fs), visa aumentar a ca-
pacidade de transmissao da linha. A partir da
variagao do tipo e numero de condutores busca-se
elevar sua poténcia caracteristica, conforme abor-
dado em (Kiessling et al., 2003).

A sétima fungdo objetivo, minimizacdo da
faixa de passagem (f7), é determinante para o pro-
jeto de uma linha de transmissao compacta. Ela
deve ser calculada levando-se em conta o balango
dos cabos, efeitos eletromagnéticos e o posiciona-
mento das fundagoes de suportes e estais. Elas
podem ser obtidas tanto para estruturas com con-
dutores dos dois lados da torre quanto apenas em
um dos lados da estrutura, (ABNT, 1985).

O software desenvolvido permite também a
transformacao de objetivos em restrigoes. Assim,
objetivos de minimizagao podem ser tratados como
restri¢oes de valor maximo, e objetivos de maxi-
mizacao como restrigcoes de valor minimo. Essas
transformacoes sdo facultativas, cada objetivo pode
ser ativado ou desativado na interface do software,
e, quando desativados, a restricao transformada
equivalente pode ser usada.
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Por sua vez, as fungoes de restricdo sao defini-
das de modo que as solugoes atendam as normas
técnicas e especificagoes exigidas pela concessiona-
ria de energia elétrica. Analogamente as fungoes
objetivo, as restricoes sao definidas por circuito,
caso em que se tem um vetor de restrigoes, ou para
a estrutura como um todo, caso em que hé apenas
um valor.

Durante o processo de otimizagao é realizado
o célculo da penalidade P(x) atribuida & solucao
que viole alguma restrigdo, de acordo com (2), na
qual N,.s é o nimero de restrigoes considerada.

Nyes

P(z) = Z{maﬂf[O,gj(ﬂﬁ)]}2 2)

2.8 Algoritmo de otimizagao

Foi utilizado um algoritmo de otimizagao base-
ado no algoritmo de estimativa de distribuicao
(Estimation of Distribution Algorithm - EDA)
(Larraanaga and Lozano, 2001). Ele calcula me-
didas estatisticas relativas as varidveis reais das
solugoes candidatas, como média e desvio padrao,
para criar modelos probabilisticos. Entao, a partir
desses, amostram-se valores para as variaveis que
caracterizarao novas solugoes candidatas. Assim,
para uma dada populagao de solugoes candidatas
Pop(t) na geragao t, o algoritmo EDA executa as
seguintes etapas:

e Selecao: Sao selecionadas 70% das solugoes de
Pop(t) para formar a populacdo de pais Q(t).

e Modelagem: Um modelo probabilistico p(z) é
construido, para cada varidvel, com base na
distribui¢ao normal e informacoes estatisticas
das solugoes candidatas em Q(t).

e Amostragem: Amostram-se novas solucoes
candidatas a partir do modelo probabilistico.

e Substituigao: E realizada uma selecao para
sobrevivéncia, em que se escolhe entre as solu-
¢oes em Pop(t) e as novas amostradas, aquelas
que irdo formar a nova populacao Pop(t + 1).

Neste trabalho, o método de selegao para so-
brevivéncia utilizado foi o torneio binario, o qual
escolhe os individuos que integrarao a populagao
na proxima geragao do algoritmo. Inicialmente,
o método de selecao realiza um embaralhamento
aleatério dos individuos dentro da populagao. En-
tao, cada individuo participara de dois torneios
com outros individuos da populacao corrente, de
forma aleatéria. No torneio, propriamente dito,
primeiramente sao realizadas comparagoes entre
os indices de violacao de restricao dos individuos.
Em caso de empate no valor do indice de violagao
de restricao, serao consideradas as relagoes de do-
minancia entre os individuos. Entretanto, caso os
dois individuos sejam nao dominados, é aplicado
um método de tomada de decisao para atribuir
uma nota a cada um deles, e assim, é selecionada
a solugao que obtiver a maior nota.
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2.4 Tomada de Decisao

No processo de tomada de decisao implementou-se
0 SMARTS (Simple Multi-Attribute Rating Tech-
nique using Swings) (Parreiras et al., 2006). Nesse
método, para se determinar a nota de uma solugao
candidata, é utilizado um procedimento que atribui
diferentes pesos a fungoes de pertinéncia definidas
a partir dos objetivos adotados, onde a soma dos
pesos tem valor unitério. Assim, tendo em vista
que na modelagem matemaética do problema ha
sete objetivos, deve-se avaliar a importancia de
cada um deles em relacao aos demais para a de-
terminacao dos pesos, dentro do contexto de cada
projeto de linha de transmissao.

Para se realizar o calculo das fungoes de perti-
néncia para uma dada solugao x;, primeiramente
atribui-se para cada objetivo um valor corres-
pondente a avaliagao da fungao pseudo-objetivo
¢n(xi,mp), definida em (3). Nesta expressao ry, é
um parametro de penalidade e P(x;) é uma fungao
de penalidade dada em (2). Note que quanto me-
nor o valor de ¢, (x;,r,) melhor é a solugdo, uma
vez que deseja-se minimizar f,(x;) e P(xz;) é nulo
quando todas as restrigoes sao satisfeitas.

bn(Tiyrp) = fru(®i) +1p - PTs) (3)

O célculo da fungdo de pertinéncia w,(x;, )
para cada um dos n objetivos é realizado con-
forme (4). Para isto, tomam-se os valores méximos
e minimos para cada um dos n pseudo-objetivos.
Note que quanto menor o valor de ¢,,(x;, ) maior
serd o valor de u,(z;,rp). O conjunto ®,, é defi-
nido como o conjunto de todas as fungoes pseudo-
objetivo ¢, (z;,r,) avaliadas para cada solugao
candidata.
maz[®,] — ¢n (i, 1)) (4)
max|[®,] — min[®,]

un(wivrp) =

Ap6s o calculo de todas as pertinéncias, faz-
se o somatério da multiplicacao do peso de cada
objetivo (wy,) pela funcéo de pertinéncia w,, (x;, rp)
em cada solugdo candidata i, conforme (5), na qual
Nopj ¢ o nimero de objetivos. Assim, obtém-se
a nota final U;(z;,r,) de cada solucdo candidata,
onde uma solugao com maior nota é preferivel em
relacao a uma solugao de menor nota. Isso torna
possivel ordenar as solugoes candidatas da melhor
até a pior conforme os pesos atribuidos no método.

Nobj

Ui(zi,rp) = Z Wy U (T4, Tp) (5)

2.5 Software implementado

A metodologia foi implementada em linguagem
Java como parte de um software, chamado Lion,
para uso interno da CEMIG Distribuicdo. Através
de uma interface web o usudrio configura as condi-
¢oes de simulagao, os parametros do algoritmo de
otimizacao e o conjunto de objetivos e restrigoes
que se deseja utilizar. A tela de escolha das fungoes
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Home Otimizagdo Resultados Simulagdo
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0 < Peso < 100
Minimizagso da Altura da Tore [ B
Maimizagad da Ampacidade Excederte — B
Minimizagéio dos Custes dos Cabos -
Minimizaggo das Perdas por Efeito Joule e Efeito Corona -
Minimizag&o dos Esforcos Mecanicos nas Estruturas das Torres | s E]
Maximizagéo da Poténcia Caracteristica da Linha [ s &
Minimizagao da Faixa ds Passagem

Soma dos Objetivos (precisa ser 100) 100

Executar Otimizagio P

Figura 4: Tela principal do software Lion.
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Visualizagiio
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Download de Relatdrios
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Solugao 1: 6.640e-1
Solugio 2:7.018e-1
Solugho 3:7.835e-1
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12 Poténcia 138

/“\\/
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Solugdo 1

~+ Solugio 2

Solugio 3

Figura 5: Tela de resultados do software Lion.

/ Interface Grafica \

Back-end

~

resultados em
forma de graficos e

' N\ Y
EnAtrada do Tomada de
parametros e - . . .
fi - decisao inicial
. configuragées |
U
e Exposicédo dos N Otimizacao Modelos

geragao de Tomada de
relatérios em decisao final
K\ formato pdf ) j

Figura 6: Diagrama simplificado de uso do software Lion.

objetivo é mostrada na Figura 4, na qual além de
escolher quais objetivos serao utilizados, o usuario
pode definir os pesos dados a cada objetivo e os
parametros da etapa de tomada de decisao.
Iniciada a otimizagao, o back-end realiza todo
0 processo e para isso, utiliza os modelos para cal-
cular os valores das fungoes objetivo e fungoes de
restricao. Finalizado o processo de otimizacao, a
tomada de decisao atribui notas a todas as solu-
coes factiveis encontradas, e as trés melhores sao
apresentadas ao usudrio em um grafico de coor-
denadas paralelas, como mostrado na Figura 5.
Neste, no eixo das abcissas estdo as funcoes obje-
tivo utilizadas e, no eixo das ordenadas, os valores
normalizados dos objetivos. A normalizacao é feita
de modo que o valor zero indica um objetivo ruim,
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enquanto a unidade, um bom, independentemente
do objetivo ser de minimizagao ou maximizagao.
A Figura 6 mostra um diagrama simplificado de
uso da ferramenta implementada.

Além disso, o usuario pode gerar relatérios
com as caracteristicas estruturais e elétricas das
solugoes, bem como relatérios de carregamento
mecanico das estruturas sob diferentes condigoes.

3 Resultados Computacionais

Duas simulagoes foram realizadas utilizando a
metodologia proposta, ambas fixadas em qua-
tro poténcias independentes, duas com poténcia
de 145MVA em 138kV e duas com poténcia de
350MVA em 230kV. O algoritmo de otimizagao
foi configurado para executar 20 geragoes, com 100
alternativas topoldgicas para a tomada de decisao
inicial e 10 individuos por subpopulacao. Cada si-
mulagéo foi repetida 30 vezes, e o melhor resultado
obtido em cada uma é apresentado.

No 1° caso foram utilizados os sete objetivos
apresentados, com um vetor de pesos w ={0,30;
0,05; 0,25; 0,25; 0,05; 0,05; 0,05}, priorizando os
objetivos de minimizacao da altura da torre, do
custo e das perdas por efeitos Joule e corona. A
Figura 7 mostra o melhor resultado com o posici-
onamento e o tipo dos condutores.
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Figura 7: Topologia da solugdo obtida para o 1° caso.

No 2° caso, o objetivo de minimizacao da faixa
de passagem (f7) foi transformado em uma restri-
cao de faixa de passagem méxima de 10m. O
conjunto de pesos utilizado foi w = {0,30; 0,06;
0,26;0,26; 0,06; 0,06}. A Figura 8 mostra a me-
lhor solugao obtida com o posicionamento e o tipo
dos condutores. A Tabela 1 apresenta os melhores
valores obtidos para os objetivos em cada simula-
¢ao realizada. A linha Fj, representa a faixa de
passagem, que é também o objetivo f7 no 1° caso.

Tabela 1: Valores das fungoes objetivo.

Simulagoes
fobj
1° caso 2° caso
fi[m] 24,79 26,54
f2[A] 975,14 857,55
f3[R$/km] 203543,28  235462,11
Sfa[kW/km] 673 553,59
fslkgf] 23080,74 20291,92
fe[MW] 503,09 426,95
Fp[m)] 12,25 9,86

4 Conclusoes

A metodologia incorporada ao software Lion
mostrou-se capaz de resolver o problema descrito
de posicionamento 6timo do feixe de condutores e
selecao 6tima de cabos e da topologia da estrutura.
Sua aplicacao permite as concessionarias do setor
elétrico o aproveitamento das reduzidas faixas de
passagem em centros urbanos para criar verda-
deiros “corredores de poténcia”. A metodologia
utilizada é bem flexivel, podendo ser facilmente
adaptada para simular diferentes necessidades da
concessiondria, ja que é possivel determinar a im-
portancia relativa de cada objetivo, quais objetivos
deseja-se utilizar ou se algum deles serd transfor-
mado em restricao. No geral, foram encontradas
solucoes com nuimero reduzido de condutores por
fase, o que é condizente com a pratica.
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