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Resumo

Nesta tese € proposta uma nova metodologia para o desenho 6timo de sistemas de ligacao a
terra das linhas de distribuicdo/transporte de energia elétrica. O método tem em conta
questBes técnicas e econdmicas. O desenho deste tipo de sistemas esta relacionado com um
problema linear inteiro misto (PLIM) em termos das caracteristicas de construcdo e dos
requisitos especificos dos esquemas de ligacédo a terra dos apoios dos postes das diferentes

seccoes da linha.

Este problema minimiza os custos de investimento sujeito a taxa méxima de falha da linha
permitida devido a descargas atmosféricas, aos limites de volume de escavacéo para diminuir
0 impacto ambiental, a tensdo maxima de passo permitida, e ao limite para o aumento do

valor do potencial de terra.

A metodologia é aplicada a uma linha de transporte de 230 kV, com 85,4 km e 180 postes.
Os resultados sdo apresentados e comparados com o0s obtidos através dos modelos

convencionais, apresentando reduc¢des significativas nos custos de investimento.
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Descargas Atmosféricas, Esquemas de Ligacdo a Terra, Linhas de Distribui¢do, Linhas de

Transporte, Otimizacdo, Programacao Linear Inteira Mista.
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Abstract

In this thesis it is proposed a new transmission/distribution line grounding system design
optimization methodology. The method takes into account the technical and economic
issues. The grounding systems design for transmission/distribution lines is stated as a mixed
integer linear programming problem (MILP) in terms of the construction characteristics, and
the particular requirements of the tower grounding schemes at the supports of each different

line sections.

This problem minimizes the investment costs subject to the maximum allowed line outage
rate due to the lightning activity, excavation volume limits for lowering environmental

impact, allowed maximum step voltage, and the limitation of the ground potential rise value.

The methodology is applied to a 230kV transmission line with 85.4km and 180 towers.
Results are presented and compared to the design obtained through conventional tower

design approaches with important reductions in the investment costs.

Keywords

Distribution Lines, Grounding Systems, Lightning, Mixed-Integer Linear Programming,

Optimization, Transmission Lines.
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Nos sistemas elétricos de energia de média e alta tensdo, (5 — 400 kV) as interrupcdes de
servigos causadas pelas condi¢cBes atmosféricas produzem anualmente grandes perdas a nivel
econdmico devido a indisponibilidade dos sistemas. Isto ird contribuir para a necessidade de
investimentos nos sistemas de distribuicdo e transporte de energia elétrica por forma a

melhorar a fiabilidade dos mesmos.

O parametro que indica o “grau” de fiabilidade de um sistema de distribuigdo e de transporte
de energia elétrica é normalmente denominado por indisponibilidade [1]. A
indisponibilidade indica 0 numero de vezes por ano por 100 km, que 0 componente pode
estar fora de servico devido, por exemplo, a descargas atmosférica. Uma linha de transporte
ou de distribuicdo de energia elétrica poderd ser influenciada por uma descarga atmosférica

de trés formas [2]:

e Quando o impacto da descarga é diretamente sobre um condutor de fase, neste caso,

guando se lida com sistemas de isolamento na ordem de 100 - 200 KV, considera-se



que este tipo de impacto, em 100% dos casos provoca uma rutura do isolamento

dielétrico e, portanto, uma falha;

e Quando adescarga incide diretamente no poste ou no condutor de guarda. Neste caso,
é induzida uma tensdo sobre cada condutor de fase chamada tens&o de acoplamento,
criando o fendmeno de descarga refletida [1]. A possibilidade de falha depende
diretamente de fatores como o valor da descarga, o isolamento das fases e da

resisténcia de ligagdo a terra;

e A descarga pode incidir diretamente sobre a terra nas proximidades da linha,
produzindo tens@es transitdrias induzidas nos condutores de valores consideraveis

que podem produzir falhas se alcancar os niveis de isolamento do sistema.

Quando a linha estd em servico, o valor de indisponibilidade é determinado a partir dos
registos de da operacdo da mesma. Na fase de projeto, o projetista deve usar os parametros
que sdo previstos pelos estudos da operacdo da linha/sistema. Regra geral, o valor da
indisponibilidade depende de fatores naturais, tais como:

e Nivel isoceraunico;

e Topologia da regido e de resistividade do solo;

e Fatores controlados pelo homem, tais como nivel de isolamento e de resisténcia de
ligacdo a terra dos postes.

¢ Condicdes ambientais (nevoeiro; neblinas ou poluicdo; aves; incéndios e etc...).

Na prética, a limitacdo da indisponibilidade para valores razoaveis foi conseguida através da
melhoria da ligacdo a terra dos postes [1], [3], através da construcdo de elétrodos
complementares para 0s postes, com 0 objetivo de diminuir a resisténcia de ligacéo a terra

e, assim, reduzir a probabilidade de descargas refletidas.

A construcdo dos elétrodos complementares podera ser normalizada através de esquemas
uniformizados para todos os postes de linhas de distribuicdo e transporte. Isto, consiste na
implementacdo de um Unico tipo de elétrodo complementar que cumpra com a restrigdo da
indisponibilidade fixada pelo operador para toda a linha. A elaboracdo de projetos
especificos, baseados em técnicas de selecdo de zona, com 0 objetivo de adequar os postes

as restrices da indisponibilidade imposta pelo operador do sistema, podera ser uma outra



opcao. Em ambos 0s casos, 0s custos de investimento em obras civis (escavagdo, colocagdo
de condutores, perfuracdo e valas) sdo elevados, e ainda mais se tivermos em conta o efeito
das altas resistividades. Nesse sentido, € necessario incorporar critérios econémicos na

selecdo dos elétrodos complementares.

As linhas de investigagéo atuais orientam-se, muito, na melhoria dos modelos que descrevem
o fendmeno fisico, utilizando, por exemplo, ferramentas de simulagdo, tais como
Electromagnetic Transients Program (EMTP) e/ou Alternative Transiente Program (ATP)
[2], [4], [5]. Atualmente tém, também, sido conduzidos com a finalidade de incorporar
critérios econdmicos para a selecdo adequada das ligacdes a terra dos postes de transporte
[3] e também procurando o poste que melhor se adequa as necessidades do sistema.

Um modelo matematico baseado em técnicas de investigacdo operacional para a selecao
Otima de elétrodos complementares sobre a condi¢do de um custo minimo de investimento,
satisfazendo simultaneamente as exigéncias de fiabilidade do sistema assim como as

restricdes de natureza ambiental foi proposto em [6], [7].

A presente tese tem como objetivo principal, desenvolver uma metodologia (designada por
método global) baseada no modelo proposto em [6], [7] que permita resolver o problema de
selecdo 6tima de elétrodos complementares dos postes de transporte para a condi¢do de custo
minimo de investimento. As restricbes técnicas do sistema (indisponibilidade méaxima)

devido a descargas refletidas e restricdes do tipo ambiental.

A metodologia permite elaborar uma base de dados com todos os parametros do sistema,
incluindo todos os elétrodos complementares viaveis, sugerindo um modelo matematico
linear, cujas variaveis de decisdo (para a selecdo de elétrodos) sdo de natureza binarias. O
problema é resolvido de forma satisfatoria, através da aplicacdo de técnicas de otimizacao
linear inteira (branch and bound), utilizando as plataformas comerciais para a resolugéo de
problemas de grande dimensédo, como por exemplo GAMS (General Algebraic Modeling
System) [8] com o solver CPLEX [9]. A avaliacdo da indisponibilidade realiza-se em
conformidade com o método recomendado pela EPRI em [1].

A metodologia desenvolvida foi aplicada a um estudo de caso de uma linha de 230 kV, com

180 postes.



Os resultados obtidos sdo comparados com os descritos nas publicagcbes e com 0s que se
obteriam através da aplicacdo de técnicas de selecdo de elétrodos por zona [3] e a

implementacao de desenhos normalizados ou padrdes [10].

1.2. ESTADO DE ARTE

Desde 1945 os trabalhos sobre protecdo dos equipamentos em sistemas de poténcia contra
descargas atmosféricas basearam-se no desenvolvimento de meétodos analiticos que
procuraram prever a ocorréncia de descargas atmosféricas sobre as linhas e a resposta dos
sistemas de protecdo usados nos equipamentos e subestacdes. No periodo 1945-1960 foram
desenvolvidos métodos de curvas generalizadas para estudos de prevencdo sobre o
comportamento da linha, o calculo das sobretensGes e coordenacdo de isolamento nas
subestacdes. Nesse periodo, mais propriamente em 1950, a American Institute of Electrical
Engineers (AIEE) prop6s um método para o calculo da indisponibilidade por descargas
atmosféricas, para linhas acima de 230 kV. Este método revelou deficiéncias nos modelos
de selecéo o que veio a conduzir aos primeiros programas de desenvolvimento de modelos
eletromagnéticos [11]. Para o periodo de 1960 a 1975 foram utilizadas técnicas de Monte
Carlo [12], as quais substituiram muitos modelos e acabaram com muitas limitacdes de

calculo.

Em 1968 um “IEEE Working Group” desenvolve um dos modelos que veio a ser fortemente
implementado no célculo da indisponibilidade por descargas atmosféricas, gracas a Jonh G.
Anderson, como parte do “EPRI RP68 Project”.

Em 1975 foi publicado o livro "Transmission Line Reference Book, 345 kV and above" [13],
que inclui um capitulo dedicado ao calculo indisponibilidade devido a descargas refletidas.
Uma nova edicdo deste livro foi publicada em 1982 [1], com melhorias na metodologia
utilizada para o calculo da indisponibilidade. Estas duas edi¢es constituem a base de muitas

publicacGes da literatura especializada.

Com base nestas duas referéncias foram desenvolvidas diversas publicacdes que estudam os
diferentes fenomenos relacionados com a indisponibilidade por descargas atmosféricas[14],
[15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22]:



e Estudos sobre a resposta transitoria do sistema, tendo em conta mecanismos de
conducéo da corrente, tanto eletrolitico como num meio de ionizagéo;

e Rutura elétrica do solo;

e Estratificacao do solo;

e Dependéncia da frequéncia;

e Modelizagéo dos postes;

e Modelizagdo e implementacdo dos elétrodos complementares.

Outras publica¢fes permitiram o desenvolvimento de curvas generalistas que dependem de
fatores tais como o nimero de isoladores, resisténcia de ligacdo a terra, etc. para assim
calcular a indisponibilidade de uma determinada linha [21], [23], [24]. Estas curvas
simplificam os métodos de analise para prever mais rapidamente um resultado. Foram
também desenvolvidos programas computacionais que procuram dar uma estimativa da
indisponibilidade devido a descargas atmosféricas [25], [26], [27], [28]. Outras publicacbes
tém desenvolvidas metodologias com base em simulagfes com o ATP e EMTP [2], [25],
[20].

Apesar de tudo isto, dispde-se ainda de numerosa literatura sobre a descricdo do fendmeno
fisico. No entanto, existe pouca informacdo acerca de métodos completos de projeto dos
sistemas de ligacdo a terra que satisfacam os requisitos de fiabilidade e seguranca, tendo em

conta critérios estritamente econémicos.

Em geral, as empresas de energia elétrica vdo-se limitando normalmente a normalizar a
instalacdo dos sistemas de ligacdo a terra, utilizando esquemas uniformes que cumpram 0s

critérios técnicos estabelecidos, independentemente do custo do investimento pedido.

Carmona [3] apresenta um procedimento de projeto de sistemas de ligacdo a terra, que veio
a ser implementado na Venezuela, utilizando uma metodologia na qual, a partir de um valor
pré-fixado de indisponibilidade, procede-se & determinacéo do valor da resisténcia maxima
admissivel com o objetivo de projetar um elétrodo complementar associado a uma sec¢ado
especifica da linha. Os resultados sob o ponto de vista técnico-econdmico foram melhores
do que os obtidos através da aplicacdo de projetos normalizados. Estes Gltimos apresentam
um investimento elevado, pois é sabido que tais metodologias dependem fortemente de

critérios heuristicos e ndo um modelo de otimizagdo deterministico.



Neste sentido é proposto em [6] e [7] um modelo econémico-matematico baseado na
metodologia original proposta em [13], que permite minimizar os custos de investimento nos
elétrodos complementares cumprindo com os valores da indisponibilidade da linha
atribuidos pelo planeamento da mesma de modo a satisfazer as restri¢cGes de espaco fisico e

/ ou ambiental dos postes da linha de média ou alta tenséo.

1.3. OBJETIVOS

Os objetivos especificos a desenvolver nesta tese sao:

e Desenvolver uma metodologia para o planeamento de um projeto de elétrodos
complementares de ligacdo a terra em linhas de alta e média tenséo (transporte e
distribuicdo) que tem como base o modelo de otimizacao apresentado em [6], [7]. A
solucdo do problema seré definida pela condicdo de custo minimo de investimento
em elétrodos complementares, cumprindo com as restricbes técnicas
(indisponibilidade méxima por descargas refletidas) e ambientais (escavacdo) do
sistema;

e Aplicacdo da metodologia desenvolvida a uma linha de transporte de 230 kV, com
180 apoios (estudo de caso tratado em [6] e [7]);

e Analise comparativa dos resultados obtidos da metodologia proposta com o método
de selecdo de elétrodos complementares por zona [3], [5] e na aplicacao de elétrodos
normalizados ou padrdes [6], [10];

e Andlise de sensibilidade para verificar o comportamento do custo Otimo de
investimento em funcdo do numero de variaveis do problema (nimero de elétrodos

a selecionar).

1.4. ORGANIZACAO DA TESE

Esta dissertacdo encontra-se organizada em 4 capitulos. O capitulo 1 contém a introducéo
desta tese onde € feito o enquadramento do assunto estudado, um estado de arte do problema

a ser resolvido e os principais objetivos a serem cumpridos no decorrer deste trabalho. O



capitulo 2 apresenta 0 modelo matematico desenvolvido para a resolucdo do problema de
desenho 6timo de esquemas de ligacdo a terra nas linhas de transporte/distribui¢cdo. No
capitulo 3 os resultados da metodologia proposta no capitulo 2 sdo apresentados e
comparados com os métodos tradicionais de esquemas de ligacéo a terra (método por zona
e método padrdo) utilizando uma linha de transporte de 230kV e 180 postes. Por fim, o
capitulo 4 apresenta as principais conclusoes retiradas deste estudo bem com a indicacgdo de
propostas de trabalhos futuros. No final deste documento é possivel encontrar um anexo com

resultados mais pormenorizados do estudo de caso utilizado.






2. MODELIZACAO DO
PROBLEMA DE
OTIMIZACAO

2.1. INTRODUCAO

O sistema de ligacdo a terra das linhas de transporte e distribuicdo tém um impacto

importante no nimero de interrupcdes devido as descargas atmosféricas.

Nas referéncias publicadas existem técnicas destinadas obrigar a execug¢do do isolamento
elétrico da linha de transmissao/distribuicdo em condi¢Ges transitorias devido a atividade
das descargas atmosféricas, em particular as apresentadas em [6], [7]. Estas permitem o
calculo da média das interrupcbes das linhas de transmissdo/distribuicdo, dos niveis
isoceraunicos duma dada zona geografica e das caracteristicas da linha de
transmissao/distribuicdo (disposi¢cdo geometrica dos condutores no espago, assim como o
nivel de isolamento e a resisténcia da terra média equivalente das diferentes seccdes das
linhas de transmissdo/distribuicdo). Os esquemas de ligacao a terra sdo especificados para
cada um dos postes e para diferentes setores de linha de acordo com as caracteristicas fisicas



da localizagéo do poste. Em [1], [3], [10], [13], [29] est&o apresentadas outras metodologias
por forma a melhorar os sistemas de ligac&o a terradas linhas de transporte e distribuicéo.

Em [30], [31] foram propostos diferentes esquemas de elétrodos complementares a serem
instalados nos apoios dos postes das linhas de transmissédo/distribuicdo. Quanto ao estudo do
comportamento das estruturas dos postes de linhas pode ser encontrado em [32]. Tais
metodologias sdo baseadas no pressuposto de que o sistema de ligacao a terra deve satisfazer
0s requisitos de um valor equivalente admissivel de resisténcia da terra em funcéo de cada
apoio, correspondente a um valor desejado da taxa de interrupcdo. Porem, é necessario ter
em conta o custo do sistema de ligacéo a terra. As obras civis necessarias para o cumprimento
da execucdo do sistema, é importante e tem um impacto consideravel tanto ecol6gico como

econdmico na execucao do projeto.

Nesta dissertacdo é proposto o0 modelo de otimizacdo para minimizar os custos totais do
investimento nos elétrodos complementares obrigatorios para todos os postes da linha de
transmissdo/distribuicdo, por forma a diminuir as interrup¢des da linha devido ao fenémeno
das sobretensdes que ocorrem apo6s as descargas atmosféricas. Este modelo também otimiza
a colocacdo dos elétrodos complementares durante a construcdo do sistema de ligacao a terra
de cada uma das fundacGes do poste, as limitacdes ecoldgicas do volume de escavacdo do
solo para cada localizacdo do poste, a tensdo maxima permitida e também a limitacdo do

aumento do valor potencial da terra (VPT).

O custo da instalacdo depende das caracteristicas do solo em cada um dos locais do poste,
permitindo que a metodologia varie o nimero de elétrodos complementares necessarios e

como tal a resisténcia de terra equivalente.

A metodologia proposta ndo impde um valor da resisténcia equivalente para cada um dos
postes. Em vez disso impOe uma taxa de interrupgdo total da linha, permitindo assim

variagOes de resisténcia de ligacéo a terra em toda a linha.

Este capitulo apresenta uma viséo geral do modelo de otimizagéo proposto em [6], [7] e
aplicado nesta dissertacdo para a sele¢do 6tima dos elétrodos complementares em linhas de

transporte/distribuicdo.
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2.2.  FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema de configuragio do sistema de ligacdo a terra das linhas de
transporte/distribuicdo podera ser definido como um problema de otimizagdo do tipo
Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM) por forma a minimizar o custo de investimento
do sistema de ligacdo a terra estando sujeito ao limite maximo da taxa de falha da linha
devido as descargas atmosféricas, ao constrangimento ecoldégico maximo da escavagdo
permitido, a maxima tenséo permitida e também a limitacéo do valor de subida de potencial

do solo.

2.2.1. MODELO PARA DETERMINAR A TAXA DE FALHA DEVIDO A DESCARGA
ATMOSFERICA

Em geral, uma linha de transporte/distribuicdo pode ser dividida em n seccbes S; de
comprimento Li, com N; postes por sec¢cdo, como pode ser visto na Figura 2.1. O conjunto

das seccdes de linha é dado da seguinte forma:

{5,.S,,....S;,....,S,} 1)

S/EA S/E B

Figura 2.1 Linha de Transporte/distribuicdo com n secgdes [6]

O conjunto dos comprimentos das sec¢des da linha é:

{L.L,...L,..,.L} )

O critério que deve prevalecer para a definicdo de uma zona, corresponde ao tipo de
homogeneidade do solo e da uniformidade do nivel de isolamento. Nesse sentido, estabelece-
se para cada sec¢do um padrédo de resistividade RVDi e um nivel de isolamento fixo V.
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RVD, ={p,1, 5 Pinnki G :{givl""’gi'” } ?

O tipo de poste mais frequente deverd ser definido para cada sec¢do de linha S;. A disposi¢do
geométrica dos condutores de fase e dos condutores de guarda é necessaria para o calculo de

cada seccdo de linha S; tal como mostra a Figura 2.2.

:
=k

— . —
o<

Figura 2.2 Geometria das sec¢fes da linha

E assumido que as taxas de falha das linhas devido a descargas atmosféricas nos condutores
de fase sdo negligenciaveis. As indutancias bem como as indutancias mutuas devem ser
calculadas, uma vez que sdo necessarias para o calculo da taxa de falha da linha devido ao

fendmeno de descargas refletidas provocadas pela descarga atmosférica nos cabos de guarda.

As impedancias necessarias para o calculo da taxa de falha na fase 1 da linha devido ao
fenomeno da descarga refletida, devem ser calculadas para cada seccdo Si da linha usando

as seguintes equacoes:

Zi 60 |n£2hn ©)
rn
Z! =60. In[a:“” (6)

Figura 2.3 mostra os significados de hn, bmn € amn.
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Figura 2.3 Célculo da impedéancia para as liga¢des da linha

Por forma a determinar a taxa de falha T, a corrente critica em cada sec¢do da linha devera

ser calculada baseada no circuito equivalente apresentado na Figura 2.4.

De acordo com [13] e depois de diversas operacOes algébricas a expressao para a corrente

critica 1. ¢é dada por:
V,(Z4+Zis+4Ry; )

(1-K)-(Zi+2i5)-Ryy)

()

C
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™
LT
I
Rg

Figura 2.4 Circuito equivalente para analise do fendmeno de descarga refletida na fase 1

Onde k; € o coeficiente de acoplamento com a fase 1.

o - (2t 2i) ®

(24 zy)
O método apresentado em [33] podera ser utilizada em alternativa para o caso de ser
necessario um calculo mais preciso da corrente critica. Neste caso as razdes de eficacia dos
cabos de guarda e dos condutores de fase tendo em conta o efeito corona sao calculadas antes
do célculo do coeficiente de acoplamento. Estas sdo determinadas para todas as fases por
forma a selecionar a situacdo mais desfavoravel. A resposta do poste a descarga atmosférica
é calculada de uma forma mais elaborada, isto é, calculando os picos de tensdo no topo do
poste, na cruzeta do poste e no isolador, bem como a reflexdo nos postes adjacentes e 0s

efeitos da frequéncia [33].

A impedancia equivalente do esquema de ligacao a terra em condicOes transitorias rapidas e

de correntes altas ou face a uma resisténcia de terra dinamica R dos apoios dos postes na

seccdo de linha Si com um esquema de elétrodos complementares ejj, esta relacionada com a

resisténcia de ligacdo a terra em correntes baixas e regime estacionario R, [13], [33].

Nesta tese a relacdo simplificada entre R, e R, foi utilizada:

R — Rj 9
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Numa abordagem mais precisa, os fendmenos transitérios eletromagnéticos que ocorrem
apos uma descarga atmosférica podem ser simulados utilizando software especializado para

o célculo da resisténcia equivalente de ligacéo a terra de cada poste [4].

O valor da tensdo Vs deve ser determinado de acordo com as condigdes climatéricas e

geograficas do local em estudo [34]:

P
V,=0.38-V,, -
) T273+T, (10)
Onde a pressdo atmosférica P foi calculada utilizando a seguinte expresséo [35]:
P
P (12)
10[18400~(l+C~Ta)]

A taxa de interrupcdo forcada da linha de transmissdo € calculada utilizando a seguinte

expressao:
T L

T:; (12)
LT

Para cada sec¢do S; da linha é determinada a variavel T;. Esta variavel representa 0 minimo

de falhas de isolamento devido ao fendmeno das descargas refletidas na secgéo S, da linha

Li por cada 100km/ano [13], [33]:
T;=0,6-Ny;- Ny (13)

Embora o uso de um fator de 0,6 possa ser discutido, este valor foi utilizado por forma a
sequir as abordagens sugeridas em [13], [33]. A varidvel Ny representa 0 numero de
descargas atmosfericas diretas recebidas pela linha de transporte por cada 100km/ano. Se as
medicdes da atividade atmosférica ndo estiverem disponiveis, em alternativa pode ser
utilizado o numero de descargas atmosféricas dias/ano para a estimativa do valor Ny
(equacdo (14), os coeficientes h; e Bj estdo definidos na Figura 2.5 [13], [33], embora

expressdes mais precisas, tais como as apresentadas em [36] podem ser usadas:

N =0.1-N,-(4h'* + B, (14)
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Onde Ng foi calculado de acordo com [24]:
N, =0,04-k"* (15)

Nci é definida como a probabilidade das descargas diretas nas linhas de
transporte/distribuicdo que excedam o valor da corrente critica 1. na secgdo S, da linha. E

assumido que Nci segue uma distribuicao probabilistica [33]:

1
Ny =———
1+ =&
31
4 3
B
]
ga5l ¢ 3 63.5*
h h
A LSS LSS
eh B ch
W
Figura 2.5 Célculo da area de prote¢do dos condutores para descargas atmosféricas
2.2.2. CRIACAO DOS ESQUEMAS DE ELETRODOS COMPLEMENTARES DE LIGACAO A

TERRA

Cada um dos suportes de apoio dos postes da sec¢do S, da linha em estudo tem uma

resisténcia de ligacdo a terra basica Rri correspondente ao efeito das estruturas metalicas
enterradas no solo. O valor desta resisténcia depende das caracteristicas do solo e das
dimensdes particulares de cada suporte. E possivel obter valores tipicos para a resisténcia

Rri baseados em medic¢des ou em métodos de simulacéo [30], [37], [38].

Por forma a obter melhores niveis de resisténcia de terra, visando reduzir a taxa de saida de
servico da linha, é feita a instalacdo de elétrodos de terra complementares por meio de

condutores e/ou varetas tal como é expresso na Figura 2.6 [15], [39]. A geometria do elétrodo
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complementar vai depender diretamente do espacgo disponivel na proximidade dos apoios e
dos requisitos da linha.

Figura 2.6 Esquema dos elétrodos complementares na base do poste

A metodologia cria um namero fiavel de elétrodos para cada linha da secgéo S, .

2.2.3. ESQUEMA DOS ELETRODOS COMPLEMENTARES

Diferentes esquemas para configuracdo dos elétrodos podem ser criados a partir de
combinagbes de condutores e varetas. Neste sentido, é necessario criar para cada posto Ai
uma quantidade de elétrodos complementares Pi. Os elétrodos considerados nesta
dissertagdo baseiam-se em 10 esquemas bésicos conforme indicados na Figura 2.7. O
conjunto de esquemas de elétrodos complementares E; associados aos apoios da seccdo Si da

linha é definido da seguinte forma:
E ={61:€, 8 8p}t an

Os condutores dos elétrodos complementares e, ., sdo colocados num maximo de quatro

ij
direcOes perpendiculares: A, B, C e D. O comprimento de cada condutor deve cumprir as
limitacOes de espaco estabelecido pelos pardmetros Da, Dg, Dc e Dp (comprimentos

maximos nas direcdes A, B, C e D):
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C, =N,

(]

1<Dy (18)

i i

Os elétrodos complementares do tipo (6-10) tém varetas instaladas no final de cada condutor.
Cada vareta possui um comprimento de 3,3m e os parametros Ba, Bg, Bc e Bp indicam o
ndmero de varetas instaladas no final de cada condutor. As varetas sdo instaladas uma a
seguir a outra apos a perfuracdo do solo, produzindo uma vareta equivalente de maior
comprimento. O namero total de esquemas de elétrodos considerado é determinado a partir
da atribuicdo de valores distintos para as variaveis I, ba, by, bc € ba. A combinacdo de todas
as formas de elétrodos (1-10) € tratada pelo algoritmo, impondo limitagdes as restricdes de

espaco para os apoios das da secdo de linha S;.

1c,= Naxt C4 = Noxl 6
= A
i,
2 7
C,= Naxl Cy= Noxl C,= Naxl Cy= Nbxl
Na 1 1 Ny e 1A Ny
e [
H Bge
3 8
Ch= MNaxl Cg= Nhxl Cp= Naxl Cg= Nbxl
N il o Ne | N et e,
T
| Ce= Nexl | Ce= Nexl
Nt| BC...l

EI_ Poste, visto de cima
—— Condutor colocado numa vala de 0,5x0,5m

. Vareta enterrada no solo

Figura 2.7 Esquemas gerais de ligagéo a terra dos elétrodos complementares
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Apos a definicdo da geometria de esquema de elétrodos ejj ter sido definida, as quantidades
exigidas aij, bij, Cij e dij, dos materiais de construcdo (condutores e varetas), a escavacéo, 0
volume enchimento, as perfurac@es do solo (em metros) bem como a resisténcia de ligagédo

a terra Rjj séo calculados para os apoios de cada secgédo de linha S,

2.2.4. CALCULO DAS QUANTIDADES NECESSARIAS PARA OS MATERIAIS DE
CONSTRUGAO

Os seguintes calculos sdo necessarios para determinar o custo do sistema de ligacdo a terra

de cada esquema.

e Comprimento do condutor (em metros)

& :CAi,j+CBi,j+CCi,j+CDi,j (19)

e Escavagdo do solo, volume de enchimento (em metros cubitos para 0,50m de largura
e 0.50m de profundidade nas escavacdes)
B, =0,25x4, (20)

e NuUmeros de varetas

G, =By +Bs;+Ba;+Boi (21)

Ci,j

e Comprimento das escavacdes (em metros)

D, =33xC,, (22)

2.2.5. CALCULO DA RESISTENCIA DE TERRA EQUIVALENTE Rjj

O célculo da resisténcia de terra equivalente Rij dos apoios da sec¢éo de linha S; para cada
um dos esquemas de elétrodos complementares criados ejj foi determinado por meio de uma
técnica de imagem e de numeracéo finita. Esta metodologia pode ser aplicada num solo de
maultiplas camadas [16], [38], [40], [41], [42], [43] considerando uma resisténcia propria Rri
[37].
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2.2.6. CALCULO DA TENSAO DE PASSO PERMITIDA

O méximo permitido para a tensdo de passo V:*"pode ser obtida atraves da equagéo (23)
[44]. cs e p,, s@o respetivamente os fatores de avaliacdo da conformidade do terreno e da
resistividade da sua camada superior, enquanto t, é a duragéo falha. Se for considerado um
terreno homogéneo, entdo o cs é 1.0 e a resistividade ira alterar com o aumento da

profundidade.

VSR — 0.116-(6-c; - p, +1000)

max \/t_ (23)
P

De acordo com a norma IEEE 80-2000 [45] e também em consonancia com [44], a tensao

pode ser obtida utilizando a equacéo (24):

p-Ks-Ki-lg
Ls

AR (24)

p é aresistividade do solo, Ks é o fator associado a geometria da rede, K; € designado como
fator de ndo uniformidade, Ic € a méxima corrente que flui na rede, e Ls € 0 comprimento
dos condutores a serem utilizados para o calculo do valor de tensdo de passo. Esta expressdo

ndo contempla os elétrodos complementares. Se estes existirem, tem-se que:

V Step =Vstep . Z\?vq . ZI?ge + Rg (25)
©Zin (ZU+Rg
2.2.7. CALCULO DO AUMENTO DO VALOR DO POTENCIAL DA TERRA (VPT)

O aumento do valor do potencial da terra (VPT) obtém-se pela equacao (26) em que Z* é a
impedancia total equivalente considerando a impedéncia de ligagéo a terra da rede, elétrodos
complementares, postes e a impedancia do cabo de guarda. O VPT é dado pela multiplicacdo
da impedancia equivalente pela maior corrente de sequencia zero de um curto-circuito entre
uma fase e a terra ou entre duas fases e a terra [44]. Quando ocorre uma falha, a tensdo
méaxima (VPT) surge onde o elétrodo esta localizado. De seguida a tensdo tende a reduzir
guando se dirige para o solo. Por exemplo, na existéncia de um objeto metalico (poste) a
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tenséo transferida do solo para o objeto metélico devera ser inferior ao méaximo permitido

~ Step . . .~ . .~
para a tensdo de passo Vit Isto significa que a restri¢do (33) vai assegurar essa condicao. k

representa a percentagem de VPT associada com o ponto onde € feita esta verificacdo. Para
um dado sistema de ligacao a terra se o produto de k pelo VPT for maior que a tenséo de
passo maxima permitida, significa que o sistema ndo é adequado que outra configuracao

para o sistema ou para o elétrodo complementar devera ser escolhida:

VPT =Z% 14X ; (26)

2.2.8. CALCULO DA TAXA DE FALHA PROVOCADA POR DESCARGAS REFLETIDAS

A taxa de falha de uma linha de transporte indica 0 nimero de vezes ao ano por cada 100
km de linha que pode estar fora de servico devido & incidéncia de descargas atmosféricas

sobre ela.

Uma descarga refletida € um aumento do arco elétrico que se forma na cadeia de isoladores.
Esta descarga surge pela diferenca entre a tensdo desenvolvida na cruzeta do poste, devido
a descarga atmosférica, e tensdo acoplada no condutor de fase desde o topo do poste.

A metodologia para o calculo da taxa de falha baseia-se na referencia [43]. Assim tem-se

que:

n

T=L N, - 3P (o) (27)

Onde:

T é a taxa de saida da linha de transporte (Falhas / 100 km / ano).

Lt é o comprimento da linha de transporte (km).

Nt é 0 nimero total de descargas que incidem no poste (descargas/100 km / ano).

P\ é a probabilidade de que o pico de corrente para qualquer descarga exceda um valor de

corrente que produza um arco elétrico.

1'CN¢ o valor médio da corrente para a fase n em (kA).
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n € o nimero de fases.

Na pratica, uma linha de transporte ndo tem um valor constante de resisténcia de ligacédo a

terra, mas sim uma gama de valores, dependendo da localizacdo do poste.

Assim, a taxa de falha é estimada tendo em conta diversas sec¢des da linha:

ST
_ =l

L

. (28)

Onde:
Ti é a taxa de falha da secgdo i (Falhas/100 km / ano).
Li € o comprimento da seccdo i da linha de transporte (km)

Lt € o comprimento total da linha (km).

Para este assunto, na elaboracdo do modelo tem-se que:
Dados de entrada:

e Uma matriz de resisténcia dindmica obtida a partir da resisténcia estatica associada a
cada elétrodo em cada seccéo da linha;

e Caracteristicas do poste das linhas de transporte: altura total, largura da base, a
distancia entre fases, a altura dos cabos de guarda, a altura dos condutores de fase, o
raio do cabo de guarda, o raio do condutor de fase, nivel de isolamento, etc;

e Caracteristicas das sec¢Oes de linha: o ndmero de secgdes para avaliar, 0
comprimento de cada sec¢do, 0 nimero de postes em cada seccao;

e Caracteristicas ambientais: nivel cerdunico da regido, temperatura media, altitude

média da linha.
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Uma matriz que representa as taxas de falha associadas a cada elétrodo criado em cada
seccdo da linha.

E importante notar que as falhas na protecéo sdo outro tipo de causas que levam a criacio de
arcos elétricos. Estas falhas ocorrem quando uma descarga nédo faz contacto com o cabo de
guarda ou o poste e vai incidir diretamente sobre o condutor de fase. Quando isso acontece,
desenvolvem-se rapidamente tensbes extremamente altas no ponto de contacto, as quais
transitam em ambas as dire¢6es ao longo do condutor de fase, eventualmente atingindo um

ou mais isoladores levando a um arco elétrico sobre eles.

A probabilidade de ocorrer falhas de isolamento deve ser calculada para cada projeto, dado
estas falhas representarem uma parte significativa no total de falhas de algumas linhas de

transporte, especialmente nas linhas que tém um Unico cabo de guarda.

Nesta dissertacdo estd a assumir-se que a linha de transporte/distribuicdo tem um projeto de
elevada qualidade de execucdo, ou seja, ndo existem falhas deste tipo. Nesta tese € deixado
esta variavel fixa para que ndo faca parte dos calculos.

2.2.9. MODELO DE OTIMIZACAO

Como foi dito no inicio deste capitulo, o problema de configuracdo do sistema de ligacdo a
terra das linhas de transporte/distribuicdo poderd ser definido como um problema de
otimizacdo do tipo Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM). Nesta tese a técnica de
branch-and-bound [46] €é utilizada para lidar com as varidveis binarias existente no
problema. Esta técnica esta concebida para a minimizacdo de uma funcédo linear sujeita a
restri¢Oes lineares em termos reais e binarios. Esta técnica tem sido extremamente utilizada

nos mais diversos campos de aplicagdo [47].

A Figura 2.8 mostra o diagrama do modelo de otimizagdo proposto nesta dissertagéo.
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P Célculo do aumento do
necessarias para os - provocada por descargas
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materiais de construcao refletidas

Figura 2.8 Diagrama do modelo de otimiza¢do proposto
Funcéo objetivo

O objetivo € minimizar uma funcéo linear em termos de numero e localizacdo de elétrodos

de terra a serem instalados, considerando o custo dos condutores, de escavacdo, de

perfuracdo e das varetas.

N b
min 2 Niol 2oady 5% g5 % G % di 0
1= j=1
Restri¢des

e Escolha de apenas um esquema de ligacdo a terra. Para cada suporte do poste de cada

seccdo de linha S;, apenas pode existir um esquema de elétrodo e; :



P

' % ;=1 i=1..,n (28)
j=L

e Taxa maxima para as interrupcdes forgcadas. Esta restricdo impde o comportamento

global da linha de transporte/distribuicdo face as descargas atmosfeéricas.

221 Tx, (29)

Onde o Ti; é calculado a priori.

©0,0024-k**-(4-h'* +B))

Ti,j |i 2,6 (30)
1+ =&
&

e Volume limite da escavacdo. Em alguns casos, as restricbes ambientais e ecolégicas

podem existir. Assim é definido um volume maximo de solo a ser retirado (m?):

n R

DD INb X =D (31)

i=1 j=1

e Tensdo de passo méxima permitida. Para cada configuracdo de ligacdo a terra, a

tensdo de passo € calculada. O célculo € realizado externamente ao modelo de
otimizacdo, tendo em conta a norma Std.800-2000 [29]. Para cada configuragcdo em
analise é considerando todo o numero possivel de varetas. A tensdo deve ser menor

ou igual do que o maximo valor permitido.
Step Step
ZVi,j "X, Virax (32)
g

e Limite para o0 aumento do valor de potencial de terra (VPT). O valor do aumento do

potencial da terra é obtido pela equacédo (26) e deve ser menor que o valor maximo

da tensdo de passo.

k-VPT <V e (33)
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2.3.  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo é descrito o0 modelo de otimizagdo proposto para minimizar os custos totais
de investimento nos elétrodos complementares para 0s apoios dos postes das linhas de
transporte/distribuicdo por forma a diminuir as interrup¢des da linha devido ao fenémeno
das sobretensdes que ocorrem apds as descargas atmosféricas. No modelo estdo também
consideradas as restri¢des ecoldgicas do volume de escavacao do solo para cada localizagdo
do poste, a tensdo méxima permitida e também a limitacdo do aumento do valor potencial
da terra. O modelo apresentado é definido como um problema de otimizacdo do tipo

Programacao Linear Inteira Mista.
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3. ESTUDO DE CASO

3.1. INTRODUCAO

O estudo de caso apresentado nesta seccao foi usado para a implementacdo do modelo de
otimizacdo apresentado nesta dissertacdo. Os resultados sdo comparados com os obtidos
utilizando o método seccdo a sec¢do (zona), onde a escolha do esquema do elétrodo para
cada seccgdo de linha é feita por forma a ter em conta a taxa de falha maxima desejada nao
tendo em conta 0 comportamento das restantes se¢des de linha [3]. Os resultados sdo também
comparados com os obtidos pela escolha de um elétrodo complementar padrao para todos

0s postes da linha [10].

3.2. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso consiste numa linha de transporte de 85,4 km de comprimentos, uma tensao
de 230kV, 180 postes do tipo 1 (Tabela 3.2 e Figura 2.2) e dois cabos de guarda do tipo
ACSR 211.3. O isolamento apresenta uma tenséo critica de 1390kV para uma dada descarga

atmosférica. Um valor médio de 76 descargas atmosféricas dia por ano foi utilizado no
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modelo. O valor da taxa de falha desejado (limite) foi de 0,5 falhas por 100km/ano. O efeito
da resisténcia das fundacbes do poste sem elétrodos complementares (Rti) ndo foi
considerada. Ndo existem também restricbes ambientais e ecologicas. Os coeficientes de

custo para a fungéo objetivo sdo os seguintes:

e Custo do condutor (a) = 20 u.m./m;
e Custo de escavacgéo e enchimento (5) = 100 u.m./m3;
e Custo de da vareta ou barra (y) = 20 u.m./unidade;

e Custo de perfuracdo (r) = 100 u.m./m.

Os custos da escavacao foram assumidos como sendo uma fungao da resistividade de duas

camadas de solo numa localizacdo particular do poste de cada sec¢do de linha:

7 =100- Qi P +3 34)
Pi1

As caracteristicas da linha de transporte sdo apresentadas na Tabela 3.1 e Tabela 3.2. O
conjunto dos esquemas complementares de ligacdo a terra sdo compostos por 11 tipos
diferentes de configuracdes de elétrodos para todos os suportes dos postes, com distancia de

100m entre condutores e 2 varetas enterradas (
Tabela 3.3).

Sdo apresentados os resultados considerando trés abordagens diferentes, isto €, as
apresentadas em [3] e [10] (modelo por zona e modelo padrdo) e a metodologia de

otimizagao proposta:

Modelo global (modelo proposto) — a taxa de falha desejada deve ser cumprida em toda a
linha. A configuragdo dos elétrodos complementares devera ser escolhida por forma a que a
taxa de falha em toda a linha seja inferior ou igual a uma taxa fixa (neste caso ¢ de 0,5 falhas
por 100km/ano);

Modelo por zona — Consiste em cumprir a taxa de falha em cada uma das sec¢fes ou zonas

gue compde a linha;
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Modelo padréo — Cumprir a taxa de falha desejada para toda a extenséo da linha, utilizando

um elétrodo padrao.

O método foi implementado num computador com um processador 1,7GHz dual-core Intel
Core 17, 8GB de memoria RAM e com Windows 10 Pro. O software GAMS (General
Algebraic Modeling System) [8] com o solver CPLEX [9] foi utilizado nesta implementacéo.

Tabela 3.1 Caracteristicas da linha de transporte.

. _ Distancia Parametros do solo

omprimento . média da

Seccdo daiecgéo é\lume{ © linha entre Q P2 Profundidade

(km) € POSEES | postes pr(@m) | om) (m)
(m)

S1 16,38 30 546 3000 500 3,0
Sy 7,14 18 396 350 550 2,5
Ss 7,98 16 498 2550 350 1,3
Ss 9,66 22 439 5000 100 2,5
Ss 9,66 24 402 2750 350 2,5
Se 8,40 22 381 5300 500 4,0
S7 10,08 18 560 500 250 3,0
Ss 16,10 30 536 4800 150 3,0

Total 85,40 180

De modo a obter um calculo mais preciso da corrente critica, foi utilizada a metodologia

publicada em [33]. Neste caso o racio efetivo da tensdo de isolamento da fase da linha,

considerando o efeito de coroa, foi calculado antes de tratar os coeficientes de acoplamento

(os quais sdo determinados em todas as fases) de modo a selecionar o pior caso.

Tabela 3.2 Caracteristicas dos postes (parametros baseados na Figura 2.2).

Tipo de poste 1 2 3 4 5
rs=rs (m) 0,008435 0,008435 0,008435 0,008435 0,008435
B (m) 13,40 9,75 16,00 11,90 16,00
aus (M) 89,70 59,52 70,34 81,70 80,11
ais (m) 88,70 58,72 68,50 80,70 78,50
ass (m) 108,23 78,17 99,29 112,10 109,17
b1a (M) 23,00 21,21 33,55 22,16 33,55
bis (M) 18,70 18,84 29,50 18,70 29,50
bas (M) 13,40 9,75 16,00 11,90 16,00
h (m) 53,70 38,50 49,00 50,10 54,00
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Tabela 3.3 Esquemas de elétrodos de ligagéo a terra utilizados.

Elétrodo Condutor (m) NuUmero de barras ou varetas
€ij Ca Cs Cc Co Ba Bs Bc Bo
=1 100 0 0 0 0 0 0 0
j=2 0 0 0 0 1 0 0 0
j=3 0 0 0 0 2 0 0 0
j=4 100 0 100 0 0 0 0 0
j=5 100 100 100 100 0 0 0 0
j=6 100 0 0 0 1 0 0 0
=7 100 0 100 0 1 0 1 0
j=8 100 100 100 100 1 1 1 1
j=9 100 0 0 0 2 0 0 0
j=10 100 0 100 0 2 0 2 0
j=11 100 100 100 100 2 2 2 2

Os resultados da otimizacdo podem ser encontrados na Tabela 3.4, Tabela 3.5 e Tabela 3.6,
utilizando um conjunto de 11 esquemas de ligacéo a terra dos elétrodos para cada abordagem

(Modelo global, Modelo por zona, Modelo padrdo respetivamente).

A taxa de falha para o modelo global foi T = 0,4834 falhas por 100km/ano, com um custo
associado de 1.868.078 u.m. (unidades monetérias). A Tabela 3.4 mostra os elétrodos
escolhidos, assim como o valor da resisténcia e da taxa de falha para cada seccao.

Tabela 3.4 Resultados utilizando o modelo global.

Seccdo Elétrodos R T
i1 | €2 | €3 | €ia | €is | Cis | €7 | €is | €io |€ito|e€iu| () |(T/100km/ano)
S1 X 15,15 0,5601
S2 X 7,68 0,1574
S3 X 9,17 0,3587
S4 X 8,48 0,8289
S5 X 11,97 0,6235
S6 X 3,79 0,7991
S7 X 6,48 0,1123
S8 X 15,98 0,3882
Taxa de falha da linha 0,4834

A taxa de falha para 0 modelo por zona foi T = 0,2858 falhas por 100km/ano, com um custo
associado de 2.394.441 u.m.. A Tabela 3.5 mostra os elétrodos escolhidos assim como o
valor da resisténcia e taxa de falha por cada seccéo.
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Tabela 3.5 Resultados utilizando o modelo por zona.

Seccdo Elétrodos R T
€i1 | €2 | €3 | €ia | €is | Bis | €7 | €is | €9 | €ito | €iu | () |(T/100km/ano)
S1 X 9,11 0,2101
S2 X 8,12 0,1574
S3 X 11,31 0,3587
S4 X 8,24 0,1634
S5 X 12,85 0,4902
S6 x | 11,72 0,3913
S7 X 7,09 0,1123
S8 X 11,68 0,3882
Taxa de falha da linha 0,2858

Utilizando o modelo padrdo ndo é feita a otimizacdo da escolha dos elétrodos, escolhe-se
sim aquele que seja mais econémico e que cumpra com a taxa de falha da linha. O elétrodo
escolhido foi 0 Eio (Tabela 3.6). A taxa de falha da linha foi T = 0,4311 falhas por
100km/ano, com um custo associado de 2.525.952 u.m..

Tabela 3.6 Resultados utilizando o0 modelo padréo.

Seccdo Elétrodos R T
€1 | €2 | €3 | Cia| €is|€is| €7 | Cis|Cio|eCiwlei| (Q) [(T/L00km/ano)
S1 X 13,5 0,560
S2 X 4,4 0,035
S3 X 8,8 0,196
S4 X 8,2 0,163
S5 X 10,7 0,318
S6 X 21,8 1,753
S7 X 3,5 0,018
S8 X 11,6 0,388
Taxa de falha da linha 0,4311

Na Tabela 3.4, Tabela 3.5 e Tabela 3.6 é possivel verificar que ambos métodos cumprem
com a restricdo da taxa de falha fixada. Através da Tabela 3.7 pode-se ver que 0 método
global é o mais economico, levando a uma poupanga em 22% em relacdo ao método por
zona e de 26% face ao método padréo. Isto é devido a uma diminuicdo da taxa de falha nas
zonas onde os custos de construcdo e instalacdo dos elétrodos complementares sdo mais
elevados e compensando nas zonas onde 0s custos sdo menores por forma a que a taxa de
falha cumpra com a restri¢cdo imposta. No caso do método por zona nao € possivel diminuir

a taxa de falha, ja que cada zona deve cumprir com o valor fixado.
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No método padrdo ndo se tem em conta a otimizagdo dos custos dado o elétrodo a ser
instalado ser o0 mesmo para cada zona. A implementacdo de um elétrodo padréo pode levar
a sobredimensionamento dos elétrodos complementares em algumas das zonas, repercutindo
diretamente sobre 0s custos totais, apesar de ser escolhido o elétrodo mais econémico que

cumpra com a taxa de falha da linha.

Tabela 3.7 Resultados comparativos dos trés métodos.

Método
Seccdo Global Zona _ Padrao _
Custo Custo Diferenca Custo Diferenca
(u.m.) (u.m.) (%) (u.m.) (%)
S1 411,000 540,000 24 411,000 0
S2 81,000 81,000 0 328,062 62
S3 144,000 144,000 0 212,408 50
S4 144,166 288,332 50 288,332 55
S5 216,000 269,520 20 323,040 27
S6 396,000 595,677 34 297,838 - 46
S7 81,000 81,000 0 270,360 79
S8 394,912 394,912 0 394,912 84
Resultado 1.868.078 2.394.441 22 2.525.952 26
3.2.1. ANALISE DE SENSIBILIDADES

Todos os resultados apresentados anteriormente correspondem a um esquema que tem 11
diferentes configurac@es possiveis para os elétrodos. A Tabela 3.8 e Tabela 3.9 mostram os
resultados dos custos, taxa de avaria e tempo de processamento em funcdo do aumento do
namero de elétrodos agrupados em 8 esquemas onde esta incluido o esquema apresentado
acima. Esta analise tem como finalidade mostrar através de uma analise de sensibilidades

que com o aumento no numero de elétrodos os custos totais sdo reduzidos.

Tabela 3.8 Elétrodos criados em cada esquema.

Esquema Distancias maximas N.° de N.O de
(m) varetas elétrodos
1 1;(100) 2 11
2 2;(100,85) 2 60
3 3;(100,85,75) 2 162
4 4;(100,85,75,65) 2 357
5 5;(100,85,75,65,50) 2 690
6 6;(100,85,75,65,50,40) 2 1215
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7,(100,85,75,65,50,40,30)

1995

8:(100,85,75,65,50,40,30,20)

3102

Tabela 3.9 Resultados dos custos, taxas de falha e tempo de execucdo para os diversos esquemas de

métodos.
Custos totais Taxa de falha Tempo de
Esquema (u.m.) (T/100km/ano) processamento
Global Zona Padréo Global Zona Padréo (s)
1 1868078,500 | 2394441,500 | 2525954,318 | 0,483447 | 0,285827 | 0,431086 0,0128
2 1747328,500 | 2069091,500 | 2525954,318 | 0,498382 | 0,381999 | 0,431086 0,0215
3 1715994,500 | 1986771,500 | 2525954,318 | 0,499608 | 0,403020 | 0,431086 0,0361
4 1685844,500 | 1945371,500 | 2525954,318 | 0,499989 | 0,424078 | 0,431086 0,0512
5 1655244,500 | 1915671,500 | 2525954,318 | 0,499248 | 0,427129 | 0,431086 0,0816
6 1628600,750 | 1876971,500 | 2525954,318 | 0,499940 | 0,437019 | 0,431086 0,1980
7 1584050,750 | 1830527,750 | 2525954,318 | 0,499858 | 0,430914 | 0,431086 0,4496
8 1547150,750 | 1770227,750 | 2525954,318 | 0,499337 | 0,447801 | 0,431086 0,9154

Em funcdo do universo de configuracdo dos elétrodos em cada esquema, sdo apresentadas

no Anexo 1 as tabelas completas que identificam as configuracdes dos elétrodos escolhidos

para casa sec¢do em cada esquema. Aqui estdo também identificados os custos, a resisténcia

e a taxa de falha.

Através da Tabela 3.8 e Tabela 3.9 é possivel ver que os custos totais vdo diminuindo e que

a taxa de falha se aproxima do limite da restricdo estabelecida a medida que se aumenta o

numero de elétrodos.

Vendo a Figura 3.1, nota-se que a curva associada ao modelo padrdo permanece constante

em temos de custo (tal como era esperado), dado que s € utilizado apenas um tipo de

elétrodo para toda a linha.
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Figura 3.1 Curvas custo vs. nimero de elétrodos.

A curva associada ao método global apresenta-se como a melhor opcéo em relagdo aos outros

métodos, dado que os custos de investimento no método global sdo mais baixos.

No esquema 1, com apenas 11 elétrodos, obtém-se um custo de investimento de
aproximadamente 1.900.000 u.m.. Utilizando por exemplo o esquema 4 a poupanca
relativamente ao esquema 1 € de cerca de 10%. Entre os esquemas 4 e 8 a poupanca € cerca
d 8%. Comparando a curva do método global e do método por zona pode-se afirmar que a
curva global tem um comportamento mais uniforme ao longo dos 8 esquemas. O método
global tende a estabilizar num valor proximo dos 1.500.000 u.m. e representa o valor mais
econdmica dos trés métodos. A poupanca obtida entre 0 esquema 1 e 0 esquema 8 é de
17,18%.

A percentagem de poupanca obtida a medida que se aumenta o numero de elétrodos é
apresentada na Tabela 3.10, tanto para o método global como para o método por Zona.
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Tabela 3.10 Percentagem de poupanga de cada esquema em relagdo ao esquema de 11 elétrodos para

0s modelos global e por zona.

Comparacao na poupanca (%o)

Esquema Relacao entre elétrodos Global vs. Global Zona vs. Zona
2vs.1l 60 vs. 11 6,46 13,59
3vs.1 162 vs. 11 8,14 17,03
4vs.1 357 vs. 11 9,76 18,75
5vs.1 690 vs. 11 11,39 20,00
6 vs.1 1215 vs. 11 12,82 21,61
7vs.1 1995 vs. 11 15,20 23,55
8vs.1 3102 vs. 11 17,18 26,07

A Figura 3.2 apresenta a evolugdo da taxa de falha com o nimero de elétrodos utilizados.

Analogamente a Figura 3.1, a curva do metodo padréo permanece constante.

0,60 o
—e—Global —e—Zoha —e—Padrao

GHL L

Taxa de falha (T/100km/ano)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
NUmero de elétrodos

Figura 3.2 Curvas taxa de falha vs. nimero de elétrodos.

A curva associada ao metodo por zona apresenta valores de taxa de falha que aumentam a
medida que aumentam os esquemas. Come¢a com um valor relativamente baixo e
terminando num valor préximo do método padrdo com tendéncia a aumentar até ao valor
limite.

A curva do método global permanece, a partir do esquema 2, num valor muito préximo da
taxa de falha limite. Isto acontece dado porque existem poucos configuracfes de elétrodos

disponiveis na otimizagé&o.

A Figura 3.2 em conjunto com a Figura 3.1 mostram que o método por zona a medida que o

valor da taxa de falha se vai aproximando do valor da taxa limite os custos de investimento
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vao diminuindo. Deste ponto de vista pode ser dito que o aumento do nimero de elétrodos
beneficia mais 0 método por zona que o metodo global. Isto porque no método por zona
podera ir ajustando o valor da taxa de falha para valores proximos do limite da restricdo e

assim diminuir os custos.

Observando a Tabela 3.10 nota-se que 0 método por zona consegue maiores poupangas que
o0 global, o que vem a confirmar o que dito no paragrafo anterior.

No entanto, para uma linha onde néo seja necessario que cada sec¢do cumpra separadamente
com a taxa de falha limite, mas apenas se exige que a linha como um todo a cumpra, 0
método global é o mais eficaz. Isto pode ser verificado na Figura 3.1, onde a curva global
apresenta valores menores que as restantes. A Tabela 3.11 apresenta a percentagem de
poupanca obtida pelo método global face ao método padrdo para cada um dos esquemas

utilizados.

Tabela 3.11 Percentagem de poupanca entre o método global e 0 método padréo.

Esquema Numero de elétrodos SJolsil (\(/;;)Padrao
1 11 26,04
2 60 30,83
3 162 32,07
4 357 33,26
5 690 34,47
6 1215 35,53
7 1995 37,29
8 3102 38,75

3.3. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi proposto um estudo de caso para a implementacao do modelo proposto no
capitulo 2. Este estudo de caso é referente a uma linha de transporte com 85,4 km de

comprimentos, uma tensdo de 230kV, 180 postes e dois cabos de guarda.

Como base comparativa ao modelo proposto temos um modelo por zona e um modelo

designado de padréo apresentados em [3] e [10] respetivamente.

Tomando o exemplo do esquema de 11 elétrodos a poupanca monetaria obtida no

investimento em relacdo ao modelo padrdo é de 26% e 22% face ao modelo por zona. Os
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resultados levaram a poupancas importantes no investimento com o melhoramento da taxa

de falha da linha de transporte.
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4. CONCLUSOESE
TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo foi apresentado um problema de otimizagdo que permite a escolha de
forma oOtima dos elétrodos complementares nos apoios dos postes de linhas de
distribuicdo/transporte, para a condicdo de custo minimo de investimento (minimizacdo dos
custos de investimento). A restricdo da taxa de falha limite considerada devido as descargas

atmosféricas refletidas bem como as restricdes ambientais sdo também consideradas.

Foi desenvolvido um modelo de otimizagdo (Global) que escolhe de forma automatica o
conjunto de esquemas de elétrodos complementares de ligacéo a terra indicados para fazer
cumprir da taxa de falha devido as descargas atmosféricas, o volume de escavacao (protecédo
ambiental), a tensdo de passo méxima permitida e o limite para o aumento do valor de
potencial de terra a um custo total de investimento minimo. Este modelo considera ainda o
valor do material utilizado na construgdo, os custos de desflorestacdo, escavacao,

enchimento, perfuracdo, disponibilidade de material, limitacdes de espaco disponiveis.

Trés modelos sdo considerados nesta dissertacdo por forma a ter-se uma base comparativa:

Global (modelo proposto), por zona e o padréo.
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O problema é apresentado como sendo de Programacdo Linear Inteira Mista e resolvido
utilizando a técnica de branch-and-bound com o solver CPLEX em ambiente GAMS.

O modelo proposto é aplicado a uma linha de transporte de 230kV com 180 postes. Os
resultados obtidos para 0 método de otimizacdo proposto apresentam resultados bastante
satisfatorios com o esquema de 11 elétrodos, onde se obtém uma poupanca de 26% em
relacdo ao modelo padrdo e de 22% face ao modelo por zona.

Pode ser dito que os resultados refletiram poupancas importantes nos custos de investimento

melhorando o valor da taxa de falha da linha de transporte em estudo.

Este modelo proposto para o desenho 6timo do sistema de ligacdo a terra em linhas de
distribuicdo/transmissdo permite que as taxas de avaria de algumas sec¢Oes das mesmas
excedam o valor maximo (ver Anexo 1), devido ao valor elevado do custo do sistema que
poderia ser instalado nessa seccéo por forma a respeitar esse valor maximo. Mas esse esse
aumento € compensado noutras sec¢des, contribuido para uma taxa de falha global da linha
abaixo do limite imposto.

Pode ser afirmado depois deste trabalho que o modelo proposto pode ser uma ferramenta de
grande importancia para o projeto dos sistemas de ligacdo a terra de linhas de

distribuicdo/transporte.
Como trabalhos futuros poderdo ser considerados os seguintes:

e Como a metodologia proposta usa um valor aproximado de resisténcia de ligacdo a
terra, igualando o valor ao apresentado em [33], o0 modelo podera ser melhorado com
a utilizagdo com a utilizacdo de valores mais precisos para este parametro;

e Seria extremamente interessante a validacdo do modelo num software tipo
Alternative Transiente Program (ATP) [5] considerando alta frequéncia e curta
duracdo tal como séo as descargas atmosféricas;

e Interligar o modelo proposto a um modelo geral de planeamento de redes de

distribuicdo/transporte.
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ANEXO 1 Tabelas de resultados completas
Meétodo global
Esquema | Sec¢do | Configuracéo do Elétrodo Custo Resisténcia | Taxa de Saida

1 100;0;100;0--2;0;2;0 411000,000 13,5699 0,560170
2 100;0;0;0--0;0;0;0 81000,000 8,1163 0,157391
3 100;0;100;0--0;0;0;0 144000,000 11,3113 0,358710

1 4 100;0;0;0--2;0;0;0 144166,000 15,9547 0,828930
5 100;0;100;0--0;0;0;0 216000,000 14,1816 0,623543
6 100;100;100;100--0;0;0;0 | 396000,000 15,7134 0,799068
7 100;0;0;0--0;0;0;0 81000,000 7,0931 0,112280
8 100;0;100;0--2;0;2;0 394912,500 11,6803 0,388176
1 100;100;85;0--0;0;0;0 384750,000 12,2662 0,437706
2 85;0;0;0--0;0;0;0 68850,000 9,2418 0,217572
3 100;0;100;0--0;0;0;0 144000,000 11,3113 0,358710

5 4 100;0;0;0--2;0;0;0 144166,000 15,9547 0,828930
5 100;0;100;0--0;0;0;0 216000,000 14,1816 0,623543
6 85;100;85;100--0;0;0;0 366300,000 16,8839 0,949586
7 85;0;0;0--0;0;0;0 68850,000 8,1993 0,161445
8 85;85;0;0--2;2;0;0 354412,500 12,4729 0,455989
1 100;75;75;0--0;0;0;0 337500,000 13,8763 0,591437
2 75,0;0;0--0;0;0;0 60750,000 10,2096 0,278547
3 100;0;85;0--0;0;0;0 133200,000 12,1672 0,429099

3 4 75;0;75;0--2;0;2;0 238832,000 8,8445 0,195033
5 100;0;100;0--0;0;0;0 216000,000 14,1816 0,623543
6 85;85;100;75--0;0;0;0 341550,000 18,0151 1,108668
7 75;0;0;0--0;0;0;0 60750,000 9,1705 0,213422
8 75;75;0;0--2;2;0;0 327412,500 13,0465 0,508955
1 100;75;85;0--0;0;0;0 351000,000 13,3672 0,540008
2 75;0;0;0--0;0;0;0 60750,000 10,2096 0,278547
3 100;0;85;0--0;0;0;0 133200,000 12,1672 0,429099

4 4 65;0;65;0--2;0;2;0 219032,000 9,1202 0,210522
5 100;0;100;0--0;0;0;0 216000,000 14,1816 0,623543
6 75;100;65;100--0;0;0;0 336600,000 18,2500 1,143388
7 85;0;0;0--0;0;0;0 68850,000 8,1993 0,161445
8 65;0;65;0--2;0;2;0 300412,500 13,6518 0,568435
1 100;65;100;0--0;0;0;0 357750,000 13,1129 0,515300
2 85;0;0;0--0;0;0;0 68850,000 9,2418 0,217572
3 100;0;85;0--0;0;0;0 133200,000 12,1672 0,429099

5 4 50;0;50;0--2;0;2;0 189332,000 9,5823 0,238035
5 100;0;100;0--0;0;0;0 216000,000 14,1816 0,623543
6 100;100;100;65--0;0;0;0 361350,000 17,0914 0,977762
7 85;0;0;0--0;0;0;0 68850,000 8,1993 0,161445
8 50;0;50;0--2;0;2;0 259912,500 14,7565 0,686587

5 1 100;40;100;0--0;0;0;0 324000,000 14,3415 0,640738
2 75;0;0;0--0;0;0;0 60750,000 10,2096 0,278547
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3 85,0,85;0--0;0;0;0 122400,000 13,1687 0,520665
4 40,0;40,0--2;0;2;0 169532,000 9,9308 0,260088
5 100;0;100;0--0;0;0;0 216000,000 14,1816 0,623543
6 85,100;40,100--0,0;0;0 321750,000 18,9988 1,257943
7 40,0,40,0--0;0;0;0 64800,000 8,6517 0,184608
8 40,40;40;0--2;2;2;0 349368,750 10,7484 0,316300
1 100,;40;100;0--0;0;0;0 324000,000 14,3415 0,640738
2 75;0;0;0--0;0;0;0 60750,000 10,2096 0,278547
3 100,0,85;0--0;0;0;0 133200,000 12,1672 0,429099
7 4 30;0;30;0--2;0;2;0 149732,000 10,3241 0,286339
5 100;0;100;0--0;0;0;0 216000,000 14,1816 0,623543
6 100;100;100;30--0;0;0;0 326700,000 18,7158 1,213955
7 50;0;30;0--0;0;0;0 64800,000 8,6517 0,184608
8 30;30;30;0--2;2;2;0 308868, 750 11,4351 0,368448
1 100;50;100;0--0;0;0;0 337500,000 13,8264 0,586281
2 75;0;0;0--0;0;0;0 60750,000 10,2096 0,278547
3 100;0;85;0--0;0;0;0 133200,000 12,1672 0,429099
g 4 20;0;20;0--2;0;2;0 129932,000 10,7868 0,319097
5 100;0;100;0--0;0;0;0 216000,000 14,1816 0,623543
6 100;100;100;40--0;0;0;0 336600,000 18,2215 1,139145
7 40,0;40,0--0;0;0;0 64800,000 8,6517 0,184608
8 20;20;20;0--2;2;2;0 268368,750 12,2977 0,440464
Meétodo por zona
Esquema|Seccdo | Configuracdo do Elétrodo| Custo |Resisténcia] Taxa de Saida
1 100;100;100;100--0;0;0;0 | 540000,00 | 9,1127 0,21009
2 100;0;0;0--0;0;0;0 81000,00 8,1163 0,15739
3 100;0;100;0--0;0;0;0 144000,00 | 11,3113 0,35871
1 4 100;0;100;0--2;0;2;0 288332,00 | 8,2393 0,16342
5 100;0;100;0--1;0;1;0 269520,00 | 12,847 0,49016
6 100;100;100;100--2;2;2;2 | 595677,00 | 11,7186 0,39131
7 100;0;0;0--0;0;0;0 81000,00 7,0931 0,11228
8 100;0;100;0--2;0;2;0 394912,50 | 11,6803 0,38818
1 85;100;85,0--0;0;0;0 364500,00 | 12,9105 0,4961
2 85,0,0;0--0;0;0;0 68850,00 9,2418 0,21757
3 100;0;85;0--0;0;0;0 133200,00 | 12,1672 0,4291
5 4 85;85;0;0--2;2;0;0 258632,00 8,613 0,18256
5 100;100;0;0--1;1;0;0 269520,00 | 12,9101 0,49606
6 85,85;100;85--2;2;2;2 551127,00 | 12,689 0,47556
7 85,0,0;0--0;0;0;0 68850,00 8,1993 0,16145
8 85;85;0;0--2;2;0;0 35441250 | 12,4729 0,45599
1 85;100;85;0--0;0;0;0 364500,00 | 12,9105 0,4961
2 75;0;0;0--0;0;0;0 60750,00 | 10,2096 0,27855
3 100;0;75;0--0;0;0;0 126000,00 | 12,8217 0,48781
3 4 75;75;0;0--2;2;0;0 238832,00 | 8,8685 0,19635
5 75,85,75,0--0,0;0;0 253800,00 | 12,4921 0,45771
6 100;85;75;85--2;2;2;2 541227,00 | 12,9346 0,49836
7 75,0;0;0--0;0;0;0 60750,00 9,1705 0,21342
8 85,75,0;0--2;2;0;0 340912,50 | 12,7552 0,48165
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1 100,85,85;0--0;0,0;0 364500,00 | 12,9029 0,49539
2 65,0;0;0--0;0,0;0 52650,00 | 11,4313 0,36815
3 100,0,75;0--0;0;0;0 126000,00 | 12,8217 0,48781
4 65,65,0,0--2;2;0,0 219032,00 | 9,1439 0,21189
5 65;100,65,0--0;0;0;0 248400,00 | 12,7448 0,48069
6 100,85;,75,85--2,2;2;2 541227,00 | 12,9346 0,49836
7 65,0;0,0--0;0;0;0 52650,00 | 10,4151 0,29262
8 85,75;0,0--2;2;0,0 340912,50 | 12,7552 0,48165
1 85;100,85,0--0;0;0;0 364500,00 | 12,9105 0,4961
2 65,0;0;0--0;0,0;0 52650,00 | 11,4313 0,36815
3 100,0,75;0--0;0;0;0 126000,00 | 12,8217 0,48781
4 50,50;0,0--2;2;0,0 189332,00 | 9,6081 0,23963
5 65;100,65,0--0;0,0;0 248400,00 | 12,7448 0,48069
6 85,85;100,75--2;2,;2;2 541227,00 | 12,9103 0,49608
7 65,0;0,0--0;0;0;0 52650,00 | 10,4151 0,29262
8 85,75,0,0--2;2;0,0 340912,50 | 12,7552 0,48165
1 85,100;85,0--0;0;0,0 364500,00 | 12,9105 0,4961
2 65,0;0;0--0;0;0;0 52650,00 | 11,4313 0,36815
3 100,0,75,0--0;0;0;0 126000,00 | 12,8217 0,48781
4 40;40;0,0--2;2,0;0 169532,00 | 9,9619 0,26211
5 100,40;85,0--0;0,0;0 243000,00 | 12,9381 0,49869
6 85,85;100,75--2;2,;2;2 541227,00 | 12,9103 0,49608
7 65,0;0,0--0;0,;0;0 52650,00 | 10,4151 0,29262
8 100,50;0,0--2;2;0;0 327412,50 | 13,0555 0,50981
1 85,100;85,0--0;0,0,0 364500,00 | 12,9105 0,4961
2 30;30;0,0--0;0;0;0 48600,00 | 12,6278 0,46997
3 100,0,75;0--0;0;0;0 126000,00 | 12,8217 0,48781
4 30,30;0,0--2;2;0;0 149732,00 | 10,3678 0,28935
5 100,40,85;0--0;0,0;0 243000,00 | 12,9381 0,49869
6 85,85;100,75--2;2;2;2 541227,00 | 12,9103 0,49608
7 30,30,0,0--0;0,0;0 48600,00 | 11,4353 0,36846
8 30;30;30;0--2;2;2;0 308868,75 | 11,4351 0,36845
1 85,100;85,0--0;0,0,0 364500,00 | 12,9105 0,4961
2 40,20,0,0--0;0,0;0 48600,00 12,573 0,465

3 100,0,75,0--0;0;0;0 126000,00 | 12,8217 0,48781
4 20,20;0,0--2;2,;0;0 129932,00 | 10,8608 0,32453
5 100,40,85;0--0;0,0;0 243000,00 | 12,9381 0,49869
6 85,85;100,75--2;2;2,2 541227,00 | 12,9103 0,49608
7 40,20;0,0--0;0,0;0 48600,00 | 11,4082 0,36632
8 20;20;20,0--2;2;2;0 268368,75 | 12,2977 0,44046
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Método padrao

Esquema| Configuracdo do Elétrodo Custo Resisténcia Taxa de Saida
1 100;0;100;0--2;0;2;0 411000,00 13,5699 0,56017
2 100;0;100;0--2;0;2;0 328062,86 4,4857 0,03523
3 100;0;100;0--2;0;2;0 212408,47 8,8683 0,19634
4 100;0;100;0--2;0;2;0 288332,00 8,2393 0,16342
5 100;0;100;0--2;0;2;0 323040,00 10,7749 0,31823
6 100;0;100;0--2;0;2;0 297838,49 21,8782 1,75349
7 100;0;100;0--2;0;2;0 270360,00 3,5042 0,01877
8 100;0;100;0--2;0;2;0 394912,50 11,6803 0,38818
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