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RESUMO

A busca pela otimizagado dos recursos do sistema elétrico brasileiro
tem estimulado os estudos para redugéo dos custos de energia, desde
a sua geracao, passando pela transmisséo e distribuicdo. No caso
da transmissao, a aplicagdo de modelos de otimizagao permite uma
previsdo quanto ao custo de construgado de linhas de transmisséo (LTs),
de forma a auxiliar processos de tomada de decisdo das concessionarias
quanto a viabilidade na participagéo em leildes de energia. O presente
trabalho propde uma metodologia de locagao otimizada das estruturas
de transmiss&o por meio da modelagem de dados caracteristicos do
local de estudo, utilizando programacéo dindmica, de maneira que o
empreendimento proposto apresente o menor custo. Esse trabalho
apresenta também um estudo de caso que compara os resultados
obtidos pela metodologia proposta com a configuragao do projeto real
associado a LT Machadinho-Campos Novos.

Palavras-chave: linhas de transmissdo, locagcao 6tima de torres,
programagao dinamica, leildes de transmissao de energia.

ABSTRACT

The pursuit for resource optimization associated with the Brazilian
electric power system has encouraged studies seeking to provide
means for energy costs reduction, considering generation, transmission
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and distribution systems. On the transmission area, specifically, the
application of optimization models allows companies to have an enhan-
ce predictability of costs linked to the construction of transmission lines
(TLs), supporting them to evaluate their participation in long-term ener-
gy auctions. This paper points out an optimal location of transmission
towers through the modeling of site characteristics data, by using of
dynamic programming, in a way that project reaches out the lowest
possible cost. It also presents a case study that compares the results
obtained by the proposed methodology with a the real configuration of
the TL Machadinho-Campos Novos.

Keywords: transmission line, optimal location of transmission towers,
dynamic programming, electric transmission auctions.

1. INTRODUGAO

O sistema de transmissao possui um importante papel na esta-
bilidade e operacao do sistema elétrico de poténcia (SEP), visto que a
finalidade da rede basica é o fornecimento continuo de energia ao con-
sumidor final localizado, geralmente, longe da geracéo de energia. O
estimulo a investimentos no sistema de transmissao nao cessa, pois, a
capacidade de transmissao deve operar sempre em paralelo com a ca-
pacidade de geracdo. Caso a geragao tenha capacidade maior que a
transmissao o SEP pode ficar subutilizado, deixando de fornecer ener-
gia elétrica, a precos mais baixos (KISHORE e SINGAL, 2014). Entao,
a construcao de linhas de transmisséao (LT), para integrar novas fontes
geradoras, possibilita a otimizagéo dos recursos do SEP, o aumento de
concorréncia na geracao e menores tarifas (WU et al., 2006).

Consequentemente, a otimizagdo dos recursos destinados a
investimentos no setor eletro-energético tem sido uma tendéncia mun-
dial. Isso é evidenciado por avangos tecnoldgicos na produgéo, no
transporte a longas distancias, nas redes de distribui¢do inteligentes,
na necessidade do atendimento a crescente demanda de energia, en-
tre outros fatores. Para melhor utilizagao dos recursos destinados aos
sistemas de transmissao, modelos de otimizacdo matematica séo apli-
cados na busca pelo equilibrio entre a maxima eficiéncia operacional e
custos mais baixos (BISNATH et al., 2005).

O processo de otimizagao de uma LT agrega desde a defini¢cao
de estruturas e componentes, até a definicao do tragado e locagao das
torres. Nessa analise, diversos fatores podem ser considerados, tais
como: tensao, numero de circuitos, tipo de condutor, aspectos climaticos,
topograficos, ambientais, sociais, normativos e legais, etc. (KIESSILING
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et al., 2003). No caso do projeto mecénico, que envolve a distribuicao
dos suportes ao longo do perfil topografico, o objetivo da otimizacao
visa a redugao dos custos de implantagdo, considerando restrigdes
técnicas.

Para considerar esses requisitos e obter todas as possibilida-
des de locagao é necessario incorporar o conceito de recursividade ao
problema pela utilizagdo de programagéo dindmica (PD), baseada no
principio de Bellman (BELLMAN, 1954). A recursividade esta direta-
mente relacionada com a posic¢ao e altura das torres que antecedem e
precedem uma determinada posi¢édo no perfil (FIGUEIREDO E GON-
ZAGA, 2003).

Ranyard e Wreir (1967) e Mitra e Wolfenden (1968) apresen-
tam uma discusséao sobre locais e alturas que devem ser consideradas
na locacdo de torres. Os autores destacam dois tipos de torres: as
torres de passagem, que devem suportar somente as forcas verticais
feitas pelo peso dos cabos, e as torres de ancoragem, que devem su-
portar as forgas verticais do peso dos cabos e as forgas horizontais
causadas pelos desniveis do perfil topografico. Ambos ja consideram
o custo minimo de locagao de torres como o objetivo da analise. Em
Mitra e Wolfenden (1968), quando o uso de torre de passagem € im-
possivel, a metodologia detecta e monitora a situacao, retornando até
o ponto do percurso que uma torre de ancoragem deve ser locada para
se alcangar uma solugao 6tima.

Em Olbrycht (1982) e Vieira e Toledo (2006) além da altura e
local, o tamanho do vao também é avaliado como uma variavel na oti-
mizacao. Em Olbrycht (1982) é feito um detalhamento matemético do
processo, mas os testes sao simplificados devido as limitagcbes com-
putacionais da época. Ja em Vieira e Toledo (2006) s&o apresenta-
dos os resultados obtidos sem um detalhamento quanto ao modelo de
otimizacdo. Figueiredo e Gonzaga (2003) apresenta uma formulagcao
diferente para o processo de locagao de torres, onde seu modelo é
baseado na teoria dos grafos que elimina caminhos pela relagdo de
preferéncia entre nds ainda nao utilizados, a fim de melhorar a eficién-
cia na determinagdo da LT de custo minimo. As variaveis de decisao
neste modelo sdo os locais e alturas.

No entendimento dos autores nenhum trabalho anterior apre-
senta uma metodologia detalhada que pode ser aplicada em caso de
estudos reais de LTs. Dessa forma, o objetivo principal do presente tra-
balho & contribuir para a literatura existente apresentando um modelo
detalhado de locacéao de torres baseado em PD que pode ser aplicado
em estudos de caso reais para locagao de torres considerando recur-
sividade, diferentes tipos e alturas de torres, declividade do terreno,
classe geotécnica, distancia minima entre o condutor e o solo e os
critérios de vao médio e vao gravante minimo e maximo. O modelo de
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otimizacao proposto neste trabalho para locagao das torres busca al-
cancgar o custo minimo de implantagao das torres e fundacdes da LT.

O restante do trabalho é segmentado da seguinte forma, o
Capitulo 2 apresenta a metodologia proposta baseada em PD para
locacao de torres de transmissao. O Capitulo 3 a definicao do estudo
de caso para a LT 525 kV Machadinho — Campos Novos. O Capitulo 4
apresenta os resultados do estudo de caso e o Capitulo 5 apresenta as
conclusdes do trabalho.

2. METODOLOGIA

A metodologia de locagao 6tima de torres baseia-se na técnica
de PD seguindo conceitos apresentados em Olbrycht (1982), em que o
objetivo é encontrar a distribui¢cdo de torres (locais, tipos e alturas) de
menor custo, respeitando-se restricdes técnicas definidas. A principal
entrada para o algoritmo de otimizagdo € uma lista de pontos referente
ao perfil topografico do tragado da LT com as seguintes informagdes:
cota, declividade, deflexdo, tipo de solo e altura de seguranca. Além
disso, para cada tipo de torre sdo definidos os seguintes parédmetros:
deflexdo maxima, vao médio maximo (VMM), vao gravante minimo
(VGmin), vao gravante maximo (VGmax), custo de fundagéo por tipo
de solo e custo da estrutura por altura.

2.1 Representacgao do problema de locacgao de torres

A representacdo matematica do problema é feita por meio
de trés locais de teste, identificados por coordenadas bidimensionais
(x,y). A coordenada x representa a localizag&o do local na rota que vai
do local da torre de ancoragem inicial até o local da torre de ancoragem
final da LT. Esses trés locais estao representados pelas coordenadas
(rp), (i,j), (s,t), que correspondem as especificagdes do local anterior,
local atual e local posterior, respectivamente, conforme apresentado
na Figura 1.
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r i 5 x
Torre anterior Torre atual Torre posterior

Figura 1 - Representagéo dos locais de testes

Segundo Olbrycht (1982) a utilizagao de trés referéncias para
locais € uma maneira de se obter o 6timo global para o problema em
questao utilizando PD, uma vez que, para se obter a melhor possibili-
dade para o local atual é necessario testar todas as associagdes com
o local anterior e com o local posterior. A determinagédo da coordenada
x do local atual (i) é obtida em relagdo a coordenada do local poste-
rior (s) menos um passo /, ou seja, i=s-/, onde [ € L que representa o
conjunto de passos que definem as distancias possiveis entre s € i. A
coordenada x do local anterior (r) € obtida em relagcao a coordenada do
local atual menos um passo k, ou seja, r=i-k, onde k € K representa o
conjunto de passos que definem as distancias possiveis entre i e r.

Conclui-se, portanto, que estabelecendo um valor para s e tes-
tando os passos / e k possiveis s&o obtidas as coordenadas x paraier.
Desta forma, todo o problema de otimizagéo pode ser estruturado com
relacéo a torre posterior s.

2.2 Processo de locacao de torres

Para os vértices da LT a posicéo é fixa, ja que sdo pontos
associados a deflexao do tragado ou travessias especificas (rios, rodo-
vias, etc.), onde a locagéo de uma torre é obrigatéria. Para esses locais
a otimizacao se da na selegao da melhor combinagéo de tipo a altura.
Para os pontos inicial e final da LT, além da posicao, o tipo também é
fixo, uma vez que as restricdes e particularidades associadas a interli-
gacéo com a subestagdo exigem tipos especificos de torres.

Para os demais locais a locacéo se da por duas formas diferen-
tes: a locagao sem recursividade (LSR) e a locagdo com recursividade
(LCR). A LSR ¢ a realizada entre os primeiros locais de teste da LT e
o local inicial. Nesta locacado nao é possivel estabelecer recursividade,
pois o Unico passo de associagao possivel é a distancia entre o local de
teste e o local inicial. A LCR, por outro lado, trata da locagao conside-
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derando a posicado da torre anterior e posterior ao local em analise.
Assim, para que se estabeleca uma LCR é necessario que ao menos
uma LSR ja tenha sido avaliada. Na Figura 2 sdo representados os
possiveis testes de locacdo para LSR e LCR, utilizando uma unica
altura e com vao determinados pelos passos / e k, onde os valores
atribuidos aos vaos minimo e maximo permitidos entre torres séo, res-
pectivamente, 8 e 10.

Locagéo Sem Recursividade Locacéo Com Recursividade
al=o0 s=i=8 Ok=0 =8 s =18
Olr=0 I=k=8 [s=izg 9|]r=0k=8 =9 =10 le <15
©)-=o0 [7k=9 s=i=10@}-=0 k=0 |]E=1D!=9 |s=1s
I=k=10 k=10 <8

Figura 2 — llustracao da locagdo sem e com recursividade

2.3 Locacgao sem recursividade

Nesta locagao nao é feita a verificagdo para VM e VG, pois na
LSR a analise é feita apenas para duas torres e o calculo do VM e VG
para uma torre é feito considerando as torres a frente e a ré. Dessa
forma, apenas um valor de vao maximo para teste é fixado, neste caso
o valor de VMM.

Para cada combinacéo de torres é verificado se a distancia
minima entre o condutor e solo (dmin) € respeitada. Caso essa distancia
seja respeitada, um custo parcial f» (p) é definido em fungcdo somente
da altura da torre de ancoragem terminal (1). Caso o dmin N0 seja res-
peitado para uma altura p, o f» (p)=x.

fp(p)=fund(CG: ) xCD(decliv: )+CT(tipOwmep) (1)

Onde fund(CG:) é o custo de fundagéo devido a classe geotécnica do
local r (CG:); CD(decliv:) representa um fator multiplicador do custo de
fundagéo relacionado a declividade do local r (declivi); e CT(tipoanc,p)
representa o custo associado ao tipo de torre de ancoragem inicial
(tipoanc), Unico tipo permitido para a LSR, testado para o local » e com
certa altura 4.
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Apos a definicdo do primeiro f,(p), uma segunda altura p é tes-
tada e um outro f,(p) definido, até que todas as alturas disponiveis para
serem testadas para o local r e seus, respectivos, f»(p) sejam determi-
nados.

Levantados todos os custos de associa¢des de uma altura p
para uma certa altura de j =t em i = s, nd0 é necessario realizar o
armazenamento de todas essas informagdes, por isso pega-se para
cada altura testada em s = i somente o menor valor de f,(p) conforme
indicado por (2). O valor da altura da torre p utilizada para obtencéo do
menor f»(p) também deve ser armazenada na fungao definida por (3),
pois & preciso o valor desta altura para a definigdo da rota 6tima ao
final da LT.

F(S, t 1, tipO) = Ip}}gl[? fparcial(p) (2)

altura(s, t, 1, tipo) = hpEF(rggEtipo) hy, (3)

Onde F(s,t,1,tipo) é o custo acumulado da locagao de torres até o local
s e altura (s,1,/,tipo) € a altura da torre /i, que apresenta o menor custo
acumulado no local s para uma torre de altura 4. com um passo de / e
do tipo especificado. Note que o custo acumulado F(s,t,/ tipo) vai até
a torre anterior ao local s, de forma que o custo da torre em s s6 sera
avaliado quando este ponto for o objeto de estudo, ou seja, para um
local i na LCR onde s #1.

2.4 Locacao com recursividade

A LCR ¢é a associagéo entre torres no meio do trecho de loca-
¢ao. Este tipo de associagao é representada pelas 3 coordenadas (7,p),
(ij), (s,t) (Figura 3) e os passos I € L. e k€K que interligam essas 3
coordenadas. Todas as possibilidades de associagao entre os locais s
e [ sdo testadas, para as quais é feita a verificagdo da distancia minima
entre condutor e solo, VMM, VG minimo e VG maximo.

Para que todas as possibilidades de associagao de torres (di-
ferentes alturas) sejam testadas é necessario variar as alturas das tor-
res no local s e i. Porém, as alturas disponiveis para o local i estao
ligadas as suas possiveis associagdes com o local r = i-k, para todo
k € K e aos custos parciais dessas associagdes. Logo, na verificacéo
do requisito da LCR é possivel que sejam levantados custos acumula-
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dos ndo somente para os diferentes passos / que associam o local
posterior s com o local atual i, mas também para os diferentes passos
k que associam o local atual i com o local anterior ». O procedimento
€ repetido até que todos os locais tenham todos os requisitos verifica-
dos. Se todos os requisitos forem satisfeitos para os pontos entre s € i,
entdo o f, (j,k tipo;) associado é obtido pela Equacao (5), caso contrario
T G,k tipo)) = .

fpG.k tipo)) = fund(CGi ) x CD(declivi) + CT(tipo;,i) + F(ijk tipo) (5)

Onde fp(j,k tipo) é o custo acumulado para o local s. Os demais pa-
rametros sao definidos com relagdo aos atributos de (ij) ao invés de
serem associados aos atributos de (rp) (Equacao (1)).

Apos a definicdo de um fp(j,k tipo;) para a associagéo de 4:.com
o atual 4, o passo k é atualizado e todos os procedimentos s&o refeitos
até que todas as associagbes de i com r sejam levantadas. Somente
depois de realizado todos os testes para os diferentes passos & € que o
valor de /;é redefinido e os calculos refeitos. Este raciocinio é repetido
até que todas as alturas disponiveis para o local i sejam testadas e
seus respectivos valores de fp(j,k tipo;) sejam determinados.

Levantados todos os custos de associacbes de uma altura #:
com todas as alturas /; para todos os passos k, € armazenado o menor
fpG.ktipo) que t apresentou dentre todas as possibilidades, expresso
por (6) e o valor da altura da torre utilizada para obtengédo do menor
JpG.k tipo) armazenados conforme (7).

F(s,t,1,tipo) = mln{;{l‘él]gl [npglgplm fp ],k tlpo])]} (6)
altura(s,t, 1, tipo) = h; € F(s,t,1,tipo) (7)

2.5 Custo Final Total

Apos definidos os custos minimos de todas as associagdes de
torres, o menor custo da LT deve ser determinado e, por consequéncia,
a rota 6tima para esse menor custo. Lembrando que o custo minimo
até o local s ndo inclui seus custos associados, um procedimento deve
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ser realizado para definicdo da rota 6tima onde a soma do custo da
locagéo da torre de ancoragem no local final € somado ao F(s,t,.tipo),
obtendo um custo minimo para cada altura testada e o menor desses
custos acumulados é o menor custo de construcao da LT. O custo total
e a altura da torre de ancoragem final s&o representado, respectiva-
mente pelas Equacgdes (9) e (10).

CTotal = rtrli211[F(s, t, L, tipo) + CT(tipo,t) + fund(CGs) * CD(declivy)] (9)
€

alturas = hy € CT (10)

Onde CTotal é o custo total de construgdo da LT, alturar € a altura da
torre final e os demais pardmetros em vez de relacionados a (7,p), séo
com relagéo a (s,1).

3. ESTUDO DE CASO

ALT de circuito simples e 525kV Machadinho — Campos Novos
foi selecionada como estudo de caso para avaliagdo da metodologia
proposta. Esta LT possui 83 torres autoportantes e liga a UHE Macha-
dinho (RS) até a subestagdo de Campos Novos (SC). Atravessa ter-
renos de rochas basalticas e solos argilosos, com diferentes configu-
ragdes de relevo, com niveis de planaltos de topografia suave bordas
com vales dissecados com altas declividades.

A aplicagcdo da metodologia foi feita considerando a mesma
familia de torres utilizada no projeto executivo (Tabela 1) e alturas das
torres variando em incrementos de cinco metros dentro dos limites
estabelecidos. Para o perfil topografico (tabela de pontos) utilizou-se
resolucdo média de 30 metros. Ou seja, o tragado da LT foi divido em
pontos igualmente espagados de 30 metros. Para modelagem da curva
do condutor foram utilizadas as tracdes de referéncia 1944 e 2199 kgf
para temperatura maxima e minima, respectivamente. O uso do solo
no tragcado foi determinado por classificacdo de imagens de satélite
Landsat 8 e fotointerpretacdo de imagens de satélite de alta resolugéo
(Google Earth). Os valores de altura de seguranga foram determinados
segundo a NBR5422 (ABNT, 1985) de acordo com o uso do solo (8,5m
para agua, floresta, pastagem; 9m para agricultura e 10,5 para ruas e
avenidas). Os dados de cota e declividade foram obtidos do modelo
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digital de elevagdo WorldDEM com resolugéo especial de 12 metros e
preciséo vertical absoluta menor que 10 metros.

Tabela 1 - Caracteristicas das torres da LT 525kV Machadinho —
Campos Novos

Toms Altura - h [m] VMM VGmin VGmax _CE=ah+b[R§] CF[RS]

—— DM[7]
Min.  Max. m M Mm q b Solol  Sololl
SS-Suspensdo Simples 15 35 3 450 300 600 2753 36263 48637 90.434
SR-SuspensdoReforcada 15 40 3 560 300 700 3158 30675 64.410 119.803
SA-SuspensioemAngulo 15 40 10 700 350 850 3554 32495 82434 153327
AM-Ancoragem meiodefinha 15 55 25 1000 -300 1120 6320 165.442 103.893 193.241

AT-Ancoragem Terminal 20 45 56 1400 -300 1.300 7.048 182.149 129.702 241246

Legenda: DM - Declividade maxima; VMM - Vao Médio Maximo; VG - Vao Gravante; CE - Custo da estrutura; CF -

Custo de fundagao; Solo | - Solos de boa qualidade que ndo exigem fundagdes especiais; Solo Il: Solos de baixa
resisténcia que exigem fundagdes especiais como estacas e sapatas especiais. Obs.: Custos de estrutura e fundagoes

calculados a partir de informagées de projeto e planilha de orgamentos de transmissdo da ANEEL (ANEEL, 2017).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A definicdo dos parametros de entrada e restrigcdes foi feita de
forma bastante criteriosa, para permitir a comparagao dos resultados
com o tragado real da linha de transmiss&o. E importante destacar as
incertezas dos dados de entrada do modelo, principalmente em rela-
¢ao a topografia, resolucdo do perfil e incremento de altura para as
torres. Mesmo assim, foi possivel verificar grande semelhanca entre os
arranjos de torres real e o gerado pelo modelo (Figura 3).

650 AM
625
600
575

A e
550 e

Altitude [m]

525 N e S5t N\ /fssi [ Perfil

= = =Condutor Real

500 Condutor Modelo

= Torres Real

475 ® Torres Modelo

450

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000 7.500
Posi¢do no Perfil [m]

Figura 3 — Comparagéao do arranjo de estruturas em perfil para o
resultado do modelo e a LT real nos 7,5 primeiros quildmetros da LT
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O modelo resultou em um arranjo com 4 torres a mais que o
projeto, porém com altura média e vaos médios ligeiramente menores
(Tabela 2). Em relag&o ao custo total (torres e fundagdes), o arranjo ob-
tido pelo modelo apresentou valor 3,83% menor que o custo estimado
para a LT real.

Tabela 2 — Resultados do modelo por tipo de torre

Torre Namero Altura média [m] Véo Médio [m] Custo (Torre + fundago) [R$]
Modelo Real Modelo Real Modelo Real Modelo Real
SS 36 27 24 24 410 404 5.464.927 4.063.600
SR 22 23 29 32 509 505 4.113.245 4.491.005
SA 8 11 34 30 622 631 1.896.871 2.417.597
AM 9 1 28 34 455 521 4.363.110 5626.474
AT 10 9 22 30 400 435 4.633.926 4.688.593
LT(Total) 85 81 27 29 459 483 20.472.080 21.287.268

5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma metodologia detalhada
para locagéo de torres de linhas de transmissao baseada em progra-
macao dindmica. Os resultados da modelagem de locagéo de torres
para a LT 525 kV Machadinho — Campos Novos, se mostraram coe-
rentes em relagdo ao projeto real da LT, com numero de torres, altura
média e vao médio muito proximos.

Considerando as incertezas dos dados de entrada utilizados
para a modelagem, principalmente em relacdo a topografia, resolugao
do perfil e incremento de altura para as torres, os resultados demons-
tram que o modelo apresenta boa capacidade para representar as res-
tricdes técnicas associadas ao problema de locacédo de torres. Além
disso, o custo total do arranjo de torres gerado pelo modelo apresentou
3,83% menor que o custo estimado para o projeto real, demonstrando
que o modelo foi eficiente em otimizar a distribuicao de torres no perfil.

Esses resultados indicam a potencialidade de aplicacdo do
modelo como ferramenta de tomada de decisdo em leildes de trans-
missao, tanto pela coeréncia ao modelar o problema quanto pela ca-
pacidade de gerar resultados otimizados em relagdo ao custo. Além
disso, destaca-se o potencial de aplicagao do modelo como ferramenta
de auxilio a elaboragao de projetos basico e executivo, dada a coerén-
cia técnica na representagao das restricoes.
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