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Resumo

Este trabalho tem como principal objetivo a aplitade Algoritmos Genéticos para a determinacéo
de valores de resisténcia dos cabos de aterrardentona estrutura metalica autoportante. Para o
estudo a funcdo objetivo foi determinada pelo diocequivalente do sistema de aterramento e
definido os tipos de estrutura e cabos mais freggamas Linhas de Transmissdo 138kV da COPEL
(Companhia Paranaense de Energia). O principalltadsu apresentado esta relacionado a
possibilidade de aplicagédo de diferentes compriagedé cabo contra-peso nas pernas de uma mesma
estrutura, com a mesma eficiéncia do uso conveaktmcomprimentos iguais.

1. INTRODUCAO

Os Sistemas de Transmissao de Energia Elétricam@ipostos em grande parte por equipamentos
aéreos e requerem grande confiabilidade quanto cpexacdo, devido a probabilidade de
desligamentos originados por falhas de componeatédentes involuntarios ou mesmo causados por
fatores climaticos. Visando manter a integridades @omponentes sdo utilizados sistemas de
aterramento para dissipar correntes parasitas lmea@mrentes que incidam sobre transformadores,
disjuntores, cabos condutores ou estruturas masalic

As Linhas de Transmisséo sdo projetadas de forragogasam interligar fontes de energia a maior
quantidade possivel de centros consumidores da.daegacordo com a distancia entre os centros, as
Linhas passam por regifes de grande diversidadeajaadensidade demografica, relevo, vegetacao e
tipos de solo. Considerando os fatores citadosecassidade de protecdo dos cabos condutores, o
sistema de protecdo mais difundido € constituidocaleos interligados estrutura a estrutura e
conectados ao solo em cada uma das torres.

Em estruturas metdlicas, o sistema de protecdgacdescargas elétricas € composto por cabos e
conectores de material metalico. Estes materimisctémo finalidade escoar para o solo toda corrente
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incidida sobre a estrutura, sem afetar o transpdeteenergia realizada pelos cabos condutores
sustentados.

A principal ligacdo entre a torre e 0 solo se dé pistema de aterramento. Este trabalho apresenta
estudo sobre uma forma de determinar o sistemateteamento de uma torre de transmissdo
considerando: uma descarga atmosférica incidideesoliopo, a divisdo da corrente nas primeiras
torres adjacentes, a resisténcia elétrica dos snetamponentes das torres e a resisténcia do solo em
seu valor limite.

A aplicacao da técnica de algoritmos genéticos detarminar os melhores valores de aterramento a
serem utilizados nos quatro pés da torre. O modglavalente para simulacdo do algoritmo é
determinado a partir das conexdes elétricas exésteantre os componentes de uma Linha de
Transmisséo.

2. ESTRUTURAS METALICAS
2.1.Funcéo na Linha de Transmisséo

Linhas de Transmissdo séo circuitos que fazem erligacdo entre Subestacdes, Usinas ou
Distribuidores de Energia. Estes circuitos sdo @astgs por cabos metalicos sustentados por torres
(estruturas metalicas) ou postes. Sua funcéo pehéi o transporte de grandes volumes de energia
elétrica com a menor perda possivel. Sua composgigiierminada pela capacidade de energia a ser
transportada, pela regido onde serdo construidamlaas e pela importancia dos pontos que seréo
interligados.

A transmissao elétrica em alta tensdo pode ocemecorrente continua ou corrente alternada. Hoje,
existe apenas uma LT em corrente continua operamdtodo territorio nacional. Portanto, o sistema
mais utilizado é em corrente alternada, padronizamia freqténcia de 60Hz. Estas composicdes
realizam a interligagé@o de energia entre diversosras consumidores, bem como alimentam grandes
instalac@es industriais.

O uso de nivel de tensé@o predeterminada faz-sess@@® devido a padronizagdo de equipamentos
(como secionadoras, disjuntores e transformadofesim, o nivel da Linha se refere ao valor da
tenséo entre fases, enquanto os equipamentosasidichdos entre o referencial de terra e a fase.

O nivel de tensao interfere diretamente na distamld seguranca para trabalhos proximo aos
condutores e diferentes distancias sdo definidas es cabos condutores e entre um condutor e o
potencial de terra. Por seguranca, os condutoredestar distantes de pessoas e objetos estranhos,
para ndo ocorrerem descargas involuntarias. Pas emt0es, surgiu a necessidade de uso de estrutura
autoportantes, para garantirem que 0s campos rakgreeticos induzidos pelos cabos condutores
figuem distantes o suficiente para ndo geraremaigas.

2.2.ldentificacdo de tipos e formas de Torres

As dimensfes e formas das estruturas dependemspasitido dos cabos condutores, da distancia
entre os condutores, das dimensdes e forma darienta, das flechas projetadas para os condutores,
da altura minima de seguranga, além do nimeraddtos envolvidos.

A funcdo de uma estrutura numa Linha de Transmigs&oassociada aos esfor¢os pelos quais cada
estrutura devera ser submetida. Estes esforcosmppdesuir componentes verticais (associados ao
peso dos cabos, das cadeias de isoladores e f&sfagemponentes horizontais transversais (tracao e
vento sobre os cabos e equipamentos) e carga®mai longitudinais (todos esforgos no sentido da
Linha).
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Para a melhor sustentacdo dos cabos condutoras) fstudadas formas de transmissdo de energia
por estruturas de diversos materiais e formatogo@satos sao definidos com base na disposi¢édo dos
condutores, sejam no sentido vertical, horizontaltraangular. Dentre os tipos mais difundidos de
estruturas existem as compostas por concreto al.met

As torres metédlicas geralmente séo fabricadas coorcarbono, normal ou de alta resisténcia
mecanica, de geometria perfilada ou tubular. Asdiwido corpo em pegas permite a montagem e o
transporte. A galvanizacdo das pecas garante altildacima dos 25 anos, mantendo baixos indices
de corrosdo. Para a definicdo da composicéo datwstr deve-se considerar a dimenséo da estrutura
aérea, quer dizer, das partes expostas aos eséangiss. Neste estudo ndo sera contemplado odipo d
fundacgéo aplicado na estrutura, ja que este varacdrdo com o tipo de solo.

2.3.Tipo de Estrutura a ser analisado

Apesar da grande variedade de estruturas met&iigstentes e aplicadas em Linhas de Transmisséo
138kV, o estudo sera realizado com a torre tipdl38kV. Este tipo € o de maior incidéncia nas
Linhas da COPEL, além do fato de possuir caratieass consideradas intermediérias (forma e
quantidade de material aplicado) em comparacaootaros tipos de torres.

Além da grande variedade de projetos — consideramd® diversidade de relevos, construges e
vegetacdes - as estruturas também variam quantasaatturas. Com isto, dentre todas estruturas em
operacao, pode-se identificar que possuem altudiante 25,40 metros. O valor total da altura é
definido pela medicdo da base da estrutura at@@eio mais alto (ponto este em contato direto com
cabos para-raios).

Figura 1 - Representacao da torre tipo S1 e suasndides
2.4.Cabo Para-raios

Os cabos sao diferenciados pelas diversas fungiEepassuem numa Linha de Transmisséo, onde
podem ser condutores de energia, protetores caireps atmosféricos e sobrecorrentes ou
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dissipadores de energia em pontos aterradas. Gar@nos materiais dos cabos utilizados sdo de
aluminio, cobre e ago galvanizado.

Os cabos péara-raios tem a principal funcdo de esom@entes que possam surgir no corpo da
estrutura, seja causado por uma descarga frandarmaou mesmo por descarga causada pela
disrrupcéo das cadeias de isoladores. As cadeiaslddores possuem uma capacidade de isolamento
limitada e quando ocorre um aumento de energiaoondutores, a cadeia chega a sua saturagao e a
energia excedente é dissipada para a torre.

Nas Linhas de transmissdo o péara-raios € utilizadiongo de toda a linha, langado acima dos cabos
condutores, mantendo uma distdncia minima para ca@gar um curto-circuito e acarretar na
interrupcdo do transporte de energia. Os tipos e®ntrados sao feitos de cordoalhas de aco ou
cabos de aluminio com alma de aco. O primeiro émp que sera considerado neste caso, devido a
grande aplicacdo em Linhas com estruturas metajiagie o proprio corpo da estrutura € um meio
condutor, facilitando o escoamento da energia leinte no para-raios. Além disto a cordoalha é o
material que possui a menor capacidade de escoampeando comparada com os cabos de aluminio
com alma de aco.

2.5.Sistemas de Aterramento em Torres Metalicas

O sistema de aterramento tem a finalidade de esocoantes, flutuantes na torre, para o solo. Ga se
€ um meio para facilitar a dissipacdo de energ@dente. Este € composto por cabos metélicos
instalados sob a superficie do solo, fixados hedpé estruturas.

O arranjo dos cabos de aterramento é feito utti@asordoalhas de aco ou composi¢des de aluminio.
A disposicdo dos cabos varia de acordo com astesisticas do solo e do relevo. Apds a utilizacao
de varios arranjos, os formatos apresentados n@aFhsédo os mais difundidos.

Figura 2 - Tipos de aterramento mais utilizadosestruturas metalicas autoportantes.
3. DESCARGAS ATMOSFERICAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

As descargas atmosféricas sdo causadoras de diviErsigamentos em Linhas de Transmissdo. Uma
descarga gera uma injecdo de energia que somadagaetransportada, torna-se superior aos limites
suportados pelos componentes da Linha. Este graoldene de energia causa a exposicdo de
equipamentos a esforgos durante o surto e condndgolume energia para a terra.

As Linhas séo projetadas para suportar valores/alguites a poténcia de curto-circuito ocorrido no
barramento de uma das subestacdes onde esta danddizitas vezes a energia injetada por uma
descarga é superior ao limite projetado, incorremal@esligamento da Linha, pelo acionamento do
relé de distancia, instalados nas subestacfexmamalades da Linha.

Uma descarga atmosférica pode ocorrer diretamebte s torre ou no meio do vao, incidindo sobre
0 cabo péra-raios. Os historicos indicam que aqgd® de raios sobre os cabos torna-se equivalente
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a descargas em estruturas, quando o relevo ondeeasth implantada é praticamente regular. Nas

situagOes de relevos planos, a relacdo aproximat#a69% para descargas nos cabos e de 40% no
topo da estrutura. Isto ocorre porque a torre nionewate esta instalada em pontos mais altos que os
cabos, atraindo as cargas elétricas contidas nansipara si.

Com a descarga no topo da torre, a corrente elétécdivide em trés frentes: entre o corpo da

estrutura, no péara-raios com sentido da torre aesgaerda e no para-raios com sentido da torre a
direita. J&4 que cada uma das estruturas possuigtema de aterramento auxiliando na dissipacéo

destas correntes ao solo.

Um grande volume de energia normalmente é escoaldoestrutura que sofreu a descarga e pela
primeira torre adjacente de cada lado, onde apksartorres seguintes ainda possuirem correntes
circulantes, seus niveis normalmente ja estdo aedur suportavel pela isolacdo das cadeias de

isoladores. A Figura 3 apresenta a incidéncia aogabre a estrutura e sua divisdo, sendo escoada
principalmente pelo sistema de aterramento da teméal.

S

-

Figura 3 - Representacao da descarga incidida solseinha de Transmissao.
3.1. Circuito Equivalente do Sistema

Cada um dos itens envolvidos numa descarga atrieasfpode ser representado através de uma
modelagem compreendendo os valores de impedata@oreados aos componentes e representando
a descarga atraves de um surto de tensdo ou eorierfigura 4 representa 0 comportamento da

sobretens&o que ocorre sobre o sistema.
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Figura 4 - Representacao do gréafico de sobreteges@ola por uma descarga atmosférica.
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A capacidade de conducdo, dos materiais metalicaxsa de acordo com o0s niveis de tenséo
aplicados. Sofrendo a interferéncia: dos diferenfegsis de tensdo dos equipamentos em operagao
normal (sem tenséo ou corrente circulante), no mbonge incidéncia de um surto, com a presenca de
altos valores de corrente ou com a presenca de\altores de tenséo.

O comportamento da descarga sobre o sistema depmtamieconexbes que existem entre 0s
componentes, sejam eles com grande ou pequenaidsgmae conducdo de energia. A partir da
incidéncia, a corrente tende a descarregar comrnrdgiensidade sobre os equipamentos de grande
capacidade condutiva, por isso a contribuicdo teeanaior sobre a propria torre, que neste estudo
sera chamada de Torre A. Como citado anteriormasttmrres adjacentes também serdo consideradas
no sistema e descritas como Torres B e C.

Um dos principais fatores que interferem no bontimmamento do aterramento € a resistividade do
solo, esta varia de acordo com a propria compostgicolo. A resisténcia do solo pode ser
determinada por seu valor de resistividade coreidier a base da estrutura, rea compreendida entre
0s pés da torre a ser avaliada.

Conforme NBR 5419, pode-se adotar como limite paua descargas possam fluir e serem
neutralizadas no solo o valor de 20 ohms. Este Vala@eterminado com base em estudos de injegéao
de corrente e o comportamento das correntes ri@ordgiinterferéncia do local aplicado

4. ALGORITMOS GENETICOS

O algoritmo genético € uma técnica de otimizacaoretmiltados baseada na representacdo de
individuos pela formacéo de codigos especificoa pada possibilidade populacional. Cada individuo
possui seu proprio codigo, avaliando quais destdbanse enquadram em determinadas fungbes. Os
problemas de otimizag&o sédo baseados em trés poiopais: a codificagdo do problema, a funcéo
objetivo que se deseja maximizar ou minimizar spmaeo de solugbdes associado.

Os algoritmos genéticos sdo uma familia de modetwsputacionais inspirados na evolugéo, que
incorporam uma solucao potencial para um problespadafico numa estrutura semelhante a de um
cromossomo e aplicam operadores de selecdo e -twressa essas estruturas de forma a preservar
informacdes criticas relativas a solucéo do problddma das vantagens de um algoritmo genético € a
simplificacdo que eles permitem na formulacdo ecga de problemas de otimizacao.

Uma implementacdo de um algoritmo genético comega uma populacdo aleatéria. As estruturas
sdo avaliadas e associadas a uma variacdo dentel e as maiores probabilidades de variacdo sdo
associadas aos codigos que representam uma mellugés para o problema de otimizacdo. A
aptidao da solucéo é definida com relagéo a popalegrrente.

A funcao objetivo de um problema de otimizacéo istoiida a partir dos parametros envolvidos no
problema. Ela fornece uma medida da proximidadesalagcdo em relagdo a um conjunto de
parametros. O objetivo é encontrar o ponto 6timdud¢cdo objetivo permite o calculo da aptiddo
bruta de cada individuo.

Neste modelo a funcdo objetivo é determinada madio das equacdes elétricas dos componentes,
conforme circuito apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Circuito equivalente do sistema paraipé;ao de uma descarga.
4.1. Andlise do circuito utilizando Matlab

Para aplicacdo do modelo € necessario definir agdés que regem o sistema, considerando as
relacbes entre as variaveis e a interferénciampedancias decorrentes dos cabos, das estrutdeas e
solo.

A curva da Figura 4 nos da o comportamento da teds&iante uma descarga e para a referida
simulagédo sera considerada a incidencia de umantercom valor de pico de 50kA e com duragédo de
40ms. Para efeito da analise, a situacao criticsigtema de aterramento ocorre neste intervale ond
as capacidades de conducdo podem ser expostas lanisede condutividade.

As estruturas metalicas possuem caracteristicastratimas que causam alteracbes nos valores de
resisténcia metalica, seja pelo formato da torrenmsmo pelo uso de matérias de diferentes
composicoes. As Linhas de Transmissdo da COPELsusmmaioria, sdo compostas por estruturas
metalicas de formato piramidal e trelicadas utilta ferragens iguais e unidas por parafusos, percas
arruelas de forma que o contato entre as treligiasdireto. Por isso a estrutura € consideradaacom
corpo de apenas um material metélico, o ago galadni

Conforme os dados de tipo da estrutura, os vattagsmpedancia das ferragens podem ser calculados
a partir da equacéo para torres piramidais:

Z: = 30*In[ 2(h2+ r2) ]
r? (1)

Onde “ht” é o valor total da estrutura e “r" é dorada distancia entre os pés.

Conforme a Imagem 1, podemos considerar que ht,4nm2® que r = 5,6m. Para esta situacédo é
possivel considerar que as torres A, B e C sdoeadenm tipo e com mesma altura, para definicdo dos
valores de resisténcia de suas ferragens.

A determinacdo dos valores referentes aos cabasraiés depende do material componente dos
mesmos. No caso da cordoalha de aco, esta possuidead,305 ohms/quildmetro. Com isto o valor
da resisténcia é encontrado proporcionalmente ndiepelo do tamanho dos vaos entre as torres A-B e
A-C. Considerando um vao médio entre as estrutlgds00m e definindo que a distancia A-B e A-C
sdo as mesmas podemos encontrar os valores dedingiedelacionadas aos cabos para-raios.
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A analise do relacionamento entre as resisténcas e considerando o fato de estarem em série ou
paralelo, conforme as equacgoes:

Circuito Série: Zr=2Zp+ 23 (2)
Circuito Paralelo: Zy =2+ Zg (3)
Zn*Zp

Onde % é resultado entre as relagfes entre as impedéhc@gs.
4.2.Resultados obtidos pela aplicacédo do sistema no AB

A partir das fungdes e do circuito apresentadqmssivel realizar simulagées utilizando o software
MATLAB. Para tanto, foram considerados os quatre p@ estrutura como informacdo a ser
otimizada. Os valores encontrados sdo as impedaretacionadas ao contato da estrutura com o solo
e os resultados foram apresentados nas figurds 6 e
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Figura 6 - Resultados da Modelagem do Algoritmodhen — Simulagéo 1

Os valores associados a simulacédo 1 sédo de: Od)itigd para o aterramento do Pé A; 0,0003 ohms
para o Pé B; 0,0048 ohms para o Pé C e; 0,0130 para® Pé D.
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Figura 7 - Resultados da Modelagem do Algoritmoétien — Simulagéo 2.

Os valores associados a simulagédo 2 sdo de: 0@W2 para o aterramento o Pé A; 0,0008 ohms
para o Pé B; 0,0004 ohms para o Pé C e; 0,0230 para Pé D.

A variagdo entre os resultados ocorre devido adteef entre a associacdo em paralelo dos pés, ser
fixo. E com este resultado, é possivel provar agusteam inimeras possibilidades de combinagédo em
0s quatro pés, acarretando em diferentes solug@@sqproblema. Porém realizando o calculo de
impedancia equivalente entre os 4 pés, sempre siever o valor de 1,065e-3 ohms como valor de
resultante da torre.
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5. CONCLUSAO

Pelas simulacdes realizadas € possivel verificarngo existe um valor especifico para cada um dos
pés no sistema de aterramento. Contudo, a adocaoettor valor devera levar em conta fatores
externos que possam influenciar no sistema, taioa@inclusdo de cabos em solos mistos ou mesmo
a utilizacdo de materiais diferentes entre os pés.

Os projetos de Linhas definem os comprimentos dasag como valores fixos e de mesmo material,
com a tendéncia de que cada perna forne¢a umaheogdio igual para o sistema, dependendo tanto
da resistividade elétrica do material quanto ddatorcom o solo.

Como a finalidade principal do sistema de aterraménmelhorar o escoamento de correntes para o
solo, quanto maior seu comprimento, maior sua deecontato com o solo, com maior dissipacdo ao
longo do cabo enterrado. Assim, o tipo de materisér utilizado no sistema podera ser determinado
pela comparacao entre o uso de um cabo (ou coajoatim dado comprimento e outro cabo com
resisténcia inferior, necessitando aplicar uma mguoantidade de material.

Além disto, os resultados apresentados nos mosjtamnao ha necessidade das pernas serem de
mesmo tamanho, desde que o valor da impedéancigadeptie entre as pernas nao sofra aumento em
seu valor. Com isto pode-se identificar que é petsim situacdes criticas de solo ou areas com
limitac&do para lancamento de cabos enterradogautppernas com comprimentos maiores ou mesmo
deixar de utilizar uma das pernas.

A andlise realizada também sugere que existe abp@se de apenas uma ou duas pernas serem
suficientes para escoar a energia, desde que o dalcesisténcia seja inferior ao valor equivalente
determinado. Quanto a esta situacdo, devemos é&waronsideracdo que apesar da resisténcia ser
pequena o suficiente para facilitar o escoamerdegade contato entre o cabo e 0 solo pode sé&w mui
pequena, dificultando a dissipagéo da energia.

Com as informacdes acima, também pode-se veritjoar a perda de uma das pernas durante a
operacdo da Linha, seja causada por desconexastrdéugs ou mesmo arrancada por maquinario
agricola, pode ndo acarretar em prejuizo para tenss como um todo, desde que os valores
associados as outras pernas possuam comprimentalres em que o valor equivalente tenha
pequena alteracao.

Para efeito de analise do comportamento de sistelmagerramento, o modelo utilizado pode ser
utilizado para simular alteracdes em resisténcisotte ou mesmo nas ferragens da estrutura, partindo
dos valores encontrados para o sistema de atern@n8mado a isto, 0 uso deste modelo permitira
avaliar o comportamento de cada uma das partesaetajicada um contribui para o perfeito
funcionamento do sistema como um todo.
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