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Resumo

O mundo atual demanda alta disponibilidade de energia elétrica para equipamentos diversos, em
um contexto em que predomina o uso intensivo de tecnologia. A energia elétrica é transportada
dos centros de geracdo até os consumidores por meio de Linhas de Transmissdo (LTs), que
no Brasil possuem significativas dimensdes, dados o tamanho continental do pais e a matriz
de geracdo predominantemente hidrica e localizada a longas distancias dos grandes centros de

consumeo.

Para assegurar o atendimento dessa alta demanda, muitas vezes as concessiondrias do sistema
elétrico sobrecarregam essas LT's, gerando efeitos indesejaveis como a formagado de flecha nos
condutores, por exemplo. O monitoramento das condi¢des de operacdo da LT é peca chave,

portanto, para garantir a disponibilidade e seguranca do sistema.

Este trabalho visa, nesse contexto, apresentar um método que auxilie no monitoramento de
LTs trifdsicas de circuito simples, com base na medicao dos campos elétrico e magnético ge-
rados pela linha e na aplicacdo de um procedimento de otimizacdo baseado na metaheuristica
de Otimizacdo por Enxame de Particulas (do inglés, Particle Swarm Optimization), com uma
topologia denominada Multi-Ring, para estimar simultaneamente os valores da corrente, ten-
sdo, altura cabo-solo dos condutores e distancia entre fases, em uma secao transversal da linha,
podendo auxiliar as concessiondrias e o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) na tarefa

de monitoramento.

Os bons resultados alcangados, aliados a maior simplicidade de implementa¢do em relacdo a
outros métodos e a sua robustez, indicam sua adequagdo para a estimagdo desses parametros.
Associado a isso, os tempos razoavelmente baixos obtidos na execucdo o tornam promissor
para aplicacdo por concessiondrias € pelo operador do sistema como ferramenta auxiliar no

monitoramento de LTs.

Palavras-chave: Linhas de transmissao de energia. Campos elétricos e magnéticos. Otimizacao

por enxame de particulas. Topologia Multi-Ring.



Abstract

Present world demands high availability of electricity for various equipment, in a context in
which dominates the intensive use of technology. The electricity is transported from genera-
tion centers to consumers through Transmission Lines (TLs), which in Brazil have significant
dimensions, given the continental size of the country, his predominantly hydro power plant

generation, located long distances from major centers consumption.

To ensure compliance of this high demand, often the electric power companies overload these
TLs, generating undesirable effects, such as the formation of arrow in the conductors, for exam-
ple. Monitoring of TL operating conditions is key part, therefore, to ensure system availability

and security.

This work aims in this context to present a method to assist in the monitoring of three-phase
TLs of simple circuit based on measurement of electric and magnetic fields of the line and in
application of an optimization procedure based on Particle Swarm Optimization metaheuristic,
with a topology denominated Multi-Ring, to estimate simultaneously the values of current,
voltage, cable-ground clearance of conductors and distance between phases, in a cross section
of the line, assisting electric power companies and the National Electric System Operator (ONS)

in the monitoring task.

The good results achieved, combined with its simplicity of implementation compared to other
methods and its robustness, indicate their suitability for estimating these parameters. Associated
with this, the reasonably low times obtained in the execution make it promising for use by the

electric power company and by the system operator as an auxiliary tool in monitoring TLs.

Keywords: Power transmission lines. Electric and magnetic fields. Particle swarm optimization.

Multi-ring topology.
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1 Introducao

1.1 Motivacao e Objetivo

Em um mundo contemporaneo fortemente dependente da tecnologia, demanda-se alta
disponibilidade de energia elétrica para vérios equipamentos industriais, comerciais e residen-
ciais. O transporte de energia elétrica € realizado por linhas de transmissao (LTs), que no Brasil
sdo caracterizadas por sua longa extensdo devido as grandes distancias desde a geragdo, predo-
minantemente de matriz hidrica, até os grandes centros de consumo, e as proprias dimensoes
continentais do Pais. Um exemplo de longa extensdo € a LT Coletora Porto Velho - Araraquara
2, que possui aproximadamente 2.375 Km, em 600 kV CC, de acordo com dados do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

O sistema de producdo e transmissao de energia elétrica do pais € caracterizado como de
grande porte, formado por multiplos proprietarios interligados, compondo o Sistema Interligado
Nacional (SIN), que € responsavel por 98,3% da energia elétrica disponivel no pais (ONS,
2015). As LTs possuem papel fundamental no SIN, pois permitem o intercambio permanente

de energia entre os varios subsistemas que o compdem.

Segundo dados de 2011 do governo federal, o sistema de transmissao de energia elétrica
brasileiro totaliza 107,4 mil Km de extensdao (PORTAL BRASIL, 2015). A Figura 1 apresenta
o mapa das principais LTs do SIN.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Energética (EPE) estima que o consumo de ener-
gia crescerd a taxa de aproximadamente 3,9 % entre 2015-2024, e para atender esta demanda,
muitas vezes as LTs sofrem carregamento muito acima do especificado em projeto, causando
efeitos indesejaveis como o sobreaquecimento, e, consequentemente, a formacao de flechas nos
condutores (EPE, 2015). Além disso, questdes ambientais, tais como fortes ventos, queda de

raios ou variagdes de temperatura podem influenciar as condi¢des de operacdo da LT.

O monitoramento de sistemas de transmissdo como o brasileiro, marcados por grande
complexidade e extensdo, além de essencial e imprescindivel a seguranca da operacdo, ndo é
tarefa simples, pelo que se pode perceber, no que se pressupde que iniciativas que colaborem

apresentando propostas sejam bem-vindas.

Os avangos no uso do monitoramento em LTs vém permitindo ndo somente a operagdo
mais segura, mas também significativos ganhos de produtividade destas, como a possibilidade

de aumento do carregamento sem afetar a segurancga.

Virios parametros elétricos e geométricos da LT devem ser constantemente monito-

rados para evitar problemas em sua operacdo. Dentre esses parametros, a altura cabo-solo, a
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Figura 1 — Mapa de distribuicdo das principais LTs do SIN. Fonte: (ONS, 2015)

temperatura dos condutores, a tensdo e a corrente de operagdo sao fatores de destacada impor-

tancia.

Diversos métodos e propostas nesse sentido tém sido desenvolvidos, incluindo-se siste-

mas eletroeletronicos, mecanicos, Opticos e termo-6pticos.

Nesta dissertagdo, serdo tratados os parametros altura cabo-solo, distancia horizontal
entre os condutores, corrente e tensdo de operagcdo da LT, por derivarem diretamente da me-
todologia que serd proposta e por possuirem, sem desprezar-se os demais parametros que nao

serdo por ora tratados, significativa importancia na seguranga da operacio da LT.

A altura cabo-solo e a distancia horizontal entre os condutores, podem ser medidas de
forma direta, em campo, com uso de equipamentos tais como medidores ultrassonicos, hipso-
metros a laser, dentre outros, ou de forma indireta, com o uso de sistemas de monitoramento

especificos compostos de sensores acoplados ou ndo a LT.

J4 a corrente e tensdo de operagdo sdo tradicionalmente medidas por Transformadores
de Corrente (TC) e Transformadores de Potencial (TP), que possuem alto custo e somente per-
mitem leitura e medi¢c@o centralizadas. Novos dispositivos t€ém sido propostos, especialmente
com o uso de fibras e sensores Opticos para medicao de corrente (NAZARE; WERNECK, 2010;
SOUZA et al., 2014).

O monitoramento de todos esses parametros € usualmente realizado de forma nédo con-
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junta, implicando em diversos procedimentos de monitoracdo distintos, com 0s custos € com-
plexidades inerentes, além de em boa parte requererem total ou algum nivel de contato fisico

de dispositivos a LT.

Nesse sentido, entende-se conveniente e oportuna uma metodologia que permita moni-
torar varios parametros simultaneamente e sem conexao de dispositivos a linha, simplificando
e unificando procedimentos, com baixo custo, contribuindo aos estudos de monitoramento de
LTs.

Durante sua operacdo, a LT gera campos elétricos e magnéticos perceptiveis em uma
faixa de extensdo significativa ao seu redor, os quais podem ser medidos ou calculados. Re-
centemente, tem crescido a preocupagdo, também no Brasil, com relacio a exposi¢do humana
a esses campos, especialmente em dreas urbanas, devido a expansao das cidades até os limites
dessas linhas. Com isso, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) editou a Resolucao
398/2010, que regulamentou os limites de exposicdo humana a campos elétricos e magnéticos
origindrios de instalacdes de geracdo, transmissao e distribuicao de energia elétrica (ANEEL,
2010).

Consequentemente, as concessiondrias de energia ja buscam monitorar o nivel de tais
campos com intuito de atender a regulamentacdo. A proposta que serd apresentada se baseia

nos niveis medidos desses campos em uma se¢do transversal de LTs trifdsicas.

Objetiva-se, portanto, o desenvolvimento de uma metodologia de estimacao conjunta da
corrente e tensdo de operagdo, da altura cabo-solo e da distancia horizontal entre fases, obtida a
partir da medicdo dos campos elétricos e magnéticos em LT's trifdsicas de circuito simples e da
aplicagc@o de um procedimento de simulagdo baseado em Otimizacdo por Enxame de Particulas
(PSO)".

Acredita-se que essa metodologia possa ser Util e interessante as empresas € as novas
pesquisas relacionadas ao monitoramento de LTs, por ser simples € ndo demandar altos investi-
mentos, e, também, por poder utilizar eventual infraestrutura e equipamentos ja existentes para

medicdo de campos elétricos e magnéticos.

N3ao se intentou, na presente dissertacao, um sistema de monitoramento, mas uma me-
todologia amparada por paradigma alternativo que simplificasse os procedimentos existentes e
que possa servir de substrato a futuros desenvolvimentos, como um sistema de monitoramento

em tempo real baseado neste paradigma.

1.2 Revisdo Bibliografica

Um amplo trabalho realizado no escopo do Project UHV (Ultra high voltage), descrito

em Electric Power Research Institute (1982), apresentou estudos detalhados de linhas de trans-

' do termo em inglés, Particle Swarm Optimization
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missdo de 345 kV e acima, notadamente sobre os efeitos dos campos elétricos e magnéticos
gerados, como calculd-los e medi-los, bem com as tensdes e correntes induzidas em pessoas e

objetos.

Com foco na preocupagdo na exposi¢do de seres humanos aos campos eletromagné-
ticos gerados por LTs e seus efeitos sobre a satide, a Comissao Internacional de Protecdo a
Radiacdo Nio-Ionizante (ICNIRP)? editou o documento Guidelines for Limiting Exposure to
Time-Varying Electric and Magnetic Fields, estabelecendo recomendac¢des quanto aos limites
de exposicdo humana a campos elétricos e magnéticos de baixa frequéncia variantes no tempo
(ICNIRP, 2010).

No Brasil, a Lei Federal 11.934/2009 e a Resolugao ANEEL n° 398/2010 regulamenta-

ram o assunto.

Alguns trabalhos publicados no Brasil sobre cédlculo e medicao de campos elétricos e
magnéticos em LTs podem ser citados por sua pertinéncia ao tema, especialmente por andlises
relevantes, como Guimaraes (2005), Souza (2012), Becker (2008), Moreira (2011), Guedes
(2011), Filho (2008).

Recentemente, alguns trabalhos vém propondo o uso dos campos elétricos e magnéticos
como paradigma de monitoramento de LTs (SUN et al., 2013; LI, 2011). O assunto ainda é

incipiente, e novas propostas podem e devem possivelmente surgir.

O uso de metaheuristicas para solu¢cdo de problemas em sistemas elétricos t€ém ganhado
cada vez mais espaco. Lee e El-Sharkawi (2008) apresentam varios estudos nesse sentido pro-
movidos no ambito do IEEE, com o uso de PSO, algoritmos genéticos, colonia de formigas,
simulated annealing, e diversos outros podem ser encontrados em busca na Internet, o que de-

monstra que é um assunto que tem despertado o interesse de pesquisadores em todo o mundo.

Dentre essas metaheuristicas, o PSO, proposto por Kennedy e Eberhart (1995), € um
método de otimizagao estocdstica baseado em modelos de simulacdo social, empregando uma
populacdo de pontos que se movem estocasticamente no espaco de busca. Seu desenvolvimento
tem por base os conceitos e regras que governam populacdes com organizacio social encontra-

das na natureza.

O PSO, diferentemente de outras técnicas metaheuristicas que surgiram para tratar pro-
blemas de otimiza¢do combinatorial, foi concebido para uso em problemas de otimiza¢ao ndo
linear, com varidveis continuas. Variagdes do PSO para aplicagdo em problemas de otimizacao
combinatorial com varidveis discretas também tém sido sugeridas, para tratar uma grande gama
de problemas. Uma versdao de PSO misto para tratamento de problemas com varidveis continuas
e discretas foi proposta por Yoshida et al. (2000) com resultados promissores. No entanto, nao

sdo o foco desta dissertacdo.

Devido a sua implementacao ser simples, sua robustez e versatilidade, tem crescido a

2 do inglés, International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection
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aplicacao do PSO em diversos tipos de problemas, incluindo em sistemas elétricos, apesar de
ainda predominarem, nesta drea, outras metaheuristicas que surgiram hd mais tempo, como
algoritmos genéticos. Contudo, o uso de PSO mostra-se muito promissor pelas qualidades des-

critas, motivo pelo qual justifica-se o interesse em utilizd-lo neste trabalho.

Associado a isso, a necessidade de melhorar a gestdo, confiabilidade e controle da ope-
racdo e manutencdo de LTs levou ao surgimento de diversos sistemas de monitoramento. Ha
varios tipos disponiveis ou propostos, com foco na operacdo ou manutencao. Dentre os obje-
tivos desses sistemas, incluem-se garantir a seguranca de operacdo e pronta recuperagdo em
caso de falhas. Em grande parte, esses sistemas buscam ampliar o carregamento da linha além
do previsto em projeto, mantendo-se a seguranca, alcancando maior capacidade de transmis-
sd0 sem maiores investimentos em recapacitacio, garantindo, assim, o atendimento a demanda
crescente de energia elétrica, o que € verificado ndo s6 no Brasil, mas em todas as partes do

mundo.

Em TAESA e FINATEC (2010) é apresentado um esfor¢o importante de catalogacdo e
hierarquizacao de inovacdes tecnoldgicas aplicadas a LTs, no escopo de um projeto de pesquisa
e desenvolvimento patrocinado pela TAESA S.A (Transmissora Alianca de Energia Elétrica
S.A) e pela FINATEC (Fundagao de Empreendimentos Cientificos e Tecnoldgicos, entidade
ligada a UnB), e coordenado pela ANEEL, resultando em uma coletanea de estudos sobre o
tema, havendo um capitulo especifico sobre monitoramento de LTs. A iniciativa € interessante,
pois o assunto monitoragdo de LTs € bastante abrangente e encontra-se disperso em diversos
trabalhos, sobretudo artigos, e sua catalogacao pode fornecer um panorama sobre o tema, ainda

que breve, tendo em vista diversos outros trabalhos disponiveis na Internet.

Basicamente, os sistemas de monitoramento se baseiam em sensores, boa parte deles
instalados em contato direto com a LT, para a medicdo de tensdo, corrente, temperatura e flechas

dos condutores, dentre outras variaveis.

Em relacdo a operacdo da LT, quanto ao monitoramento dos pardmetros geométricos,
encontram-se propostas que usam a temperatura, a tensao mecanica de esticamento do condutor,
e a medicao direta por laser. No caso da corrente e tensao, usualmente recorre-se ao acoplamento
de TC e TP a linha. Novos métodos, como medi¢do baseada em fibra dptica, t€m sido propostos
mas sempre ligados, direta ou indiretamente, a LT (NAZARE; WERNECK, 2010; SOUZA et
al., 2014). A temperatura € monitorada principalmente por sensores térmicos ou termovisao

com infravermelho.

H4 ainda sistemas que dao suporte a operacdo da LT, e que se preocupam em monitorar
as condic¢des climdticas, a localizacdo de defeitos, deteccdo do local da queda de raios, com
o intuito de antecipar ou melhorar o processo de recuperacao de falhas, reduzindo com isso o

tempo de restauragcdo da operacgao.

Para inspecdo da linha ha propostas de uso de robos, desde VANTSs (Veiculos Aéreos
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nao Tripulados) a outros suspensos nos cabos para-raios, ou, por exemplo, de cimeras de infra-

vermelho e ultravioleta telecontroladas.

Algumas caracteristicas comuns dos sistemas da operacdo de LTs encontrados, sdo:

Acoplamento de algum dispositivo ou sensor a LT;

Razodvel complexidade estrutural;

e Boa precisio nos resultados;

Razodvel custo de implementacao;

Necessidade de dispositivos distintos para cada parametro a ser observado.

Atualmente, ha grandes preocupacdes em muitas empresas de energia elétrica quanto
ao monitoramento de suas LTs, havendo razodveis investimentos em pesquisas, tendo em vista

os niveis de disponibilidade e qualidade determinadas pelo 6rgao regulador.

Dentre os estudos de técnicas de monitoramento que foram pesquisadas para a confec-
cdo desta dissertacdo, ndo foi encontrado nenhum que se propusesse a estimar simultaneamente
a tensdo, corrente, altura cabo-solo e distancia horizontal entre fases, sobretudo sem acopla-

mento de dispositivos a linha.

Nesse sentido, a presente dissertacdo € relevante ao apresentar um método que se propde
a utilizar os campos elétricos e magnéticos da LT com esse intento, aplicado a LTs trifdsicas

CA, de circuito simples, com o uso de um procedimento de otimiza¢do ancorado no PSO.

1.3 Organizagao da Dissertacao

Esta dissertacdo possui 6 capitulos e segue a organizacdo descrita a seguir.

No capitulo 2 sdo apresentadas as metodologias de calculo de campos elétricos e mag-
néticos em LTs, bem como € realizada andlise dos efeitos provocados por variagcdes nos pa-
rametros usados nesse cdlculo. Também ¢é apresentada a metodologia e normas aplicdveis as
medicdes dos campos elétricos e magnéticos de LTs e sdo tecidos comentarios sobre possiveis
divergéncias que podem ocorrer entre calculo e medi¢do. O capitulo finaliza realizando a andlise
da importancia de monitoramento de alguns parametros da LT que, de forma oportuna, podem
ser obtidos a partir dos campos elétricos e magnéticos da LT, e tecendo algumas consideragdes

finais.

O capitulo 3 tem como objeto o PSO. O modo de funcionamento, as topologias, para-

metros, as versoes bdsicas, variacoes e alteragdes, bem como seu algoritmo, sdo apresentados.
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Mais detalhadamente € apresentada a variagdo PSO Multi-Ring, que € utilizada como ferra-
menta de otimizagdo nesta dissertacdo. E apresentada também uma breve visio de inteligéncia

de enxames, que foi a base conceitual para o desenvolvimento do PSO.

A metodologia utilizada para estimagdo de parametros de LT utilizada na dissertagdo €
apresentada no capitulo 4. Neste, € realizada a definicdo do problema de estimagdo de parame-
tros de uma LT e é proposta uma modelagem para a solu¢do. O método proposto € detalhado e
€ demonstrado o uso proposto do PSO Multi-Ring aplicado a estimag¢do de parametros de LTs,

bem como seu algoritmo adaptado ao problema.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos nas simulacdes realizadas em 2 LTs lo-
calizadas na regido metropolitana de Goiania, em que € avaliado o impacto de mudangas nas
caracteristicas do anel definido no PSO Multi-Ring e sdo analisadas condi¢des impactantes na

aplicagdo do método proposto.

Por fim, o capitulo 6 traz a anédlise final do método, com suas potencialidades e limita-

coes e sugere futuros aperfeicoamentos e pesquisas a serem realizados.
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2 Caracterizacao do ambiente eletromagne-
tico de linhas de transmissao de energia

No Brasil a energia elétrica percorre longo caminho desde a sua geracdo até chegar aos
consumidores, sendo transportada por extensas linhas de transmissdo (LTs). Esta caracteris-
tica peculiar, deve-se, principalmente, a base de geracao energética predominantemente hidrica

localizada a longas distancias dos grandes centros de consumo.

A Figura 2 demonstra os componentes de um sistema elétrico e onde se inserem as LTs

nesse contexto.

GERAGAO

CONSUMO

N
DISTRIBUICAO

Figura 2 — Representacdo do sistema elétrico completo e localizag@o das linhas de transmissao.
Fonte:(ABRADEE, 2015)

As LTs geram campos elétricos e magnéticos inerentes a sua operacdo. A mensuragao
desses campos € importante por diversos motivos, desde questdes ambientais e de saide, como
saber o nivel de exposi¢do a que a populagdo em suas circunvizinhangas estd submetida, a

questdes, ainda que indiretamente, de seguranca e monitoramento da operacao dessas linhas.

O campo elétrico advém das cargas elétricas dispostas em seus condutores. J4 a movi-

mentacio dessas cargas produz o campo magnético.

Outros parametros devem também ser monitorados, como tensdo, corrente, altura dos
condutores (também denominada altura cabo-solo) e distancia entre fases. Isso porque estes
podem sofrer variacdes importantes durante a operacdo da LT, tanto por questdes ambientais
e meteoroldgicas, tais como fortes ventos ou tempestades, quanto por degradacdo ocasionada

pelas proprias condi¢gdes de operagao.

H4 grandes discussoes de estudiosos da drea sobre os impactos dos campos elétricos,
magnéticos e eletromagnéticos, de uma forma geral, sobre a satide humana, e sobre estratégias
de mitigar a intensidade destes sobre as pessoas (BECKER, 2008). No entanto, este ndo € o

foco deste trabalho e ndo serd aqui tratado.
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2.1 Calculo dos Campos Elétricos e Magnéticos de LTs

No Brasil, nos paises da América do Norte e em parte do Japao, € adotada a frequéncia
de 60 Hz como padrdo para os sistemas elétricos. Na Europa e na maior parte dos demais paises

¢ adotado o padrao de 50 Hz.

Considerando que operam em baixa frequéncia, os campos gerados pelas LTs sdo quase

estaciondrios, e podem ser considerados desacoplados e independentes.

O campo elétrico € de natureza vetorial e € descrito por sua intensidade (E), dada em
V/m (Volt/metro), considerando o Sistema Internacional de Medidas(SI). O campo magnético
(H) também € um campo vetorial e tem sua intensidade dada em A/m (Amperes/metro). Na
avaliacdo do campo magnético gerado por uma LT, contudo, usualmente € utilizada a densidade

de fluxo magnético (B), a qual é descrita pela relagdo 2.1.
B = ugH (2.1)

em que, up = 4n10~7(H /m) é a permeabilidade magnética do vécuo.
A densidade de fluxo magnético pode ser expressa em T (Tesla).

A partir da geometria da torre da LT, determina-se a disposi¢do geométrica dos condu-

tores em relagcdo ao solo. A Figura 3 apresenta desenhos tipicos de torres utilizadas no Brasil.
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(a) Para condutores horizontais (b) Para condutores em delta
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(c) Para condutores verticais

Figura 3 — Desenhos tipicos de LTs trifdsicas usadas no Brasil (Fonte: Adaptada de (ELECTRIC
POWER RESEARCH INSTITUTE, 1982))

As disposicdes geométricas tipicas dos condutores de fase sdo mostradas na Figura 4 e

0s seus respectivos perfis de campos elétrico e magnético caracteristicos na Figura 5.
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Figura 4 — Alguns arranjos geométricos possiveis para condutores de fases de uma LT.
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Figura 5 — Exemplos de perfis laterais de LTs de diferentes configuracdes geométricas dos con-
dutores.

Tomando uma vista em perspectiva de uma LT, define-se um sistema de coordenadas
retangulares no qual o eixo z coincide com a dire¢do longitudinal da LT, conforme ilustra a
Figura 6.

2.1.1 Calculo do Campo Elétrico

Para o cdlculo do campo elétrico proximo a LT, € assumido que ndo existem cargas

livres no espaco. Os valores instantaneos das cargas nos condutores da LT podem ser obtidos
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4
X

Figura 6 — Vista em perspectiva de uma LT e sistema de coordenadas adotado.

pelo método das cargas de Maxwell (ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, 1982).

A relacdo entre as cargas nos condutores e o potencial nos mesmos € dada por (2.2).

0] = [P [®] (2.2)

na qual [Q] (C) é o vetor de cargas instantdneas em cada condutor; [®.] (V') é o vetor de potenci-
ais elétricos de cada condutor, e [P] (F~!) é a matriz dos coeficientes de potencial de Maxwell.

As dimensdes de [Q], [®,] e [P] estdo relacionadas ao ndmero de condutores da LT.

Para uma LT de condutores de fase paralelos, os coeficientes de potencial de Maxwell
da matriz [P] s@o dados por (2.3) e (2.4).

1 4y,‘
= (2 2,
i = et 2:3)
2 2 %
1 R .
Pi=—In (i = x)_+ O+ i) ) itk (2.4)

2me (o —x0)* + (i — )

Nas quais € = 8.854 - 107 '2(F /m) é a permissividade elétrica do ar, x;(m) e x(m) sio as po-

(Y3444
1

si¢des horizontais dos condutores das fases “i” e “k”, respectivamente, y;(m) e yi(m) sdo as

posicoes verticais dos condutores das fases “i”” e “k”, respectivamente, e d;(m) é o didmetro
equivalente do condutor. Para uma fase com um unico condutor, o didmetro equivalente € o

préprio didmetro do condutor.

A Figura 7 demonstra as dimensdes da LT relevantes para o calculo dos coeficientes
(2.3)e (2.4).

Para linhas em que hd um “feixe” de condutores em cada fase (bundle), define-se o

diametro equivalente do condutor de fase pela relacdo (2.5).

di = v dsup Vs (2.5)
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Figura 7 — Representacdo das dimensdes relevantes para calculo dos coeficientes de potencial
de Maxwell e do campo elétrico de uma LT

na qual dy,»(m) € o didmetro do subcondutor; z(m) € a distincia entre os subcondutores; e n €
o numero de subcondutores do feixe. A Figura 8 exemplifica um arranjo de um bundle de um

condutor da LT.
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Figura 8 — Exemplo de arranjo do feixe de condutores de fase de uma LT (bundle).

A partir da geometria da LT e de sua distribuicao de cargas (2.2), é possivel determinar
o vetor campo elétrico associado a LT no espaco livre (ELECTRIC POWER RESEARCH INS-
TITUTE, 1982). Considerando a simetria em relacio ao eixo z, o campo elétrico é representado
no plano xy, perpendicular a LT. Seu valor € determinado por (2.6). A figura 7 demonstra as

dimensoes relavantes para o seu célculo.

—

E (%) = Ex(x,y) - thy+Ey (x,y) - (2.6)

na qual E, (V/m) e E, (V/m) sdo os componentes do campo elétrico nas diregdes uy, e uy,

respectivamente. Para uma LT de N fases, esses componentes sdo dados por (2.7) e (2.8), res-
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pectivamente.

N
Ex (x,y) - ZEx,i; (27)

N
Ey(x.y) = Y By, (28)

Nas quais

_ (gri + jgii) (x — x;)
2me[(x —x;)° + (y —yi)’]
(gri+ jgii) (x — x;)

X0

- 2.9
2mef(x— )2+ (v -+ 1)) 29
_ (gritjai) -y
" ome[(r— i)+ (-3
(qri + jgqii) v+ i) .10

B 2me|(x — x,-)2 + (y +yi)2]

Nas expressdes (2.9) e (2.10), ¢,i(C) e g;i(C) sdo as partes real e imagindria dos elemen-
tos de [Q].

Por fim, a magnitude do campo elétrico resultante € obtida por (2.11).

E|=E=\IE +|Ef @.11)

2.1.2 Calculo do Campo Magnético

De forma idéntica ao campo elétrico, assume-se que o vetor densidade de campo mag-
H
nético B (T') produzido por uma LT possui apenas os componentes horizontal e vertical, res-

pectivamente.

A expressao da densidade de campo magnético produzida pela LT € dada por (2.12).
- — —
B(x,y) = Bu(x,y) i+ By(x,y) u, (2.12)

na qual os componentes By e By, sdo dados, respectivamente, por (2.13) e (2.14).

N
B.=) By (2.13)
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=

By =) By (2.14)
i=1
De acordo com a Lei de Biot-Savart, os componentes B,; € By;, para a fase ”’i”, em uma
posicdo (x,y), sdo dados por (2.15) e (2.16), respectivamente.
_ . -
i = Lo i) (2.15)
20 | (x—x)"+ (O —yi)” |
Ho i L (y—yi) ]
i = (2.16)
2 | (x—xi)* + (=)

nas quais /;(A) € o fasor da corrente de fase.

A magnitude da densidade de campo magnético resultante pode ser escrita como:

H
‘B‘ —B=\/B2+B2. 2.17)

2.1.3 Polarizacéao eliptica dos campos

Os campos elétrico e magnético de uma LT trifdsica de corrente alternada podem tam-
bém ser representados por vetores. Como a tensdo e a corrente possuem natureza senoidal e
fasorial, decorre que os campos t€ém uma parte real e outra imagindria que geram componentes
nos eixos x € y, € cuja soma vetorial gera um vetor de campo girante, cujo médulo e dire-
¢do variam com o tempo, descrevendo uma elipse para cada ciclo das tensdes e correntes nos
condutores da LT. O tipo de polarizagdao ¢ uma informac¢ado adicional util para interpretacdao de

resultados de medicao.

Tomando como exemplo o campo magnético, a representacdo da polarizacgdo eliptica do

campo ¢ apresentada na Figura 9.
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Figura 9 — Representagdo da polarizacio eliptica do campo magnético de uma LT. Fonte: Adap-
tado de (ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, 1982)

O comprimento do semi-eixo maior da elipse representa a magnitude maxima, e o com-

primento do semi-eixo menor, a minima, para a densidade de fluxo magnético.

A densidade de fluxo magnético resultante € expressa por:

B, =\/B%,.+B2., (2.18)

De modo andlogo, o campo elétrico resultante é dado por:

E =\/E2,+E2. (2.19)

na qual E,,;, € E,;i, sd0 os valores dos semi-eixos maior € menor do campo elétrico, respectiva-

mente.

Percebe-se, da expressdo (2.18), que o campo resultante € sempre maior ou igual a
Bnax. Isso porque, no caso de B, = 0, diz-se que os campos sao linearmente polarizados, e
o campo resultante ¢ dado apenas pelo componente maximo do campo, ou seja, B, = Bux. Se
Biax = Bmin, diz-se que o campo € circularmente polarizado e B, = 1,41B,,4,,. A mesma anélise

pode ser realizada para o campo elétrico.

2.1.4 Efeitos de mudancas na geometria da LT sobre os campos elétrico e
magnético

Os campos elétrico e magnético nas proximidades de uma LT sao fungdes de seus pa-
rametros geométricos, além da tensdo (para o campo elétrico) e da corrente (para o campo
magnético). Tomando como exemplo a Figura 10, os perfis de campos elétrico e magnético
podem ser alterados de acordo com as caracteristicas de projeto da LT. Por exemplo, ha diver-

sos trabalhos que buscam minimizar os efeitos dos campos nas proximidades de LTs alterando
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Figura 10 — Campo elétrico originado por diferentes geometrias de uma LT. Flat € a configura-
¢do horizontal. Fonte: (ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, 1982).

seus parametros geométricos em decorréncia exatamente dessa interdependéncia entre os pa-
rametros geométricos e os campos gerados (BECKER, 2008; CRUZ, 2009; AL-SALAMEH;
HASSOUNA, 2010).

Comentam-se, a seguir, alguns aspectos da relagdo entre os campos e a geometria da LT.

Ressalta-se para os comentdrios a seguir que as expressoes “campo elétrico” e “campo

magnético” referem-se aos valores destes campos medidos préximo ao solo.

e Arranjo de fases:

Dados 3 diferentes arranjos das fases de uma LT: horizontal, delta equildtero e vertical,
quando todos os demais parametros sdo mantidos iguais (tensdo, espacamento entre fases
e didmetro dos condutores), o resultado obtido € que o campo elétrico ao nivel do solo
gerado pela configuracdo delta equildtero € a mais baixa dentre os trés. J4 a LT vertical
possui decaimento rapido do valor do campo a partir do centro da linha. Isso pode ser

visto na Figura 10.

Assim como ocorre com o campo elétrico, ha grande influéncia da geometria sobre os va-
lores da intensidade de campo magnético, e os arranjos do tipo delta sdo os que produzem

0 campo magnético menos intenso ao nivel do solo (BECKER, 2008).

e Altura das fases:

A altura das fases € o parametro geométrico que produz alteracdo mais drastica em relagdo
aos campos elétrico e magnético da LT (ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE,
1982).

e Dimensoes dos condutores:
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Esse parametro possui influéncia somente sobre o campo elétrico, contudo esta influéncia
¢ limitada (ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, 1982).

e Espacamento entre fases (compactagdo):

Linhas mais compactas, ou seja, em que as fases estdo mais proximas umas das ou-
tras, produzem campos elétricos de intensidade mais baixa ao nivel do solo (ELECTRIC
POWER RESEARCH INSTITUTE, 1982). No entanto, a aproximacdo das fases pode
aumentar ruidos audiveis e em ondas de radio provocados pela LT, o que deve ser levado

em conta.
A compactag@o também reduz o campo magnético ao nivel do solo (BECKER, 2008).

As linhas ditas compactas t€m sido bastante utilizadas e indicadas ultimamente para uso
em ambientes urbanos, em que ha restricdes de espaco para a faixa de servidao e onde as

pessoas estdo mais suscetiveis a exposi¢cdo aos campos (DANKA JUNIOR, 2009).

e (Cabos pdra-raios:

Na prética, quase nao hd influéncia dos cabos para-raios na intensidade do campo elétrico
ao nivel do solo, com redugdo entre 1 e 2 % no nivel do campo quando este esta presente.
Isto porque se localizam acima das fases, mais distantes do solo (ELECTRIC POWER
RESEARCH INSTITUTE, 1982).

2.2 Medicao de Campos Elétricos e Magnéticos de LTs

As medic¢des de campos elétricos € magnéticos em LTs, sdo definidas por normas e

procedimentos.

Internacionalmente, os principais documentos usados como referéncia para procedi-

mentos de medi¢dao de campos elétricos € magnéticos sdo listados a seguir.

o JEC 61786-2, de 2014. Atualmente se encontra em sua terceira versdo, sendo a inicial
de 1998, e estabelece procedimentos basicos para medi¢des de campos magnéticos de
corrente continua (CC), e de campos elétricos e magnéticos de corrente alternada (CA),
quanto a exposi¢ao humana, na faixa de frequéncia de 1 Hz a 100 kHz, apresentando

procedimentos de calibracdo e especificacdo dos instrumentos de medi¢do (IEC, 1998);

o IEEE std 644-1994 estabelece padroes de medicdo de campos elétrico e magnético de
LTs em corrente alternada (CA) préximos ao solo (IEEE, 1994).

e Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying Electric and Magnetic Fields, em que
sdo tracadas orientacdes a exposi¢do humana a campos elétricos e magnéticos em baixa
frequéncia (de 1 Hz a 100 kHz), com o intuito de prover protecdo a satde contra possiveis
efeitos adversos da exposicao (ICNIRP, 2010).
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Os principais documentos normativos no Brasil sdo citados a seguir:

e A Lei Federal 11.934/2009 dispds sobre limites de exposicdo humana a campos elétricos,
magnéticos e eletromagnéticos. Tal Lei incumbiu a ANEEL de realizar o acompanha-
mento dos campos elétricos e magnéticos devidos aos em sistemas de transmissdo de

energia elétrica.

e A Resolu¢do ANEEL n° 398/2010 regulamentou aspectos da Lei 11.934/2009, determi-
nando procedimentos de medicdo de campos elétricos e magnéticos de LTs. Os limites
de exposicdo fixados na Resolucdo foram baseados, inicialmente, em valores estabeleci-
dos pela ICNIRP (Comissao Internacional de Protecdo Contra Radiagdo Nao Ionizante)
e recomendados pela Organiza¢cdo Mundial de Satide (OMS) (ICNIRP, 2010). Em 2014,
a Resolu¢dao da ANEEL foi atualizada e passou a considerar apenas os valores estabele-
cidos pela ICNIRP. A Resolugdo 398/2010 possui importante papel, servindo como ba-
luarte para homogeneizagdo dos niveis a serem respeitados pelo setor elétrico brasileiro,
permitindo julgamento, de forma objetiva, quanto a infragdes aos limites estabelecidos.

A medic¢do, de acordo com a Resoluc¢do, deve ser realizada a 1,5 m do solo.

e A norma técnica NBR 5.422, de 2001, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), possui foco na instrumentagao, métodos de medicado e nos valores de referéncia
a exposi¢do humana a campos produzidos por dispositivos que operam na frequéncia
industrial (50 e 60 Hz). Cabe esclarecer que os aspectos relativos aos limites de exposicao
nesta norma foram suplantados pela regulamentacdo dada pela Resolucao 398/2010 da
ANEEL.

e A norma técnica NBR 15.415 da ABNT, de 2006, estabelece uma metodologia de medi-
¢do de campos elétricos e magnéticos em 50 e 60 Hz, em instalacdes de geracdo, transmis-
sdo e distribui¢do de energia elétrica acima de 1 kV, definindo a terminologia, requisitos

e especificacdo de medidores, caracteristicas gerais dos campos e métodos de medicao.

2.2.1 Procedimentos de medicdo dos campos elétrico e magnético de LTs

Primeiramente, é importante caracterizar o ambiente em que serd realizada a medigao,
preferencialmente através de levantamento in loco. Nesse levantamento, questdes que podem

interferir na determinacdo de intensidade dos campos devem ser consideradas.

Obstédculos préoximos a LT medida devem ser levados em conta, tais como arvores, tor-
res, cercas e plantas altas. Do mesmo modo, outras fontes de campos elétricos e magnéticos,
sobretudo na frequéncia de operagdo 60 ou 50 Hz devem ser identificadas. Como exemplo, outra

LT préxima pode influenciar os valores dos campos a serem medidos.

E importante que os equipamentos utilizados sejam apropriados. Existem vérios tipos

de medidores disponiveis. A norma IEEE std 644-1994 indica a utilizagdo de medidores de
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Figura 11 — Marcacao de pontos de medi¢do de campos elétrico e magnético sob uma LT de
condutores dispostos horizontalmente

espaco livre (free-body meters) para o campo elétrico e de indu¢do para o campo magnético.

Tais medidores permitem a leitura de valores eficazes dos campos.

Em geral, diversas caracteristicas dos campos tais como intensidade, analise no dominio
da frequéncia, variacdo temporal, andlise harmdnica, dentre outras, podem ser realizadas com

os medidores disponiveis no mercado.

A medic¢ao deve ser realizada sob a LT, em uma se¢ao transversal desta, a 1,5 m do solo
(ANEEL, 2010), em local preferencialmente plano, em pontos horizontais igualmente espaca-
dos entre si, tanto para o campo elétrico quanto para o campo magnético. Para o caso do campo
elétrico, o operador deve tomar o cuidado de ndo interferir na medicdo. O medidor deve ser
fixado sobre tripé eletricamente isolado, com o intuito de reduzir efeitos de proximidade sobre

0 campo.

Existem diversos tipos de medidores no mercado, alguns incorporam medi¢cao de campo

elétrico e magnético em um tnico médulo.

A Figura 11 apresenta a marcagao de pontos de medi¢cdo recomendada para um vao de

uma LT trifasica de condutores paralelos.

2.3 Interferéncias na medicao

Se o solo ndo € perfeitamente plano, em regides de elevacdo do terreno, por exemplo,
o campo medido serd mais intenso que o calculado, e, em regides de depressdo, serd menos in-

tenso. A presenca de vegetacdo alta e contigua sobre o solo, como grama alta e sem poda, pode
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alterar o nivel do solo. A existéncia de drvores ou construcdes proximas a LT reduzem significa-
tivamente o campo elétrico ao nivel do solo (ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE,
1982).

O campo magnético nao sofre influéncia de forma significativa da presenca de objetos,
construgdes, obstdculos ou do operador (GUIMARAES, 2005). Um fator que causa divergéncia
entre os valores medidos e calculados para o campo magnético € a inclinacdo dos condutores
em relacdo ao solo, notada principalmente proximo a estrutura da torre da LT, tendo em vista a
fixacdo dos condutores a esta, uma vez que se consideram condutores paralelos ao solo (GUI-
MARAES, 2005). A Figura 12 ilustra essa inclinagio.

Para evitar a influéncia de variacdo da carga da LT nas medicdes, o tempo de medi¢ao
deve ser breve (GUIMARAES, 2005).

A

N\ A

Figura 12 — Inclinagio dos condutores na regidio proxima 2 torre da LT. Fonte: (GUIMARAES,
2005)

2.4 Importancia do monitoramento dos parametros geométricos

e de carregamento de LTs

2.4.1 Faixa de servidao

A faixa de serviddao ou segurancga representa a area de entorno da LT, com largura defi-
nida, na qual existem restri¢des de uso e de ocupacgdo do terreno. Essas restricdes visam garantir

a seguranca da operacdo da LT, bem como das pessoas ou constru¢des localizadas proximas.

Para determinar a largura da faixa de servidao em fase de projeto, devem ser levadas
em conta as caracteristicas do terreno, tipo de torre, classe de tensdo, ambiente em que a LT se
insere e outros fatores (SOUZA, 2012).

O respeito ao uso previsto da faixa de servidao tem sido problema para as concessiona-

rias, sobretudo com a expansao urbana no entorno das LTs.
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2.4.2 Altura cabo-solo

Uma questdo que possui impacto critico em linhas de transmissdo € a altura dos condu-
tores. Conforme se observa da aplicacdo das expressoes de (2.6) a (2.11) para o campo elétrico
e de (2.12) a (2.17) para o campo magnético, quanto mais préoximos ao solo os condutores, mais
intenso o campo ao nivel do solo (GUIMARAES, 2005).

O sistema de transmissdo de energia brasileiro é formado em maior parte por LTs com
idade média de 30 anos. O crescimento da demanda de energia elétrica no Brasil € constante,
e as dificuldades de expansio da rede de transmissdo leva os operadores a aumentar o carre-
gamento da LT para atender esta demanda. Esse sobrecarregamento causa efeitos indesejaveis,
como o aumento da flecha dos condutores devido ao aquecimento. Por conta do aquecimento,
a flecha muitas vezes atinge valores excessivos e a LT acaba violando a distancia minima cabo-
solo especificada. O crescimento da flecha resulta em aumento dos campos elétrico e magnético

nas proximidades da LT, colocando em risco as pessoas e a propria operagcao da LT.

Algumas técnicas utilizadas para monitoramento da distncia cabo-solo sdo sensores de
corrente e temperatura instalados nos condutores, medi¢ao da tensdo mecanicas nos cabos e uso
de sistemas baseados em sonares(OLIVEIRA, 2000).

Para medicdes em campo, podem ser trenas ou hipsdmetros a laser, por exemplo, mas

que nem sempre estdo disponiveis dado seu custo relativamente alto.

2.4.3 Distancia horizontal entre fases

A aproximacdo entre as fases além do previsto em projeto pode provocar falha pelo
rompimento do isolamento dielétrico existente entre estas. Essas falhas podem ser provoca-
das principalmente por condi¢cdes meteoroldgicas adversas, como fortes ventos, reduzindo as
distancias de isolamento da LT, ou descargas atmosféricas (SANTIAGO; PORTELA, 1991;
PINHEIRO, 2005; ROCHA, 2009).

2.4.4 Tenséo e corrente de operacao

A medicao de tensao e corrente em linhas de transmissao sio processos indispensaveis e
bdsicos para o controle e monitoramento da operacdo de LTs, e fornece informacdes essenciais
aos operadores do sistema elétrico. Estas medi¢des sdo tradicionalmente realizadas por TP, para
a tensdo, e TC, para as correntes. Essa medicdo € realizada de forma centralizada, ja que estes

transformadores se localizam, em geral, nas subestacdes, ou seja, nas pontas da LT.

Algumas limitacoes técnicas dessas abordagens, sdo:

e Resposta em frequéncia limitada;
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Possibilidade de acoplamento galvanico entre o secunddrio e os instrumentos de medi¢ao,

protecdo e controle;

Riscos de explosao;

e Riscos a seguranca do operador, principalmente devido curto-circuito no secundario do

TP e a abertura de enrolamento secundario no TC;

Problemas de incompatibilidade magnética;

Esses equipamentos, em geral, sdo grandes, pesados e caros. Apesar disso e da existén-
cia de outras formas de medi¢do (NISHIYAMA et al., 2002; WENDHAUSEN, 2011), os TPs e

TCs sdo amplamente utilizados e possuem melhor precisao.

A tensdo pode variar ao longo de pontos da LT, principalmente com a variacao da carga,
devido a potencia reativa. Uma das condi¢des conhecidas é denominado efeito Ferranti, que se
caracteriza pela elevacdo da tensao ao final da LT em condicdo de carga leve. Por este motivo,

a medicao em pontos além daqueles em que o TP estd conectado a linha pode ser desejado.

A medic¢ado da corrente estéd diretamente associada a seguranca da operagao da LT, como
por exemplo para controle da altura cabo-solo, além de ser importante para sistemas de locali-
zacdo de falhas. Desse modo, sua medi¢do em outros pontos que ndo o do TC pode, também,

ser interessante aos operadores do sistema.

2.5 Consideracdes Finais

A medi¢ao dos campos elétrico e magnético pode representar uma ferramenta auxiliar

para a monitoragdo da linha de determinacdo de pardmetros.

Assim, € possivel associar perfis de campo elétrico e de campo magnético com nivel
de tensao, nivel de corrente, altura dos cabos, distincia entre fases, entre outros (ELECTRIC
POWER RESEARCH INSTITUTE, 1982).

A pergunta natural seria como determinar os parametros da LT e seu carregamento a

partir dos perfis de campo medidos?

Procura-se propor uma forma de responder a esta questdo nos capitulos 3 e 4, com a

criacdo de uma ferramenta de analise dos campos medidos.
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3 Otimizagao por Enxame de Particulas

3.1 Inteligéncia de Enxames

Inteligéncia de enxames ou inteligéncia coletiva refere-se, desta maneira, a propriedade
de um sistema pela qual o comportamento coletivo de agentes interagindo em um ambiente
pode levar a solug¢do de problemas (PARSOPOULOS; VRAHATIS, 2010). Do ponto de vista
computacional, € a denominac¢do dada ao conjunto de algoritmos que imitam o comportamento
coletivo de coldnias de insetos sociais e outras sociedades de animais para a solugdo distribuida

de problemas.

Estudos de enxames de insetos sociais t€ém resultado em um razodvel nimero de mo-
delos computacionais de inteligéncia de enxames (PARSOPOULOS; VRAHATIS, 2010; EN-
GELBRECHT, 2007). Nos enxames bioldgicos, cada individuo tém estrutura relativamente
simples, mas comportamento coletivo usualmente complexo, e, geralmente, ndo € facil deduzir
ou predizer o comportamento do enxame a partir de cada individuo isoladamente, pois essa acao
individual no enxame usualmente nao € linear. Apesar de cada individuo possuir capacidade de
acdo muito limitada e de ndo existir controle central, 0 enxame possui tragos significativos de

inteligéncia, com capacidade de reagir a mudangas no ambiente e de tomar decisdes.

Um enxame, portanto, pode ser definido como um grupo de individuos que se comu-
nicam uns com os outros, diretamente ou indiretamente, em um determinado ambiente. As
interacdes entre os individuos resultam em estratégias coletivas e distributivas de solu¢do de

problemas.

Como o individuo € influenciado pelo ambiente em que se encontra, seu comportamento
e de sua vizinhanga podem mudar, afetando o comportamento do enxame como um todo. Dessa
forma, o ponto focal da inteligéncia de enxames € a cooperacao ou interagao entre seus indivi-

duos. Essa interac@o ajuda no refinamento do conhecimento e experiéncia do ambiente.

Em geral, enxames tém as caracteristicas de auto-organizac¢ao, complexidade e descen-

tralizacao.

Alguns exemplos de enxames na natureza e de sua complexidade sdo (ENGELBRE-
CHT, 2007):

e Colonias de cupins: estruturas extensas e complexas, muito além da capacidade e da com-
preensdo de um dnico cupim isoladamente;

e Formigueiro: as tarefas em um formigueiro sao alocadas dinamicamente, sem qualquer

controle central. Nenhuma formiga é capaz de avaliar as condi¢des ou necessidades glo-



Capitulo 3. Otimizacdo por Enxame de Particulas 41

bais do formigueiro, entretanto, todas as tarefas seguem uma organizacao metddica e o

formigueiro se auto-organiza;

e Cardumes de peixes: cada peixe do cardume determina seu comportamento, tal como

direcdo e velocidade de nado, baseado em um pequeno nimero de peixes vizinhos;

A Figura 13 ilustra algumas manifestacOes de inteligéncia de enxames bioldgicos.

(a) Agrupamento de formigas superando
obsticulo em busca de alimento

(c) Arquitetura de cupinzeiro (d) Organizacdo de cardume de peixes

Figura 13 — Inteligéncia de enxames bioldgicos

De um modo geral, podemos entender por enxame uma colecao estruturada de agentes
capazes de interagir entre si e com o ambiente (PARSOPOULOS; VRAHATIS, 2010). Assim,
a idéia pode ser extrapolada para modelar outros grupos organizados, tais como uma multiddo é
um enxame cujos agentes sdo as pessoas, o transito € um enxame cujos agentes sao os veiculos,
etc. Essa extrapolacdo € usada frequentemente nos algoritmos de inteligéncia de enxames para

modelar problemas reais.

Para tentar compreender a coordena¢do dindmica de grupos de animais ou insetos soci-
ais, tém sido realizado um grande nimero de simulacdes. Reynolds (1987) simulou um bando
de pdssaros para estudar o voo coordenado apresentado por estes. Para isso, ele modelou os
passaros como particulas. Trés comportamentos simples individuais foram estabelecidos para

cada particula que representava um passaro:

e Prevenciao de colisdo: o objetivo, neste caso, € evitar a colisio com outros pdssaros

préximos, ou seja, com vizinhos;
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e Igualamento de velocidade: cada individuo iguala sua velocidade a de seus vizinhos.

Com isso, pode-se também evitar colisoes;

e Centragem do bando: cada individuo tenta permanecer préximo de seus vizinhos no

bando;

Alguns comportamentos emergentes foram observados com a implementacao desses

comportamentos individuais:

e Os passaros andam juntos;
e Se deslocam com velocidades semelhantes;

e Nio se chocam severamente;

O trabalho de Reynolds (1987) pode ser considerado uma semente do que veio a ser a

Otimizacdo por Enxame de Particulas.

3.2 Otimizacao por Enxame de Particulas

A otimizacgdo por enxame de particula (do termo em inglés Particle Swarm Optimization
- PSO), é uma técnica desenvolvida por Kennedy e Eberhart (1995) baseada em um modelo
psicoldgico-social de influéncia e aprendizado e busca simular o comportamento de pdssaros

em um bando. O PSO tem suas origens no trabalho de Reynolds (1987).

A intencdo inicial do trabalho foi simular graficamente a coreografia imprevisivel que
um bando de passaros pode descrever, buscando descobrir os padrdes que ditam a habilidade dos
passaros de voarem sincronizadamente e de subitamente mudar de direcao e se reagruparem em
uma formacao 6tima. Esse conceito evoluiu para um algoritmo de otimizagdo simples e eficiente
(ENGELBRECHT, 2005; ENGELBRECHT, 2007).

3.2.1 Verséao Basica do PSO

No PSO, individuos denominados particulas “voam” pelo espago de busca multidimen-
sional, e nesse “voo” ocasionalmente € encontrada uma solu¢do (ENGELBRECHT, 2007). In-
dividuos em um enxame de particulas seguem um comportamento muito simples, que € tentar
imitar o sucesso de seus vizinhos. Portanto, mudancas na posi¢do de uma particula dentro do
enxame sdo influenciadas pela experiéncia de seus vizinhos, de modo que este comportamento
social guia as particulas estocasticamente a regides promissoras descobertas no espago de busca.
O comportamento coletivo que emerge € capaz de descobrir regides 6timas em um espaco de
busca de alta dimensionalidade (ENGELBRECHT, 2007).
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Para isso, o algoritmo PSO mantém um enxame de particulas, em que cada particula
representa uma solugdo potencial para o problema. Dessa forma, trata-se de um algoritmo
de otimizacdo baseado em populacdo, assim como o algoritmo genético (PARSOPOULOQOS;
VRAHATIS, 2010).

Esse “voo” das particulas é na verdade o seu deslocamento no espaco de busca multi-
dimensional ajustado de acordo com sua experiéncia e com a de seus vizinhos a cada iteracao
do algoritmo. Denota-se por x(f) a posigdo da particula k no espago de busca, na iteragdo ¢. A
posicdo da particula € atualizada por meio da adicao da velocidade (que cumpre o papel de um
reposicionador da particula) a sua posicao atual (ENGELBRECHT, 2007).

Assim, ha duas equacdes basicas que dirigem o funcionamento do PSO: a atualizacdo
de velocidade e a atualizac@o da posicdo. Como serd demonstrado adiante, a topologia do PSO

utilizada influenciara em como sera atualizada a velocidade.

3.2.1.1 Ajuste de velocidade

Um aspecto importante para determinar a eficiéncia e precisdo do PSO é o balancea-
mento entre as capacidades de exploracdo global e de exploracdo local . Exploracdo global é
definida como sendo a habilidade de um algoritmo em explorar diferentes regides do espaco de
busca a fim de localizar um ponto de boa qualidade. Exploracao local, por sua vez, € a habili-
dade de concentrar a busca ao redor de uma drea promissora, ou seja, do ponto encontrado na
exploracdo global, com o objetivo de refinar uma solu¢do candidata (ENGELBRECHT, 2007).
Para um bom resultado na otimizagao, esse balanceamento entre tais habilidades € importante.

Para conseguir isso, o PSO trabalha ajustando o tamanho do passo na velocidade da particula.

3.2.1.2 Topologias de vizinhancga social

1. Estrela:

A topologia estrela se caracteriza pela total interconexdo do enxame (ENGELBRECHT,
2005). Nela, cada particula pode se comunicar com qualquer outra diretamente. Do mesmo
modo, todas as particulas s@o atraidas para a melhor solu¢@o encontrada pelo enxame até
entdo, a qual € denominada global best (gbest). Tem como caracteristica a rdpida con-
vergéncia, obtida pelo uso da particula gbest no termo social da equacdo de atualizacio
da velocidade da particula. Isso faz com que todas as particulas do enxame sejam dire-
cionadas em poucas iteracdes para o espaco de busca proximo a particula gbest, o que
pode nem sempre ser desejado. Por exemplo, se o 6timo global ndo estd proximo do
gbest atual, o enxame pode ficar preso nesta regidao, impossibilitando-o de explorar ou-
tras dreas que poderiam ser mais promissoras, ou seja, o enxame pode ficar preso em um

minimo local. O PSO com topologia em estrela, comumente conhecido como PSO gbest,
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¢ mais adequado para problemas unimodais (ENGELBRECHT, 2005). O PSO gbest sera

apresentado adiante.

2. Anel:

A topologia em anel se caracteriza pela comunicacao direta de uma particula apenas com
particulas de sua vizinhanca de tamanho n (ENGELBRECHT, 2007). Se n = 2, por exem-
plo, uma particula de indice k se comunica somente com seus vizinhos imediatos k — 1
e k+ 1. Do ponto de vista da atualiza¢do da velocidade, cada particula busca imitar o
comportamento de seu melhor vizinho, denominado local best (lbest). Deste modo, a
influéncia da melhor particula da vizinhanga atinge um nimero limitado de outras par-
ticulas, e, assim, a propagacdo de informacdes € bem mais lenta. Isso faz com que a
convergéncia do PSO sob essa topologia também seja mais lenta. Contudo, a varredura
do espaco de busca é mais ampla que na topologia em estrela, visto que o enxame nao
estd inteiramente concentrado em uma unica regiao, possibilitando solucdes de melhor
qualidade para problemas multimodais. Deve ser levado em conta, no entanto, que hd um

gasto computacional extra associado ao célculo da vizinhanca de cada particula.

3. Arvore ou hierdrquica;

A topologia em arvore ou hierdrquica organiza-se como uma arvore de n niveis, em que
cada n6 da arvore corresponde a uma particula (JANSON; MIDDENDOREF, 2005). Nesse
modelo, a particula diretamente acima na arvore influencia a particula conectada no né
imediatamente abaixo, pois esta utiliza a melhor posicdo de seu pai (nd ancestral) para
ajustar sua velocidade. Se uma particula descendente encontra uma posicao melhor que a
sua, o nd pai ajusta seu valor para o de seu descendente como sua melhor posicao até o

momento. Assim, dinamicamente a vizinhanga vai sendo ajustada.

4. Von Neumann:

Nessa topologia, as particulas sdo interconectadas em uma estrutura de grade em 2 dimen-
soes (ENGELBRECHT, 2005). Cada particula € conectada a quatro particulas vizinhas
(acima, abaixo, a direita e a esquerda) e a melhor particula, a qual servird como atratora
na atualizacao da velocidade, € obtida dessa vizinhanca. Essa topologia pode ser catego-

rizada como um tipo de lbest.

A Figura 14 ilustra as topologias de vizinhanca descritas.
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(a) Anel (b) Estrela (c) Von Neumann

(d) Hierarquica

Figura 14 — Algumas topologias de vizinhanga do PSO.



Capitulo 3. Otimizag¢do por Enxame de Particulas 46

3.2.2 Parametros basicos do PSO

Os parametros bdsicos do PSO sdo listados a seguir:

e Tamanho do Enxame

Parametro que determina o nimero total de particulas que compdem o enxame. Quanto
maior o enxame, maior a diversidade inicial, porém, o custo computacional também sobe
(ENGELBRECHT, 2007). Bergh e Engelbrecht (2001) demonstram empiricamente que

um enxame com entre 10 a 20 particulas € eficiente para a maioria dos problemas.

e Tamanho da vizinhanca

O tamanho da vizinhanga vai depender do tipo de PSO utilizado. Se utilizada a versado
PSO gbest, a vizinhanga € o enxame inteiro. Se utilizado o PSO lbest, o tamanho da vizi-
nhanca deve ser estabelecido. Vizinhangas menores sao mais eficientes na busca de solu-
¢Oes Otimas, mas possuem convergéncia mais lenta. Por outro lado, vizinhangas maiores
promovem uma busca mais ampla, mas sdo mais susceptiveis a se prenderem a minimos
locais. Uma estratégia € usar tamanho incremental, iniciando com vizinhanca pequena e

incrementando-a proporcionalmente durante as iteragdes.

e Condigdo de parada

Essa condi¢do é totalmente dependente do problema em questdo e deve ser ajustada de

acordo com o conhecimento prévio sobre os resultados que se desejam encontrar.

e Coeficientes da velocidade

Os coeficientes ¢ e ¢2 que aparecem nas equagOes de atualizacdo de velocidade do PSO
controlam a influéncia que os componentes cognitivo e social exercem sobre a veloci-
dade da particula. Ha vérios esquemas utilizados, dentre pré-fixacao dos valores a ajuste
adaptativo (ENGELBRECHT, 2007).

3.2.3 PSO gbest

No PSO gbest, a vizinhanga de cada particula € o enxame inteiro. O modelo social
empregado reflete a topologia em estrela. Portanto, o componente social da atualizacio da ve-
locidade da particula reflete a informagdo obtida de todas as particulas do enxame, sendo repre-
sentado pela melhor posi¢cao encontrada pelo enxame até o momento (o gbest), a qual funciona

como uma particula atratora para as demais.

O PSO gbest possui grande capacidade de exploracdo local, o que a faz convergir
rapidamente para a melhor posi¢cdo local do enxame (que ndo necessariamente € a posi¢ao
Otima global), atraindo todas as demais para essa posi¢do. Para alguns tipos de problemas isso

pode ndo ser desejdvel, pois reduz drasticamente a diversidade do enxame e sua capacidade de
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exploracdo global, levando-o a uma convergéncia prematura e podendo reté-lo em um minimo

local.

A atualizacdo da velocidade usando o PSO gbest, com o peso de inércia w proposto por
Shi e Eberhart (1998), é descrita como

Via (t+1) =wvyy (1) +c1r1j [pbest — xyy (1)) + caraj (t) [gbest — xp (1)) (3.1)

Na qual:

e vy, € a velocidade da particula k na dimensdo [ = 1,2,...,n na iteracao ¢;
e w € o peso de inércia proposto por Shi e Eberhart (1998);
e x;; € a posi¢do da particula k£ na dimensao / na iteragdo t;

e (| e ¢ sdo, respectivamente, o fator cognitivo e o fator social, os quais sdo constantes
positivas de acelerac@o usadas para ajustar as contribui¢cdes de tais componentes na atua-

lizagdo da velocidade;

e ryj € rp; sao valores randdmicos obtidos de uma distribui¢do uniforme no intervalo [0, 1],

utilizados para introduzir caracteristica estocdstica ao algoritmo;
e pbest ¢ a melhor posicdo visitada pela particula k até o momento;

e gbest € a melhor posi¢do conhecida pelo enxame até o momento.

A atualizacdo da posicao da particula é dada por:

Xkl (l‘—l—l):xkl (t)+vkl(t+l) 3.2)

O peso de inércia tem o papel de regular a velocidade da particula, evitando a explosdo
de velocidade (SHI; EBERHART, 1998). Trata-se de um mecanismo que controla o balance-
amento entre as capacidades de exploracdo global e exploracdo local do enxame. O valor de
w € importante para assegurar o comportamento de convergéncia no PSO quando utilizando-o
como estratégia de atualizagdo da velocidade. Altos valores de w facilitam a exploragdo glo-
bal, enquanto pequenos valores promovem exploracdo local. Estratégias iniciais usavam um
valor estatico durante todo o procedimento de busca do algoritmo, para todas as particulas.
Em estudos posteriores, foi proposta a alteragdo dinamica do peso de inércia. Em geral, essas
abordagens iniciam-no com um valor alto e decrementam-no lentamente durante a execucao
do algoritmo (ENGELBRECHT, 2007). Algumas estratégias de ajuste de w serdo discutidas a

seguir.
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e Ajuste randomico:

Nessa estratégia, um valor aleatério de w € escolhido a cada iteracdo.

e Decaimento linear:

Nessa estratégia, w € inicializado com um valor mais alto (tipicamente 0,9) com decai-
mento linear até um valor pequeno (usualmente 0,4). Muitos trabalhos sugerem a equacao

(3.3) para atualizacdo de w por decaimento linear.

ny—t

w(t) = [w(0) —w(n)]

+w () (3.3)

ny

na qual n, é nimero médximo de iteragdes, w(0) e w(n,) sdo, respectivamente, os pesos de
inércia inicial e final, e w(r) é o peso de inércia na iteragdo 7. E importante que w(0) >

w(n;). Essa equac@o produz um decaimento linear dependente do tempo.

e Decaimento nio-linear:

Valores inicialmente altos decrescem de forma ndo linear a valores pequenos. Esse mé-
todo permite um tempo menor de exploracdo global que o método de decaimento linear,
mas permite mais tempo de refinamento de solugdes, visto que o periodo de exploragao
local € maior que o de exploracdo global. Esse método pode ser mais apropriado, por-
tanto, para espacos de busca mais restritos. Algumas propostas de decaimento ndo-linear

de w sdo apresentadas a seguir:

— De Peram, Veeramachaneni e Mohan (2003):

w(t) 0,4 (m —1)

t+1)= 34
wit+1) n+0,4 34
com w(0) =0,9
— De Venter e Sobieszczanski-Sobieski (2003):
w(t+1) =ow (1) (3.5)

em que o = 0,975, e ¢’ é a iteracdo em que ocorreu a tltima mudanga do valor do
peso de inércia. Nessa estratégia, o peso de inércia somente sofre alteragdao em seu
valor quando ndo hd mudanca significativa no valor de fitness (funcdo de avaliagdo)
do enxame. Para isso, um subconjunto aleatério de 20% do enxame € escolhido
e a sua variacdo de fitness é medida. Se a variagdo € muito pequena, o valor do
peso de inércia é modificado. E atribuido um w(0) = 1,4 e w(n,) = 0,35. Com isso,

assegura-se uma busca ampla no inicio, com subsequente refinamento de solucdes.

— De Clerc (2001):

emil) — 1

wi(t+1) :w(0)+[W(”t)_W(O)]m

(3.6)
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Nessa abordagem, o valor de alteracdo do peso de inércia depende proporcional-
mente da melhoria relativa do enxame. A melhoria relativa do enxame, m;, pode ser

estimada por

ey — Fbest () = (o)
M Flibest(0) + )

na qual f representa a avaliacdo do fitness; w(n,) = 0,5 ¢ w(0) < 1. Cada particula

(3.7)

tem seu peso de inércia baseado em sua distdncia da melhor posicao local ou me-
lhor posi¢do da vizinhanga. A melhor posicao local (lbest) pode ser substituida pela

melhor posicdo global (gbest), se for utilizado o PSO gbest.

e Inércia adaptativa fuzzy:

O peso de inércia é dinamicamente ajustado de acordo com um conjunto de regras fuzzy.
Um sistema fuzzy de adaptacdao do peso de inércia, como proposto por Shi e Eberhart

(1998), contém os seguintes componentes:

duas entradas, uma representando o fifness da melhor posi¢do global e outra o valor

atual do peso de inércia;

uma saida representando a mudanca no valor do peso de inércia;

trés conjuntos fuzzy, denominados LOW, MEDIUM e HIGH

Nove regras fuzzy a partir das quais a mudanga do valor do peso de inércia é calcu-
lada;

e Inércia incremental:

O peso de inércia € linearmente incrementado de 0,4 até¢ 0,9 (ENGELBRECHT, 2007).

As estratégias de ajuste dinamico do peso de inércia melhoram significativamente o
desempenho do PSO, evitando a explosdo da velocidade e a convergéncia precoce. Contudo,
tais abordagens nem sempre sdo efetivas para escapar de minimos locais, especialmente em
problemas complexos, pois, nesses casos, pode haver perda de diversidade depois de algumas

iteracoes.

3.2.3.1 PSO gbest com fator de constricdo

Para ajuste do balanceamento entre exploragdo global e explora¢do local no PSO, foi
proposto por Clerc e Kennedy (2002) o uso de um fator de constricio em que a velocidade €
restringida por uma constante . Quando utilizado o fator de constri¢do, a equacdo de atualiza-

¢do da velocidade assume a forma (3.8).

vir(t + 1) = x[vi (t) + c1r1(pbest — x (1)) + cara(gbest — xp (1))] (3.8)
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Na qual

(3.9)

2k
x =
2-0-0(0-4),
Nesta dltima,

0 = ¢y +c2, ® > 4. Um valor indicado por Clerc e Kennedy (2002) é ¢ = 4,1, com
c1=c2=2,05e k=1, que determina x ~ 0,729.

O fator de constricdo evita a explosao da velocidade da particula, garantindo a conver-
géncia se 0 >4 e k € [0,1], pois a velocidade é reduzida a cada iteragio (ENGELBRECHT,
2007). O parametro k em (3.9) é responsavel pelo balanceamento entre exploracdo global e lo-
cal do enxame. Se k ~ 0, entdo ha rapida convergéncia, com exploracdo local, o que promove
uma busca refinada ao redor do ponto conhecido. Por outro lado, se k ~ 1, a convergéncia é
mais lenta com um alto grau de exploragdo global, ou seja, o algoritmo busca novas solugdes
em outros pontos do espaco de busca. Usualmente, o valor de k € constante, mas ha estratégias
de decrementd-lo durante as iteracdes, iniciando com uma alta exploracdo global e finalizando
com maior exploracdo local, visto que no final da execucdo espera-se refinar um bom resultado
que deve ter sido obtido durante a execugdo do algoritmo (ENGELBRECHT, 2007).

O PSO com fator de constri¢do € equivalente ao PSO com peso de inércia (ENGEL-
BRECHT, 2007). Ambas abordagens tem o objetivo de promover o balanceamento entre as

capacidades de exploragdo global e local do enxame.

As diferencas entre as duas abordagens sdo:

e Niao é necessdria limitacdo da velocidade (velocity clamping) para o PSO com fator de

constri¢ao;

e A convergéncia é garantida no PSO com fator de constricdo, se utilizados os valores
recomendados para as constantes que foram citados anteriormente (CLERC; KENNEDY,
2002).

e A regulagem da direcdo das particulas no PSO com fator de constri¢do € feita pelo ajuste

das constantes nos termos cirq € car.

3.2.3.2 O algoritmo basico PSO gbest

O algoritmo basico do PSO gbest ¢é apresentado a seguir.

Primeiramente, na linha 1, inicializa-se o tamanho do enxame, que é dependente do

problema em questao.

Na linha 4 € calculado o fitness (ou aptidao) da particula, o qual ird servir nas linhas 5 e

8 para avaliacdo da qualidade da particula em relagdo ao seu pbest e ao gbest do enxame. Se a
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Algoritmo 1 Algoritmo bésico PSO gbest

1: Inicialize tamanho do enxame
2: enquanto condicdo de parada ndo atingida faca
3: para i < 1 até tamanho do enxame faca

4: Calcule fitness da particula
5: se f(xx) < f(pbest) entao
6: pbest < x;.
7: fim se
8: se f(pbest) < f(gbest) entdo
9: gbest < pbest
10: fim se
11: Atualize a velocidade da particula por (3.1) ou (3.8)
12: Atualize a posicao da particula por (3.2)
13: fim para

14: fim enquanto
devolve gbest

particula é melhor que um ou outro, entdo as posicdes armazenadas nestes sdo substituidas pela

particula em questdo, em cada caso.

Em seguida, nas linhas 11 e 12, a velocidade e posi¢do da particula sdao atualizadas
usando as equagdes do PSO bdsico.

Ao ser atingida a condicao de parada, a particula gbest é retornada.

As condi¢des de parada mais comumente utilizadas sdo:

e Uma solugdo apropriada foi encontrada;
e Numero miximo de iteracdes atingido;

e N3ao ha melhoria no valor de gbest durante um nimero definido de iteracoes;

3.2.4 PSO Ibest

O PSO lbest, usa uma topologia de rede social em que vizinhangas de tamanho menor
sdo definidas para cada particula, como, por exemplo, a topologia em anel (ENGELBRECHT,
2007). O componente social reflete a troca de informagao dentro da vizinhanca da particula,
exprimindo conhecimento local do ambiente. A contribui¢do social para a velocidade da parti-
cula, nesse caso, é proporcional a distancia entre uma particula e a melhor posi¢do encontrada
em uma vizinhanga de particulas, e ndo mais ao enxame inteiro, como ocorre no modelo PSO
gbest. A equacdo de atualizacdo da velocidade, usando o fator de constri¢do, é dada pela ex-

pressdo a seguir:

via(t+1) = x[vu(t) + cir1(pbest — xi(t)) + cara(Ibest — xy (t))] (3.10)
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Na qual:

e vy, € a velocidade da particula k na dimensdo [ = 1,2,...,n na iteracao f;
e x;; € a posi¢do da particula k£ na dimensao / na iteragao t;

e (| e ¢y sdo, respectivamente, o fator cognitivo e o fator social, os quais sdo constantes
positivas de aceleragdo usadas para ajustar as contribui¢des de tais componentes na atua-

lizacao da velocidade;

e 11 e rp sdo valores randdmicos obtidos de uma distribui¢do uniforme no intervalo [0, 1],

utilizados para introduzir caracteristica estocastica ao algoritmo;
e pbest ¢ a melhor posicdo visitada pela particula k até o momento;

e [best é a melhor posi¢do encontrada em uma vizinhanca da particula k na dimensao /;

Em (3.10) aparece novamente o fator ¥, definido por (3.9). Valem as mesmas observa-
coes ja feitas para o fator .
Assim, [best € a melhor posicao local encontrada pela particula em uma vizinhanca Ny.

Em problemas de minimizagdo, /best pode ser definido por (3.11).

Ibest (t+1) € {Ni|f (Ibest (t+ 1)) = min[f (x)],Vx € N} (3.11)

A vizinhanca Nj de tamanho n pode ser descrita pelo conjunto (3.12).

Ny = |pbesty_, (t),pbesty_,.1(t),...,pbest,_; (t), pbest; (t), pbesty, (1), pbestiy )
(3.12)

A selecdo de vizinhos, nessa estratégia, é baseada em indices das particulas, mas €
possivel utilizar uma estratégia baseada em similaridade espacial, como distancia euclidiana
entre particulas (ENGELBRECHT, 2007).

A atualizagdo da posi¢@o pode ser encontrada por (3.2).

Nesta se¢do foi apresentada a equacao de atualizac@o da velocidade do PSO Ibest utili-
zando o fator de constri¢do. Contudo, € possivel utilizar o peso de inércia substituindo o gbest
por lbest em (3.1) (ENGELBRECHT, 2007).

3.2.4.1 O algoritmo béasico PSO Ibest

Como se percebe, o algoritmo basico PSO [best é equivalente ao do PSO gbest, a ndo
ser pela substituicdao do gbest pelo lbest. A particula [best é determinada como definido na sec@o
3.2.4.
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Algoritmo 2 Algoritmo bésico PSO [best
1: Inicialize tamanho do enxame
2: enquanto condicdo de parada ndo atingida faca
3: para i < 1 até tamanho do enxame faca

4: Calcule fitness da particula
5: se f(xx) < f(pbest) entao
6: pbest < x;.
7: fim se
8: se f(pbest) < f(lbest) entdo
9: [best <— pbest
10: fim se
11: Atualize a velocidade da particula por (3.10)
12: Atualize a posicao da particula por (3.2)
13: fim para

14: fim enquanto
devolve O melhor lbest

3.3 Variacbes da versao basica do PSO

Nesta secdo, sdo apresentadas algumas variagdes propostas do algoritmo basico PSO.
Todas buscam superar algumas deficiéncias do algoritmo basico, como a convergéncia precoce

e a facilidade em ficar presa a minimos locais.

Buscou-se um sucinto relato de algumas variagdes importantes do PSO, sem o intuito

de uma citagdo extensa de todas as variagdes atualmente consolidadas.

3.3.1 Fully Informed Particle Swarm Optimization (FIPS)

O PSO totalmente informado, ou FIPS, foi proposto por Mendes, Kennedy e Neves
(2004). No FIPS, cada particula k € atraida para as melhores posicdes de todas as particulas
em sua vizinhanga, e a atualizacdo de velocidade da particula € realizada levando em conta as
informacdes de todos os vizinhos de cada particula. O desempenho do algoritmo estd intrin-
secamente ligado a topologia utilizada, tendo, portanto, impacto critico no comportamento do

algoritmo.

A atualizagdo da velocidade no FIPS é dada por

1 N
vig (t+1) = |vig (£) + N Y r (P —xu (1) (3.13)

n=1 /

Na qual,

e Y € o fator de constri¢do proposto por Clerc e Kennedy (2002);

e N € o nimero de particulas na vizinhanca da particula k;
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e r ¢ um nimero aleatério de uma distribui¢do uniforme no intervalo [0,¢], onde ¢ é cha-

mado coeficiente de aceleracao;
e Vi(n) é uma func@o que retorna o indice do n-ésimo vizinho da particula k;

® Py (n),j € 0 j-ésimo componente da melhor posi¢do atual do n-ésimo vizinho de k;

Estudos demonstraram que quando uma topologia totalmente conectada € utilizada, o
desempenho do FIPS € ruim (OCA; STUTZLE, 2004). Isso em parte pode ser explicado por-
que a multipla influéncia da vizinhanga sobre uma particula pode induzir um comportamento
aleatorio ao enxame, e a particula pode ficar “confusa” ao atualizar sua velocidade. Assim, o

desempenho final do algoritmo depende da topografia da funcao objetivo.

Outra desvantagem do FIPS € que ele ndo considera o fato de que as multiplas influén-
cias entre as particulas podem cancelar umas as outras, levando o algoritmo a estagnacao pre-
coce (OCA; STUTZLE, 2004). Isso pode acontecer, por exemplo, quando todos os vizinhos de
uma particulas estdo organizados de forma aproximadamente simétrica em relacdo a particula

em questdo, o que pode surgir apds algumas iteracdes do FIPS.

3.3.2 Garanted Convergence Particle Swarm Optimization (GCPSO)

Uma propriedade da versao basica do PSO é que se x; = y, = gbest, o que quer dizer
que a particula k se encontra na melhor posi¢do conhecida pela particula e pelo enxame até o
momento, ou seja, o melhor ponto conhecido do espago de busca até entdo, a atualizacio da
velocidade da particula torna-se totalmente dependente apenas do termo de inércia wvi(t). Se
essa condi¢do ocorre para todas as particulas e persiste por um nimero razoavel de iteracoes,
pode levar a estagnacdo da busca, pois wvy tende a zero. Uma pequena alteracdo no PSO pa-
drdo foi proposta por Bergh e Engelbrecht (2002) visando a solu¢d@o deste problema, em que a
equacdo de atualizacdo da velocidade € alterada para forcar que a melhor particula global mude
para uma posic¢io melhor, evitando assim a estagnacio do enxame. E importante observar que
todas as demais particulas permanecem sendo atualizadas pelas equagdes originais do PSO,e

somente a melhor particula global sofre a alteragdo de atualizag¢do sugerida pelo GCPSO.

Chamando de 0 o indice da melhor particula global, temos que

pbesty = gbest (3.14)

A nova forma de atualizac¢io da posi¢dao da melhor particula global é entdo dada por

xgr (t+ 1) = gbest (t) +wvg; (1) +p (1) (1 —2r2 (1)) (3.15)

E a sua velocidade ¢ atualizada por

Vg (t+1)= —Xg;j (t)+gbestj (t)"’WVej (1) +p() (1 —2r; (t)) (3.16)
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Onde p() é um fator de escala que controla o didmetro da drea de busca conforme

2p(t),se #sucessos(t) > s,
p(t+1) =< 0,5p(t),se #falhas(t) > f, (3.17)
p(t),caso contririo

Nas quais

o #sucessos(t) e #falhas(t) denotam, respectivamente, os nimeros de sucessos e falhas

consecutivos na busca de minimizar a funcao objetivo.

e 5. ¢ f. sdo os limiares desses contadores, respectivamente. Alguns valores iniciais para
esses limiares sdo s, = 15 e f, =5 (ENGELBRECHT, 2007).

Quando o contador #sucessos ultrapassa o limiar, a drea de pesquisa ao redor da melhor
posi¢do é ampliada, por meio da duplicagdo de p(z). De outro modo, sempre que o contador
#falhas(t) excede o limite de falhas, a drea de pesquisa precisa ser reduzida, o que é feito
com p(t+ 1) =0,5p(¢). Toda vez que um dos limites sdo ultrapassados, o limiar que foi exce-
dido ¢ incrementado. A cada iteracdo em que a melhor posi¢do atual consegue ser melhorada,

incrementa-se o contador de sucessos € zera-se o contador de fracassos, e vice-versa.

O GCPSO ¢ adequado a problemas unimodais, garantindo a convergéncia para um
6timo local. No entanto, ndo ha garantia de convergéncia para um 6timo global, e o algoritmo
ndo produz resultados significativamente melhores que o PSO versdo basica quando usado
em problemas multimodais (PARSOPOULQOS; VRAHATIS, 2010). A principal limitacdo do
GCPSO ¢ a necesséaria informacgao prévia sobre o problema para estabelecimento do valor do

fator de escala p, o que nem sempre € possivel.

3.3.3 Cooperative Particle Swarm Optimization (CPSO)

A idéia do Cooperative Particle Swarm Optimization (CPSO) foi desenvolvida por
Bergh e Engelbrecht (2004). A modificacdo sugerida é que ao invés de utilizar um tnico en-
xame, o CPSO utiliza n subenxames de tamanho N. A cooperagdo pode ser entendida como
sendo a interacdo entre individuos para a troca de informagdes que possam melhorar seus resul-

tados durante o processo de otimizagao.

A abordagem baseia-se em dividir o espaco solu¢do em subespagos, em que cada subes-
paco é otimizado por um subenxame. Dessa forma, o vetor solucao global é construido a partir
das solucdes parciais encontradas pela melhor particula de cada subenxame. A idéia central do

CPSO ¢ apresentada na Figura 15.
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SOLUCAO COMPLETA

Figura 15 — Construgdo de solu¢ao no CPSO

3.3.4 Niching Particle Swarm Optimization (NPSO)

O algoritmo NPSO foi proposto por Brits, Engelbrecht e Bergh (2002) como uma va-
riagdo do PSO capaz de localizar muitas solucdes de um problema, simultaneamente, ou seja,

apropriado para problemas de otimizacao multimodal.

A idéia de nichos é também aplicada em algoritmos genéticos e faz analogia com ecos-
sistemas naturais, que sdo compostos de diferentes espagos fisicos que permitem a formacdo e a
manutencao de espécies competindo pela sobrevivéncia. Em cada nicho, os recursos sao finitos
e devem ser compartilhados entre seus individuos. Analogamente, os nichos promovem diversi-
dade genética, pois surgem vdrias diferentes subpopulacdes com caracteristicas otimizadas (as

espécies).

No NPSO, cada subenxame mantém um nicho. A troca de informacdes somente € per-
mitida dentro do subenxame, nao havendo troca de informacdes entre subenxames, o que pro-
picia a manutencao de nichos de resultados, ou seja, solu¢des encontradas de forma totalmente

independentes umas das outras e com caracteristicas possivelmente diferentes.

O NPSO inicia com tnico enxame, denominado enxame principal, o qual contém todas
as particulas. Assim que um particula converge para uma potencial solu¢do do problema, um su-
benxame € criado pelo agrupamento de particulas que estdo proximas a potencial solucdo. Essas
particulas s@o entdo removidas do enxame principal e continuam dentro de seu subenxame a re-
finar a solugd@o. O processo € realizado repetidamente, e a convergéncia ocorre quando nenhum

subenxame consegue melhorar as solugdes que ele representa.

3.3.5 PSO Multi-Ring

O PSO Multi-Ring foi proposto por Bastos-Filho et al. (2008) e possui clara inspiragdo
em uma topologia de vizinhanga local do tipo Von Neumann. Usando uma estrutura baseada em
multiplos anéis interligados, essa proposta faz uso de um mecanismo de diversidade provido por
rotacdes nos anéis, com o intuito de melhorar a exploracdo do espaco de busca. Na estrutura
de anéis do PSO Multi-Ring, uma particula se comunica com seus vizinhos diretos, isto €, a

comunicacao € local. A Figura 16 ilustra a topologia.
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n anéis

Figura 16 — Topologia do PSO Multi-Ring. Os pontos representam as particulas e o tracejado a
interconexao entre elas. Fonte: adaptada de (BASTOS-FILHO et al., 2008)

Esta pode ser descrita como um conjunto de n anéis interligados. Uma particula qual-
quer, em um anel a de indice k, tem sua posi¢do dada por a);), em que i € a posigdo da
particula no anel k. Cada anel € formado por um mesmo numero de particulas. A vizinhanca de

uma particula P qualquer pode ser obtida por
Np = {a()(i-1), @k)(i+1)> Ak—1) (1) Sk+1) (i) } (3.18)

E importante observar que o primeiro e tltimo anéis possuem vizinhang¢a limitada, uma

vez que estes tém somente um anel conectado a eles.

3.3.5.1 Troca de informagdes na topologia PSO Multi-Ring

No PSO, a estratégia de troca de informagdes no enxame € peca chave para o desem-
penho do algoritmo, visto ser um modelo sociolégico em que o conhecimento que se tem do
ambiente e dos demais membros € crucial para a particula construir sua prépria percep¢ao do
problema. Por exemplo, na estratégia de troca global de informagdes provida pelo PSO gbest,
cada particula instantaneamente sabe qual é a melhor posicao global a cada iterac@o (ou seja, a
particula gbest). Desse modo, todas as particulas assumem novas posi¢des em regides do espagco
de busca relacionadas a mesma melhor posicao global, o que reduz a capacidade de exploracao
do enxame a esta regido somente. A idéia da troca de informacdo global propiciada pela estra-
tégia gbest pode ser contraposta a um modelo de troca local, em que a informacao é difundida
inicialmente somente em uma vizinhanga da particula, e assim sucessivamente até o restante das

demais vizinhangas. Essa troca mais lenta de informagdes propicia melhor balanceamento entre
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as capacidades de exploragdo global e local, mas requer um tempo maior de processamento, o

que tem que ser levado em conta dependendo do problema.

No PSO Multi-Ring, uma particula que pertenca a um anel a;) (caso este ndo esteja o
ltimo ou o primeiro anéis) troca informagdes com particulas vizinhas nos anéis (1) € a(x_1),
a fim de obter as informacdes sociais que sao conhecidas pelos outros anéis, bem como transmi-
tir sua prévia experiéncia as demais. Se a particula trocasse informacdes sempre com a mesma
vizinhanga, a topologia se assemelharia a uma topologia local estdtica do tipo Von Neumann.
No entanto, ha um elemento de dinamicidade na vizinhanga e na troca de informagdes que a
diferencia de uma abordagem tradicional lbest, que € a rotacdo do anel, a qual serd apresentada

na préxima secao.

O PSO Multi-Ring sugere obter os beneficios de uma topologia local, como resulta-
dos mais precisos e capacidade de evitar convergéncia precoce, associado a convergéncia mais
réapida em relacdo a outras estratégias de topologia local. (BASTOS-FILHO et al., 2008).

3.3.5.2 Ferramenta de rotagéo do anel (Ring Layer Rotation Skill)

Em problemas ndo lineares multimodais, os quais podem ter muitas regioes de minimos
locais, o PSO pode ficar preso nessas regides durante sua execugdo. Caso o 6timo global esteja
em outro ponto do espago de busca distante do ponto de minimo em que o algoritmo ficou
preso, pode ser que nunca seja alcangado, caso nao se melhore sua capacidade de exploragcdo
global. Com o intuito de evitar essa condicdo, € sugerida no PSO Multi-Ring uma estratégia
denominada rotagdo do anel (BASTOS-FILHO et al., 2008).

Essa estratégia consiste em rotacionar as posi¢des das particulas no anel, o que provoca
alteracdo na vizinhanga de todas elas e dos anéis interligados, implicando na alterag¢do da infor-
macdo a ser propagada. Isso resulta em modificag@o na regido de busca do enxame, movendo-a
de uma regido para outra, melhorando a capacidade de exploragdo, pois novas posicdes no es-

paco de busca poderao ser atingidas e pesquisadas.

Cada anel guarda memoria da melhor posi¢cdo encontrada por este até o momento, de-
nominada ringbest. Caso um anel permaneca sem melhorar seu ringbest por um determinado

numero de iteragdes, a rotagdo € disparada, e cada particula tem seu indice no anel alterado para

i' = (i+d)mod (np) (3.19)
na qual d € a distancia de rotagdo e np € o nimero de particulas do anel.

Com isso, o valor de ringbest pode ser melhorado, visto a alteragdo na vizinhanga da
prépria particula e dos anéis interligados, tendo como consequéncia melhoria da convergéncia

do algoritmo que estava estagnado.

Para uma particula P qualquer do anel, colocada no né de indice i, temos que antes da

rotacdo sua vizinhanca era definida pelo conjunto (3.18). Apds a rotacdo, a nova vizinhanga €
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dada por

Nrp = {a@-1) @ +1) A1) 1) A1) (0) ) (3.20)
na qual ' é dado por (3.19).

Como exemplo, observa-se na Figura 17 que a particula Py, antes da rotacdo, estava

posicionada no indice i = 1 de seu anel e possuia o conjunto de vizinhos Np, = {Px,Py,Pr,Pyn}.

Ap6s a rotagdo com d = 1, a particula Py agora estd posicionada no indice i = 2 de seu

anel e seu conjunto de vizinhos foi alterado para NrPJ = {Px,Py,P;,Po}.

Pode-se perceber que a rotacdo provoca também a alteracdo da vizinhanga para as par-
ticulas em anéis interligados ao anel rotacionado, modificando o conhecimento social das par-

ticulas desses anéis, o que tem impacto na informacao disseminada ao restante do enxame.
Uma questdo a ser resolvida € o limiar de disparo da rotacdo do anel.

Ao atingir um certo nimero definido de iteragdes sem que o anel consiga melhorar seu
ringbest, denominado ., a rotacdo € disparada e o contador de verificacdo do valor de ringbest
€ reiniciado.

Definir um bom valor de ¢, € um ponto importante para o desempenho do PSO Multi-
Ring (BASTOS-FILHO et al., 2008). Em uma andlise inicial, acredita-se que um #, pequeno
demais pode desviar precocemente a busca de uma drea que poderia ser promissora para uma
area menos interessante. Por outro lado, um 7, alto pode decrementar a capacidade de explora-
¢do, posto que a busca pode permanecer por mais tempo em uma regido pouco promissora e

o resultado final pode ser afetado. Uma valor de ¢, = 20 € sugerido como referéncia para bons
resultados (BASTOS-FILHO et al., 2008).
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P, Pr P
¢ (Anel rotacionado)

Pe
Py

‘
Rotacédo Py

Figura 17 — Rotacdo do anel no PSO Multi-Ring (Fonte: adaptada de (BASTOS-FILHO et al.,

2008))

3.3.5.3 O algoritmo PSO Multi-Ring

O algoritmo PSO Multi-Ring € apresentado a seguir.

Algoritmo 3 Algoritmo PSO Multi-Ring

1: Inicialize num_de_aneis_aneis, num_particulas_anel, melhor_fitness_da_vizinhanca, me-

lhor_posicao_da_vizinhanca, ringbest, best_ringbest e parametros gerais do PSO
2: enquanto condicdo de parada ndo atingida faca
3 para i < 1 até num_de_aneis faca
4 rotacione o anel
5 para j < 1 até num_particulas_anel faca
6: Atualize velocidade da particula
7 Atualize posicao da particula
8
9

Calcule novo_fitness da particula > Calcula a aptiddo da particula
; se novo_fitness < pbest entao > Atualiza o pbest
10: pbest <— novo_fitness
11: fim se
12: se novo_fitness < melhor_fitness_da_vizinhanca entao
13: melhor_fitness_da_vizinhanga <— novo_fitness
14: melhor_posicao_da_vizinhanca <— posi¢do_da_particula
15: fim se
16: fim para
17: Defina o ringbest > Determina a melhor particula do ring
18: fim para
19: Defina o best_ringbest > Escolhe o melhor ringbest

20: fim enquanto
devolve best_ringbest

Primeiramente, na linha 1, ocorre a inicializacdo de varidveis. A primeira que deve ser
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estabelecida é o tamanho do enxame. O nimero de anéis € definido levando em conta o tamanho
do enxame e o numero de particulas no anel (os anéis devem todos possuir 0 mesmo nimero de
particulas). O nimero de particulas no anel deve ser escolhido tal que seja um multiplo inteiro
do tamanho do enxame, pois todos os anéis devem ter o0 mesmo tamanho. O nimero de anéis

pode ser calculado por (3.21).

tam_enxame

num_de_aneis = | |, com resto zero. (3.21)

num_particulas_anel

Em seguida, melhor_fitness_da_vizinhanga € inicializada para cada particula, com um
valor de aptidao que seja o pior possivel para o caso em questdo, pois este valor deve ser obri-
gatoriamente atualizado na primeira iteracdo do algoritmo, e, do mesmo modo, para cada par-
ticula, melhor_posicao_da_vizinhanga . Uma sugestdo é que seja atribuido a essas varidveis os
valores correspondentes da pior particula do enxame. Para as varidveis ringbest € best_ringbest
pode ser seguida a mesma orientagdo quanto a inicializagdo com os valores da pior particula
do enxame, considerando que hd um valor de ringbest para cada anel e apenas um valor de

best_ringbest para todo o algoritmo.

Na linha 2 deve ser estipulada a condi¢do de parada de acordo com o problema em
questdo. A linha 3, inicia-se um conjunto de acdes para cada anel. Primeiramente, ha rotacao
do anel na linha 4. Em seguida, para cada particula do anel, s@o atualizadas a velocidade e a
posicdo da particula, é calculado o fitness da particula, e sdo atualizados o seu pbest, a melhor

particula da vizinhanca e o melhor fitness da vizinhanga, o que pode ser visto nas linhas 5 a 16.

O melhor fitness da vizinhanca e melhor particula da vizinhanga sdo informagdes sociais
usadas pelo PSO Multi-Ring para atualizar sua velocidade. Nesse caso, a atualizagdo da veloci-
dade na linha 6 utiliza o valor em melhor_posicdo_da_vizinhanca em substitui¢do ao lbest na
expressao (3.10) para calcular a velocidade da particula. A posicao da particula na linha 7 pode

ser atualizada com a expressao (3.2).

Na linha 17, a melhor particula do anel € escolhida como ringbest, que tem seu valor

atualizado a cada iteragdo.

Na linha 19, a melhor particula dentre todos os ringbest é escolhida como a melhor
de todos os rings, ou seja, best_ringbest. Desse modo, best_ringbest representa o melhor valor

global encontrando pelo algoritmo.

3.4 Consideracoes finais
Este capitulo tratou da otimizagao por enxame de particulas e abordou aspectos tedricos
e filosoficos sobre o método.

No préximo capitulo € apresentada a metodologia que busca aplicar o PSO Multi-Ring

ao problema das LTs identificado no capitulo 2, qual seja, encontrar os parametros da LT a partir
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das curvas medidas de campo elétrico e de campo magnético.



63

4 Metodologia proposta para estimacao de
parametros de LTs

O presente capitulo propde a aplicacao do PSO Multi-ring para estimar parametros geo-
métricos e o carregamento das linhas, com base nas medi¢des dos campos elétrico e magnético

numa sec¢ao transversal da LT.

Serdo estimados parametros geométricos e de carga, que, apesar de ndo proporcionarem
uma andlise completa da operacdo da LT, fornecem uma boa visdo de aspectos bdsicos que

afetam sua operagdo. Esses parametros sio:

1. Corrente;

2. Tensao;

3. Altura cabo-solo;

4. Distancia horizontal entre os condutores fase;

5. Diametro equivalente dos condutores.

Doravante, quando se fizer alusdo a “parametros da LT” estar-se-a referindo-se aos elen-
cados acima. A importancia destes no monitoramento de LTs foi apresentada na secdo 2.4, do
Capitulo 2.

4.1 Definicdo do problema de estimagdo de parametros de uma

LT e modelagem proposta

Os campos elétrico e magnético em um ponto (x,y) de uma seccdo transversal de uma
LT trifasica de condutores paralelos podem ser calculados, respectivamente, usando as equagdes
de Potencial de Maxwell, dadas pelas expressdes (2.2) a (2.11), e a Lei de Bio-Savart, expressa

por (2.12) a (2.17). Para os célculos, devem ser fornecidos alguns parametros basicos.
No caso do campo elétrico € necessario:
1. Tensao eficaz nominal da LT;
2. Altura cabo-solo de cada fase;

3. Distéancia entre os condutores fase;
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4. Numero de subcondutores em cada fase;
5. Didmetro de cada subcondutor;

6. Espacamento entre os subcondutores de cada fase.
Para o campo magnético € necessdrio:

1. Corrente eficaz nas fases;
2. Altura cabo-solo de cada fase;

3. Distéancia horizontal entre os condutores fase.

Uma questdo importante €: dadas as curvas de campo elétrico e magnético obtidas para

uma certa LT, € possivel estimar os parametros geométricos e de carga da linha?

O problema de descoberta dos pardmetros de uma LT a partir de seus campos elétrico
e magnético, utilizando as equacdes de Potencial de Maxwell e Lei de Bio-Savart, respectiva-
mente, pode ser modelado como um problema de otimizagdo proposto na expressao (4.1), cujo

resultado € a estimacdo dos parametros da LT.

minimize Z(X)=e(X)+b(X)
[hth]sujeito a: If; <X; <lIs;,i=1,...,n. 4.1)
X ER

na qual X é o vetor de varidveis de decisdo; e(X) é o erro do campo elétrico simulado da
particula X em relagio ao campo elétrico medido; b(X) € o erro da densidade de fluxo magnético
simulada para a particula X em relacdo a densidade de fluxo magnético medida; X;, com i =
(1,2,...,n) representa cada varidvel de decisdo do vetor X; If; e Is; sdo os limites inferior e

superior, respectivamente, da varidvel X;.

Denomina-se estimacdo porque os parametros obtidos no processo de otimizacio se

aproximardo dos valores reais, com certo erro.
As funcdes objetivo serdo detalhadas adiante, na secdo 4.4.2.

Define-se, também, um espaco S, denominado de espaco vidvel ou factivel, tal que:

S={X\If; <X;<lIsi,comi=(1,2,...,n),e X €R} 4.2)

As solucOes desejadas sdo as localizadas em S, pois representam solugdes adequadas

para o problema, e a(s) solucdo(des) 6tima(s) se encontra(m) também nesse espago.

Metaheuristicas sdo algoritmos de propdsito geral que podem ser aplicados para tratar

vasta gama de problemas de otimizagdo. Permitem resolver problemas de grande complexidade
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com solucdes de boa qualidade e em tempo razodvel, embora nao haja, a principio, garantias
quanto a encontrar o 6timo global. Seu uso tem aumentado em vdrias aplicacdes, inclusive de
engenharia, e tem mostrado sua efici€ncia e eficicia em problemas de dificil solu¢cao (TALBI,
2009).

Dentre as metaheuristicas destaca-se PSO, por sua facilidade de implementac¢do, ade-
quagdo a problemas de otimizacdo continua e robustez. A variacio PSO Multi-Ring sera apli-

cada para solugdo do problema de otimizacao apresentado.

4.2 Visao geral do método estimacido de parametros de LT por
meio de otimizagao, com base nos campos elétrico e magné-
tico

O método proposto baseia-se em dois pontos principais: medicao dos campos elétricos
e magnéticos de uma LT e uso de um método de otimizacdo para solu¢do do problema de

otimizacao subjacente, apresentado na secao 4.1, por meio do PSO Multi-Ring.

A visdo geral € ilustrada na Figura 18.

(Entrada: (Saida:
Campos elétrico e magnético

medidos em uma secgéo _>
transversal de uma LT trifasica

e Corrente (A);
_> « Tenséo (V);

o Altura Cabo-Solo (m)
« Distancia horizontal entre fases;
‘. Diametro equivalente dos
\condutores;

- / Aplicagé@o do PSO Multi-Ring para
solugéo do problema de otimizagéo

Figura 18 — Visdo geral do método de estimagdo de parametros de LT por meio de otimizacao
com PSO Multi-Ring.

Os passos para sua execucao sao descritos a seguir:

1. Escolhe-se o local e determina-se o niimero de pontos de medi¢do em uma se¢do transver-
sal de uma LT, em toda a extensdo de sua faixa de servidao. O esquema de determinagdo

desses pontos € apresentado na Figura 11, na se¢do 2.2.1;

2. Realizam-se as medi¢des dos campos elétrico e magnético originados pela LT nesses
pontos. Cada ponto pode ser representado por suas coordenadas (x,y), sendo x a distincia
horizontal em relacdo a fase central, com esta posicionada na origem do eixox,e y=1,5
m a altura, que € a mesma para todos os pontos. Os campos medidos serdo denominados
campos de referéncia, pois serdo referenciais para o processo de otimizagdo. Os valores

dessas medig¢des sdo incluidos em uma rotina computacional (PSO Multi-Ring);

3. Aplica-se o PSO Multi-Ring para gerar particulas que representem parametros estimados

da LT, e calculam-se os campos elétrico e magnético que essas particulas geram em cada
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um dos pontos de verificacdo, usando as equagdes de Potencial de Maxwell, (2.2) a (2.11),
e Lei de Biot-Savart, (2.12) a (2.17). Essa etapa é chamada de simulagdo, e os campos

sdo denominados, por convencdo, campos simulados;

4. Calcula-se o erro da particula pela comparagdo de seus campos simulados com os campos
de referéncia, de acordo com o disposto na secdo 4.4.2, adiante. Calcula-se a aptiddo da

particula;

5. Utiliza-se o PSO Multi-Ring para atualizar as particulas a cada itera¢do, determinando a
melhor (mais apta) do enxame, até que o nimero maximo de iteragdes ou o erro minimo

estipulado seja atingido;

6. Retornam-se os parametros representados pela melhor particula, e o processo de otimiza-

¢ao esta concluido;

7. Comparam-se os parametros obtidos na simula¢do com os reais, quando disponiveis.

O fluxo de execucao proposto € apresentada na Figura 19.

Realizagio das medicdes dos Uso do PSO MultiRing para Rotina
e ~ gerar enxame de particulas .
campos elétrico e magnético contendo pardmetros computacional
da secio transversal da LT dop (PSO Multi-Ring)
simulados
I
| : 4
| ! Simulagio dos campos
+ |associados a estas particulas
Entrada ém rotina ! usando as equagdes de
compu}acional + |Potencial de Maxwell (campo
' | elétrico) e Lei de Biot-Savart
R I I I I‘ --------- " (campo magnético)
| ]
'y
Comparacgéo

Atualizagdo das particulas

medidos x simulados (velocidade e posigdo)

(calculo de aptidao)

Determinagdo da melhor
particula

Condicdo de parada

atingida? Retorne a melhor particula

Figura 19 — Fluxo de execu¢do do método de estimacgdo de pardmetros de LT por meio de oti-
mizacdo com PSO Multi-Ring.
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4.3 Observacgdes sobre as medicdes dos campos elétrico e mag-

nético das LTs utilizadas na aplicacdo do método

Com o objetivo de ter-se medidas que retratem corretamente os campos elétrico e mag-
nético da LT a ser analisada, primeiramente deve-se buscar um local adequado e que ofereca

condi¢des 0 mais proximas possivel das ideais.

Em relagdo aos locais e condi¢des de medicao, deve-se ter em mente cuidados com o

intuito de evitar interferéncia nas medi¢des, como os citados a seguir:

1. Evitar a presenca de outras fontes de campos elétricos e magnéticos proximos a linha a
ser medida, especialmente na faixa frequéncia de 60 Hz, faixa de operacdo da maior parte
das LTs no Brasil.

2. Procurar locacdes de terreno plano para que a variacdo de topografia ndo interfira signifi-

cativamente nas medicgdes.

3. Procurar locacdes em que os condutores estejam alinhados entre si e com o solo, pois a

inclinacao pode interferir nos resultados.

Foram efetuadas as medi¢des dos campos elétrico e magnético em duas locagdes na
regido metropolitana de Goiania. Estas locagdes foram obtidas por contatos realizados junto a

concessiondria, € as medi¢oes autorizadas e acompanhadas pela equipe responsavel.

Por medidas de sigilo, estas locacdes serdo denominadas LT 01 e LT 02 e descritas no

Capitulo 5.

4.4 PSSO Multi-Ring aplicado a estimagao de parametros de LTs

Para a aplicacdo do PSO, primeiramente € necessario escolher uma forma de representa-
¢do para as particulas. Isso deve ser realizado levando em conta as caracteristicas do problema
em questdo. No caso, € necessdrio representar o conjunto dos parametros da LT os quais se

deseja estimar. A particula, portanto, ¢ modelada conforme a Figura 20.

Distancia Diagmetro
Corrente Tensao Altura cabo- | entre equivalente
eficaz (A) eficaz (V) solo (m) condutores m)

fase (m)

Figura 20 — Representa¢cdo de uma particula

Todas as varidveis que compdem a particula sdo do tipo real. Cabe observar que a partir
da expressdo (2.5) € possivel, por meio de um procedimento de otimizagdo, obter o numero de

subcondutores, os seus diametros e o espacamento entre eles em um bundle, conhecendo-se o
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diametro equivalente. No entanto, esses parametros ndo serdo calculados neste trabalho, pois

ndo serdo relevantes para o desenvolvimento do método apresentado.

4.41 Inicializagédo e estabelecimento de restricoes

Com o propésito de direcionar as particulas a regides mais promissoras do espaco de
busca, evitando que se dirijam a regides infactiveis, foram utilizados limites de variacio para os

parametros da LT durante a otimiza¢ao, bem como para criagdo do enxame inicial.

As particulas sdo inicializadas aleatoriamente com uma distribuicdo uniforme, dentro
dos limites estabelecidos na Tabela 1. A eficiéncia do PSO € influenciada pela diversidade
inicial do enxame, ou seja, quanto o espaco de busca € coberto e quao bem distribuidas estao as
particulas neste (ENGELBRECHT, 2007).

A utilizacdo de limites permite que apenas a por¢cao importante do espaco de busca
seja pesquisada (espago viavel), afastando o algoritmo de dreas onde a solucao desejada possi-
velmente ndo seria encontrada. No caso da inicializacdo, um exemplo seria a geragdo de uma
particula com diadmetro equivalente negativo, tal qual — 0,5 m. Nesse caso, a particula estaria
posicionada numa 4rea sabidamente invidvel, ja que do ponto de vista fisico ndo h4 condutor

com dimensodes negativas.

A Figura 21 ilustra o espaco de busca e a distribui¢do inicial das particulas uniforme-

mente distribuidas neste.

Limites

Particulas ~ -~
uniformemente distribuidas ~
— ] ~ * 3

N\ 1
v Espaco vidvel * 1
'

e

I U

Espaco invidvel

Figura 21 — Representacdo do espaco de busca.

O algoritmo PSO ndo prevé o tratamento de restricdes, no entanto algumas op¢des po-

dem ser adotadas.

Uma técnica bastante utilizada € penalizacdo da aptiddo da particula considerada infac-
tivel. Consiste em alterar a funcao objetivo, substituindo-a por uma fung¢do objetivo penalizada,
caso viole alguma restri¢cao ou limite imposto. Para um problema de maximizacao, resulta em

subtrair da funcao objetivo um valor proporcional a viola¢do ocorrida, reduzindo o seu valor e,
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por consequéncia, a aptiddo da particula, sem contudo eliminé-la ou alteréd-la. Caso o problema
seja de minimizacdo, realiza-se o inverso, ou seja, aumenta-se o valor da funcdo objetivo, tor-
nando a particula menos interessante. A penaliza¢iao proporciona boa exploragdo do espago de
busca, mantendo a diversidade do enxame (PARSOPOULOS; VRAHATIS, 2010).

Tabela 1 — Limites estabelecidos para variacdo dos parametros durante o procedimento de oti-

mizagao.
Parametro Restricdao
Corrente (A) de 0 a Valor Limite (+)
Tensao (V) de 0 a Valor Limite (+)
Altura cabo-solo (m) de 0 a Valor Limite (+)
Distancia horizontal entre fases (m) de 0 a Valor Limite (+)
Diametro Equivalente (cm) de 0,01 a Valor Limite (+)

O Valor Limite (+) pode ser estabelecido por observagio, no caso da altura cabo-solo
e da distancia horizontal entre fases. Por exemplo, o valor limite (+) de 30 m para ambas seria
possivelmente adequado para boa parte das LTs. Para o caso da corrente, estipulamos um valor
alto positivo, pressupondo o completo desconhecimento de seus valores. Um valor testado foi
1000 (A), o que garante um limite apropriado para boa parte das LTs. Para a tensdo, € possivel
que se saiba previamente qual € a classe da LT. Nesse caso, sugere-se que o Valor Limite (+)
seja o valor da classe conhecida da LT acrescido de 50%. Caso ndo se saiba previamente a
classe de tensdo, pode-se arbitrar um valor superior ao da maior classe de tensdo de LT no
Brasil, por exemplo, 800 kV. Para o didmetro equivalente estipulou-se 1 m, hipoteticamente,
pois certamente seu valor serd inferior a este limite, dadas as caracteristicas técnicas dos cabos

disponiveis comercialmente.

Outros limites, contudo, podem ser testados, e sua fun¢do € limitar a busca, sem ser

muito restritivo, no entanto.

Por exemplo, o conhecimento prévio aproximado da faixa de variacdo do didmetro equi-
valente, obtido por inspec¢do visual da LT ou pelo conhecimento de valores comerciais dispo-
niveis para os condutores, pode auxiliar fixando um limite ainda mais restritivo para este para-
metro, o que poderd colaborar na obten¢do de LTs simuladas mais préximas da real. Contudo,
como no caso desta dissertacdo foi possivel o conhecimento prévio de parametros de carrega-
mento obtidos junto a concessiondria, a faixa de variagdo do didmetro equivalente foi deixada
ampla, de acordo com a Tabela 1, e os dados de carregamento foram usados como auxiliares na

escolha da LT simulada mais apropriada, como serd apresentado no Capitulo 5.
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4.4.2 Erro e fungéo de avaliagao

A avaliag@o de uma particula € obtida pelo seu erro médio percentual absoluto total
Z(X), e este é calculado por (4.3).

Z(X) = e(X) +b(X) (4.3)
com,
ri (&g—f’”f)-loo’
e(X) = npontos ()
¢,
yi quo‘
b(X) = npontos &)

onde, e¢(X) é o erro médio percentual absoluto do campo elétrico simulado da particula X em
relacdo ao campo elétrico medido; b(X) é o erro médio percentual absoluto da densidade de
fluxo magnético simulada para a particula X em relacdo a densidade de fluxo magnético medida;
nptos € o numero total de pontos de medicdo; Es; € o valor do campo elétrico simulado para
a particula em questdo no ponto i; Em; € o valor do campo elétrico medido no ponto i; Bs; € a
densidade de fluxo magnético simulada para a particula em questdo no ponto i; e Bm; é o valor

da densidade de fluxo magnético medida no ponto i.

Os valores da intensidade de campo elétrico e da densidade de fluxo magnético em LT's
possuem tipicamente magnitudes bem distintas. Nessa situacdo, é importante que os valores
sejam normalizados, com o fim de evitar distor¢des na fungao de avaliacao que prejudiquem a
convergéncia do algoritmo. Por esse motivo, a aplicacdo do erro médio percentual absoluto foi

adotada como solugdo para normalizagdo dos valores dos campos.

Os campos elétrico e magnético simulados sdo obtidos pela aplicacdo das equagdes de
Potencial de Maxwell, (2.2) a (2.11), e pela Lei de Bio-Savart, (2.12) a (2.17), aos parametros

simulados.

4.4.3 Penalizacdo de uma particula

Durante o processo de otimizacdo, cada pardmetro i da particula X deverd respeitar o
limite estabelecido para sua variagdo, e caso o viole, sofre a penaliza¢io Py, correspondente, de

acordo com a expressao (4.6).

X;— 1| L (4.6)
, Caso contrario

{ 0, se lf; < X; < Is;
Py, =
(Isi—Lfi)
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em que, X; é o valor simulado para o parametro i da particula X, /, € o valor do limite violado; /s;
e [ f; sdo os limites superior e inferior do pardmetro, respectivamente, estabelecidos de acordo

com a Tabela 1.

A penalizacao total de uma particula X é dada por

npar

PXlulal - Z PXi (47)
i=1

em que i € o parametro em questdo e npar € o nimero total de pardmetros.

O erro penalizado da particula X € expresso por:

Zpenalizada (X) = Z(X) + (Z<X) : (PXtotal) (4'8)

A aptiddo da particula é inversamente proporcional ao seu erro penalizado, e, portanto,

calculada por

1
A<X) - Zpenalizada (X) (49)

4.4.4 Algoritmo PSO Multi-Ring aplicado a estimacao de paradmetros de LTs

O algoritmo PSO Multi-Ring aplicado a estimac¢do de parametros de LTs € apresentado

a seguir. Este algoritmo € codificado com Matlab em programa desenvolvido pelo autor.
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Algoritmo 4 Algoritmo PSO Multi-Ring aplicado a estimagdo de parametros de LTs

1: Gerais: Inicialize o nimero de anéis, o nimero de particulas por anel, o melhor melhor fiz-
ness da vizinhanga, a melhor posic¢ao da vizinhanga, o ringbest de cada anel, o best ringbest,
t,, € defina os parametros gerais do PSO.

: Entre com os valores das medi¢des dos campos elétrico e magnético da LT, com o nimero
de pontos de medi¢do e suas coordenadas

3: Defina os limites de variacdo dos pardmetros durante a simulagdo, conforme a Tabela 1

4. enquanto Erro estipulado ou nimero méximo de iteracdes nao for atingido faca

5 para i < 1 até num_de_aneis faca

6: rotacione o anel

7

8

9

[\

para j < 1 até num_particulas_anel faca
Atualize velocidade da particula
Atualize posicao da particula

10: Calcule E da particula usando equagdes (2.2) a (2.11) nos pontos definidos

11: Calcule B da particula usando equagdes (2.12) a (2.17) nos pontos definidos

12: Calcule erro da particula usando equagdo (4.3)

13: Aplique a equacgdo (4.8) para penalizagdo se particula violar limites e calcule a
aptiddo apds a penalizacdo com a equacgio (4.9)

14: se aptidao < pbest entao > Atualiza o pbest

15: pbest <— aptidao

16: fim se

17: se aptidao < melhor_aptiddo_da_vizinhanca entao

18: melhor_aptidao_da_vizinhanga < aptidao

19: melhor_posicao_da_vizinhanca <— posi¢do_da_particula

20: fim se

21: fim para

22: Defina o ringbest > Determina a melhor particula do ring

23: fim para

24: Defina o best_ringbest > Determina o melhor ringbest

25: fim enquanto
devolve Z = best_ringbest
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5 Resultados

O método proposto baseia-se na medicdo dos campos elétricos e magnéticos de uma
LT. Por esse motivo, iniciamos este capitulo pela medi¢do da intensidade dos campos elétricos
e magnéticos em secdes horizontais de duas LTs trifdsicas de circuito simples e fases hori-
zontais, operando em corrente alternada e em regime permanente, pertencentes a interligacdes
distintas e localizadas a distincia de varios quildmetros uma da outra, na regido metropolitana
de Goiania/GO. Ambas sdo de classe de tensdo 230 kV.

Essas LTs serdo denominadas LT 01 e LT 02 no decorrer deste capitulo. Para as me-
dicoes, foi utilizado o medidor de campos elétricos e magnéticos modelo EFA 200/300 como

descrito no Apéndice B.

5.1 LT 01

O viao escolhido para a medicdo da LT 01 localiza-se em ambiente urbano, em &drea
descampada, com vegetacdo rasteira, sem a presenca de grandes obstdculos e com esparsa ve-
getacdo de maior porte proxima, em terreno razoavelmente plano. A figura 22 apresenta o pa-
norama do local e o eixo adotado para a medi¢ao. Foram medidos 41 pontos, sendo 20 de cada
lado, mais um ponto sob a fase central, espacados em 1 m uns dos outros e a altura de 1,5 m,
totalizando 40 m de serviddo da linha, seguindo o esquema de medi¢do descrito no Apéndice
A.

As curvas dos campos elétrico e magnético medidos na LT 01 sdao apresentadas na Fi-

gura 23.

As medicdes foram realizadas em uma sexta-feira, no periodo de 17:19 as 17:42, e os

dados reais de carregamento da linha, obtidos na subestacao, sdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 2 — Dados de carregamento da LT 01

Corrente média (A) 326,50
Tensao (kV) 235

Poténcia ativa (MW) 129,06

Poténcia Reativa (MVAr) | 36,12

Os limites de variacao dos parametros simulados, fixados antes da execu¢do do método,

sdo apresentados na tabela a seguir.
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Figura 22 — LT 01 - Local da medic¢ao (Goiania)

Tabela 3 — Limites de variagdo dos parametros simulados durante a execug¢do do método

Tensao Corrente Altura Distancia Diametro
kV) (A) cabo-solo entre as | equivalente
de cada | fases (m) (cm)
fase (m)
Limite Superior 300 2.000 50 50 100
Limite Inferior 0 0 1 1 1

As simulacgdes realizadas utilizaram as configuracdes gerais do PSO Multi-Ring dispos-

tas na Tabela 4, testando-se anéis com 3 e com 6 particulas, para fins de comparagao.

Tabela 4 — Configuracao dos parametros gerais do PSO Multi-Ring para a LT 01

N° de particulas

30

Gatilho de disparo da rotacdo

20

Condicao de parada

Variacdo de best_ringbest < 10~ durante 20 iteracdes

5.1.1

LT 01 com PSO Multi-Ring com tamanho de anel = 3

Foram realizadas 10 simulagdes com esta configuracao, que implica em 10 anéis con-

tendo 3 particulas cada, e os resultados encontrados sao apresentados nas Tabelas 5 e 6.
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x 10 Campo Magnético Medido
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intensidade (T)
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(a) Campo magnético - LT 01
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=
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(b) Campo elétrico - LT 01

Figura 23 — Campos medidos na LT 01

A tabela 5 apresenta os resultados das simula¢cdes com €nfase no erro dos campos simu-

7z

lados em relacdo aos medidos. Nesta, a coluna “H” € a altura cabo-solo,“S” € o espagamento

7z

entre fases, “D” é o didmetro equivalente dos condutores e “Erro dos campos” € o erro entre os
campos simulados e os medidos.

A Tabela 6, por sua vez, apresenta o erro da corrente e tensdo simuladas em relacio aos
dados de carregamento.

Para efeito de andlise, considerou-se as duas melhores simulagdes dentre as dez execu-
tadas, entendidas como tal aquelas que apresentassem a menor soma dos erros de corrente e
de tensdo. Nessa situacdo, as simulagdes 2 e 10 cumprem esse requisito e sdo apresentadas em

destaque nas duas tabelas. Observa-se na Simulagdo 2 que o erro de tensdo € zero.

Pode-se notar que os valores de “H” e de “S” variam entre 14,00 e 14,15 m, e entre 6,52
e 6,58 m, respectivamente. Isto indica uma boa precisido do processo de otimizacdo, ou seja, 0s
valores encontrados estdo bem proximos da solu¢do do problema.

Com o intuito de mostrar melhor como as solucdes encontradas se aproximam da so-

lucdo 6tima, a Tabela 6 mostra o erro percentual de cada simulacdo em relacdo a tensdo e a
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Tabela 5 — Resultado de 10 simulagdes com tamanho de anel = 3

Corrente Tensdo H(@m) S(m) D Erro Iteracdes Tempo
(A) kV) (cm)  campo (s)
(%)

Simulag@o 1 3174 256,7 14,07 6,55 2,02 6,243 311 69,09

Simulacdo 2  314,7 235,0 14,02 6,57 348 6,258 1015 222,12
Simulagdo 3 321,7 300,0 14,15 6,52 0,68 6,216 1154 250,74
Simulagao 4 321,7 300,0 14,15 6,52 0,68 6,216 1640 359,72
Simulagdo 5 321,7 300,0 14,15 6,52 0,68 6,216 1023 223,60
Simulagdo 6 3134 221,5 14,00 6,58 498 6,265 1060 229,75
Simulagdo 7 321,7 299,9 14,15 6,52 0,68 6,216 1168 251,34
Simulagdo 8 321,0 290,1 14,14 6,52 0,87 6,223 712 154,96
Simulacdo 9 321,7 299.9 14,14 6,52 0,67 6,216 841 183,10
Simulacdo 10 314,1 2274 14,01 6,58 4,27 6,262 248 53,36

Tabela 6 — Erro percentual entre a corrente e a tensdo encontradas nas 10 simulagdes com ta-
manho de anel = 3 e os dados reais de carregamento da LT 01

Corrente Tensao
Simulacgido 1 2,787 9,234
Simulacao 2 3,614 0,000
Simulacao 3 1,470 27,660
Simulagao 4 1,470 27,660
Simulagdo 5 1,470 27,660
Simulacdo 6 4,012 5,745
Simulagdo 7 1,470 27,617
Simulagido 8 1,685 23,447
Simulagdo 9 1,470 27,617

Simulacao 10 3,798 3,234

corrente da linha, dadas pela Tabela 2.

Pelos resultados da Tabela 6, pode ser utilizada a simulagdo 2 como resposta ao pro-

blema, ou seja, determinar os parametros da LT 01 (solucdao) na Tabela 7.

Tabela 7 — Solucdo para a LT 01 com tamanho de anel = 3

Altura cabo-solo (m) 14,02
Distancia entre fases (m) 6,57
Diametro equivalente dos condutores (cm) | 3,48

Da andlise dos resultados dispostos na Tabela 5, hd uma caracteristica peculiar a ser
observada. As simulagdes que produziram os menores erros em relacdo a corrente e tensao

encontradas ndo necessariamente foram as que produziram os menores erros em relacdo aos
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campos elétricos e elétricos.

Do ponto de vista do comportamento dos resultados de simulagao existe, aparentemente,
uma menor sensibilidade do método em relacdo ao didmetro equivalente. No caso de nio haver
informacao em relacdo ao carregamento da LT, € necessédrio que outras informagdes auxiliem

na escolha do resultado de simulacao.

Assim, uma simples inspecao visual pode indicar, por exemplo, que uma das simulagdes

nao corresponde a realidade.

Por exemplo, na simulacio 3, um didmetro equivalente muito pequeno, 6,8 mm, com

uma corrente de 321 A € fisicamente inviavel.

Com relacdo ao tempo de execucdo, verifica-se que foi de 222,12 segundos para a si-
mulacio 2 e de apenas 53,36 segundos para a simulacdo 10. Ambos os tempos podem ser
considerados vidveis, principalmente tendo em vista que outros procedimentos usuais hoje uti-
lizados para obtengdo desses parametros poderiam ser mais custosos ou onerosos. Deste modo,
outra condi¢ao que pode ser levada em conta no método € o seu baixo tempo de execugdo. O
tempo médio de execucao, calculado considerando-se todas as 10 simulacdes da Tabela 5, € de

119,78 segundos, o qual também € bastante razoével.

A Figura 24 ilustra as curvas medidas e as simuladas para a LT 01, comparativamente,

para a simulagdo 2, com o tamanho de anel = 3.
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Figura 24 — Resultado da simulag@o 02 para a LT 01 usando PSO Multi-Ring de tamanho de
anel =3

5.1.2 LT 01 com PSO Multi-Ring com tamanho de anel = 6

Para se observar os efeitos da variagcdo no tamanho do anel sobre os resultados encon-
trados nas simulacdes para a LT 01, o tamanho do anel foi alterado de 3 para 6, resultando,
nesta nova configuracdo, em 5 anéis de 6 particulas cada, mantida a mesma populacao de 30

particulas.

Do mesmo modo que na se¢do anterior, foram realizadas 10 simulac¢des, mantidas todas
as demais configuragdes.

Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 8 € 9.
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Tabela 8 — Resultado de 10 simula¢gdes com tamanho de anel = 6

Corrente Tensdo H(@m) S(m) D Erro Iteracdes Tempo
(A) kV) (cm)  campo (s)
(%)

Simulag@o 1 307.,5 177,0 13,89 6,63 15,53 6,305 436 96,64

Simulacdo 2 3154 238,2 14,04 6,57 323 6,255 841 189,67
Simulagdo 3 316,5 259,7 14,06 6,55 1,84 6,244 993 221,55
Simulagao 4 321,7 300,0 14,15 6,52 0,68 6,216 872 193,12
Simulacdo S  315,6 244,1 14,03 6,56 2,75 6,252 1280 288,85
Simulagdo 6 305,7 163,4 13,86 6,65 2227 6,314 1264 279,28
Simulagdo 7 300,1 119,7 13,74 6,71 71,49 6,355 85 19,77

Simulagdo 8 3014 153,3 13,80 6,71 28,18 6,326 457 102,77
Simulacdo 9 319,2 277,0 14,10 6,53 1,19 6,231 846 190,04
Simulag¢do 10  316,9 2534 14,07 6,56 2,18 6,247 463 109,86

Tabela 9 — Erro percentual entre a corrente e a tensdo encontradas nas 10 simulagdes com ta-
manho de anel = 6 e os dados reais de carregamento da LT 01

Corrente Tensao
Simulagao 1 5,819 24,681
Simulacao 2 3,400 1,362
Simulacao 3 3,063 10,511
Simulacdo 4 1,470 27,660
Simulacao 5 3,338 3,872
Simulagdo 6 6,371 30,468
Simulagdo 7 8,086 49,064
Simulacao 8 7,688 34,766
Simulagdo 9 2,236 17,872
Simulagao 10 2,940 7,830

Embora as referéncias indiquem que o aumento do tamanho do anel melhora o desem-
penho das simulagdes, a principio, os resultados das 10 simulagdes com tamanho de anel = 6 se
mostraram ligeiramente piores que as com tamanho de anel = 3, quando se compara as Tabelas
Se8.

Isto € evidente, dado que se dispde das informagdes de carregamento da LT.

Em relacdo aos resultados encontrados nas 10 simulagdes com esta configuracao, verifica-
se que os menores erros referentes a corrente e tensio foram obtidos na simulacdo 2, como pode
ser visto na Tabela 9. Nesse caso, os valores dos respectivos parametros obtidos pela simulacao

sao0 os apresentados na linha 2 da Tabela 8.

Vale aqui a mesma observagao feita para a simulacdo anterior. Caso ndo se tenha infor-

macao a respeito do carregamento da LT, € possivel aplicar o bom senso e escolher uma das
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solucdes obtidas na Tabela 8.

O tempo de execucdo também aumentou no caso das duas melhores simulacdes, em
relac@o as duas melhores da configuracdo com tamanho de anel = 3, ao se comparar as Tabelas
8 e 5. A explicagdo para isso € que ao se aumentar o nimero de particulas por anel, aumenta-se
a exploragdo local e diminui-se a global, o que desacelera a convergéncia, ja que a troca de
informacdes entre as particulas se torna mais lenta, visto que a pesquisa no espago de busca

serd mais aprofundada em cada localizagao.



Capitulo 5. Resultados 81

5.2 LT 02

O viao escolhido para a LT 02 também encontra-se em ambiente urbano. A se¢do medida
localiza-se sobre um canteiro central de largura aproximada de 34 m, de uma movimentada
avenida de um bairro da regido metropolitana de Goidnia. A fase central, coincidentemente,
dispoe-se longitudinalmente ao centro do canteiro. O piso do local € formado por vegetacao
graminea, sem calcamento por cimento ou concreto, apesar da proximidade do piso asfaltado.
A Figura 25 mostra o local da medicdo. Foram definidos 33 pontos, sendo 16 de cada lado, mais
o ponto sob a fase central, deixando-se 1 m de cada lado sem utilizacdo para a medi¢do, por
questdes de seguranca tendo em vista a proximidade das pistas da avenida. Por este motivo, ndo

foram adotados os mesmos 20 m de cada lado da linha como fora realizado na LT O1.

Figura 25 — LT 02 - Local da medi¢ao (regiao metropolitana de Goiania)

A medig¢do foi realizada em uma sexta-feira, de 16:12 as 16:35, do més de agosto.

As curvas dos campos elétricos e magnéticos medidos na LT 02 sdo apresentadas na
Figura 26.
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Figura 26 — Campos medidos na LT 02

Os dados de carregamento obtidos na subestacdo sdo apresentados na tabela a seguir.
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Tabela 10 — Dados de carregamento LT 02

Corrente média (A) 243,67
Tensao (kV) 230

Poténcia Ativa (MW) 100,32

Poténcia Reativa (MVAr) | 18,12

Considerando que a LT 02 possui a mesma classe de tensdo e disposi¢ao horizontal dos
condutores da LT 01, foram usados os mesmos limites de variacdo dos parametros simulados

apresentados na Tabela 3.

As simulagdes realizadas utilizaram as configuragdes gerais do PSO Multi-Ring dispos-
tas na Tabela 11. Por conta dos resultados encontrados na LT 01, serdo apresentados para a LT

02 os resultados de simulagdo apenas com o PSO Multi-Ring com tamanho de anel = 3.

Tabela 11 — Configuracdo dos parametros gerais do PSO Multi-Ring para a LT 02

N° de particulas 30
Gatilho de disparo da rotacdo | 20

5.2.1 LT 02 com PSO Multi-Ring com tamanho de anel = 3

Foram realizadas 10 simulacdes para a LT 02 com tamanho de anel = 3, mantendo-se os

demais parametros gerais do PSO Multi-Ring conforme apresentado na Tabela 11.

Como tamanho do enxame definido € de 30 particulas, tém-se 10 anéis de 3 particulas

cada.

Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 12 e 13. Estdo em destaque nestas tabelas

os resultados que correspondem ao menor erro em relagao ao carregamento conhecido.

Tabela 12 — LT 02 - Resultado de 10 simula¢des com tamanho de anel = 3

Corrente Tensdo H(@m) S(m) D Erro Iteracdes Tempo
(A) kV) (cm)  campo (s)
(%)

Simulacio I~ 240,1  113,1 836 859 9683 7,190 306 74,80
Simulagio 2 240,6  112,1 837 858 100,00 7,189 580 143,93
Simulacio 3 2343 1763 823 869 1575 7,339 332 82,11
Simulagio 4 2404  112,1 837 858 100,00 7,187 764 18544
Simulagio 5 2404 1121 837 858 100,00 7,187 403 97,04
Simulagio 6 232,6 1912 818 869 996 7371 699 178,60
Simulacio7  232,1 2006 819 872 7,70 7,390 471 120,13
Simulagio 8 240,422 112,01 837 858 100,00 7,187 766 24573
Simulacio 9  230,0 2303 8,16 8,75 321 7434 271 84,08
Simulagio 10 2404  112,1 837 858 100,00 7,187 948 297,94
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Tabela 13 — Erro percentual entre a corrente e a tensdo encontradas nas 10 simulagdes com
tamanho de anel = 3 e os dados de carregamento da LT 02

Corrente Tensao

Simulagao 1 1,465 50,826
Simulagdo 2 1,260 51,261
Simulagdo 3 3,845 23,348
Simulagdo 4 1,342 51,261
Simulacao 5 1,342 51,261
Simulagdo 6 4,543 16,870
Simulacao 7 4,748 12,783
Simulacao 8 1,342 51,261
Simulacio 9 5,610 0,130
Simulagao 10 1,342 51,261

Aqui valem as observacdes realizadas em relagdo ao conhecimento prévio de parametros
geométricos e de carregamento. E possivel utilizar o bom senso e escolher solucdes para o

problema a partir dos resultados da Tabela 12.

O conhecimento prévio de algum dos parametros, portanto, € salutar como ferramenta
auxiliar para influenciar e direcionar o método a solu¢do desejada, considerando a existéncia de
multiplas solugdes que atenderiam a minimizagao do erro entre as curvas medida e simulada,

como também ficou demonstrado na andlise realizada na secao anterior, relativa a LT 01.

Como ja analisado anteriormente, sugere-se a ado¢ao do diametro equivalente como
parametro auxiliar no direcionamento da busca da LT desejada que melhor corresponda a reali-
dade.

Dos resultados expostos nas Tabelas 12 e 13, pode ser utilizada a simulacdo 9 como
solu¢do do problema de estimacao dos parametros da LT, os quais sdo apresentados na Tabela
14

Altura cabo-solo (m) 8,16
Distancia entre fases (m) 8,75
Diametro equivalente dos condutores (cm) | 3,21

Tabela 14 — Solucdo para a LT 02 com tamanho de anel = 3

A Figura 27 ilustra os graficos comparativos para a LT 02.
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Figura 27 — Resultado da simulacdo 9 para a LT 02 usando PSO Multi-Ring de tamanho de anel
=3

Com relacdo ao tempo de execugdo, que pode ser avaliado pela Tabela 12, o mais alto
foi de 297,94 segundos na simulacdo 10 e o menor de 74,80 segundos. Os tempos encontrados
nas simulacdes 7 e 9, que apresentaram os menores erros de corrente e tensao, respectivamente,
foram de 120,13 segundos e de 84,08 segundos, o que implica em tempos bastante aceitaveis
para o problema. O tempo médio das 10 simula¢des foi de 151 segundos, o que pode se consi-
derar um tempo de execucao baixo, e portanto, muito adequado. Com relagdo aos bons tempos
de execug¢do encontrados, é importante ressaltar que derivam da caracteristica de rapida conver-

géncia do PSO. A convergéncia precoce, por sua vez, é evitada pelo uso do PSO Multi-Ring.

5.3 Consideracdes gerais sobre os resultados das simulacdes
As simulagdes realizadas tanto para a LT 01 quanto para a LT 02 demonstraram a eficé-
cia e eficiéncia do método na estimagao dos parametros da LT, sob certas condicoes.

A principal condic¢do € que se conhega previamente um dos parametros da LT, o qual

podera auxiliar no processo de decisdo da LT correta.

Para esse intento sugere-se a ado¢do do didmetro equivalente calculado a partir do co-
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nhecimento dos dados de projeto relativos aos condutores da LT. O tipo dos condutores usual-
mente ndo muda durante todo o percurso da LT, o que qualifica o didmetro equivalente como
bom parametro para referéncia do método, ja que em qualquer secdo em que o método seja
aplicado, suas dimensdes serdo as mesmas. Isso pode ndo acontecer com os demais parametros

(corrente, tensdo, altura cabo-solo e distincia entre fases).

Além disso, apesar do método encontrd-lo como resultado secunddrio, ndo hd interesse
expresso em obté-lo, pois este ndo sofre alteracdes relevantes em relacdo aos dados de projeto,

bem como ndo é um dado relevante para monitoramento da LT.

Outra importante caracteristica notada nas simulacdes foi o tempo de execugdo baixo,
uma condic¢ao importante e desejada em qualquer solugdo utilizando otimizagdo como principio,

sobretudo quando se emprega um método estatistico, como foi o caso.

Em relagdo as medicdes, estas estdo suscetiveis a fatores que podem interferir nos re-
sultados do método, por alterar, de alguma forma, o perfil tipico de campo elétrico e magnético
esperados na medi¢do. Algumas dessas condi¢des estdo listadas a seguir.

e Desequilibrio nas tensdes de fase;

Desequilibrio nas correntes de linha;

Perturbacgdes (imperfeicdes) do terreno;

Assimetria resultante nas curvas de campos elétrico e magnético;

Inclinagdo dos cabos;

Nao foi foco do trabalho, contudo, apresentar meios de contornar essas condicdes, dado
que algumas delas ndo podem ser eliminadas ou solucionadas por completo. De todo modo,
os resultados demonstraram bom desempenho do método, mesmo em circunstiancias em que as

curvas medidas apresentaram algum tipo de variacdo em relacdo ao perfil tedrico.

Pelos bons resultados encontrados pelas simulacdes apresentas neste capitulo, pode-se
concluir que o método € promissor para monitoramento de LTs, dada su a robustez e simplici-
dade de implementa¢do, bem como pela possibilidade de melhoramentos que o tornem ainda

mais confiavel.
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6 Conclusao

Avaliar as condi¢des de operagdo de LTs € algo desejavel e necessario a todos as empre-
sas e 0rgdos governamentais envolvidos na operacao e controle do sistema elétrico de qualquer
pais. A operacdo em condi¢des de seguranga ndo s6 pode garantir uma alta disponibilidade do

sistema, como, também, ajudar a promover sua melhor utilizacao.

As LTs, no contexto de um sistema elétrico intensamente interligado, como o do Brasil,

assumem importancia basilar no transporte e intercambio de energia.

Neste trabalho, apresentou-se um método de estimacao de parametros de LTs baseado

na metaheuristica PSO.

A metodologia utilizada baseou-se na utiliza¢do dos campos elétricos e magnéticos me-
didos sob uma LT de condutores horizontais, trifdsica, de corrente alternada, para estimar a
corrente, tensdo, altura cabo-solo e distancia entre fases, por meio de um procedimento de oti-
mizagdo utilizando o PSO Multi-Ring e na aplicacdao de métodos de calculo desses campos

dispostos no Capitulo 2, .

As medigdes foram realizadas em LTs na regido metropolitana de Goiania, em areas

urbanas.

Os resultados foram apresentados no Capitulo 5 e demonstraram que o método € bas-
tante promissor, suprindo uma possivel lacuna académica sobre o tema de estimagdo de para-

metros de LTs.

Ainda com relacdo aos resultados, pode-se destacar que o método € eficaz na descoberta
dos parametros, pois € capaz de obter configuracdes com erro significativamente baixo, e opera
com eficiéncia, pois faz isso em tempo de execucdo admissivel e com nimero de iteracdes

controlado.

O erro entre a simulacdo e os dados de carregamento pdde ser avaliado em relagdo a
corrente e a tensdo, pois a concessiondria de energia proprietdria das LTs disponibilizou os
dados de carregamento, mas nao pode ser realizada avaliacdo quanto a altura cabo-solo e a
distancia entre fases na se¢do medida. Para esse fim, seria necessario utilizar equipamentos
apropriados, dos quais ndo se dispunha para esta dissertacdo, como medidores ultrassonicos
ou a laser, e entdo comparar estes resultados de medic¢do direta com os simulados. Sugere-se
que, em trabalhos futuros, seja realizada a comparacao da simula¢do com as medicdes obtidas
por estes equipamentos para os parametros em questao. Apresentou-se no Capitulo 5, contudo,
motivos que permitem inferir que os resultados simulados obtidos para a altura cabo-solo e

distancia entre fases estdo corretos e proximos das medi¢des reais destes parametros.

Certas limita¢des, que tem como origem a utiliza¢do dos campos elétricos e magnéticos



Capitulo 6. Conclusdo 88

como base do método puderam também ser percebidas. Alteracdes nos campos devidos a moti-
vos diversos (como presenca de obstdculos proximo, por exemplo) ou erros de medicado ou pelo
proprio comportamento multimodal do problema, em que multiplas LTs distintas podem apre-
sentar campos semelhantes, podem dificultar a escolha dos resultados do método, ensejando o

uso de um parametro pré conhecido para auxiliar no processo de otimizagao.

Além disso, a configuracio de parametros do PSO Multi-Ring, como o tamanho do anel,
possui relevante impacto sobre a capacidade de exploracdo do método. Contudo, nos casos
apresentados no Capitulo 5, a configuracio com apenas 3 particulas por anel, ou seja, com
menor capacidade de exploracao produziu bons resultados, pois devido a erros introduzidos nos
campos medidos, pelos motivos anteriormente apresentados, a LT desejada ndo foi exatamente
a de menor erro entre os campos medido e simulado, mas se localizou a certo erro da LT de
menor erro. Isso explica porque uma configuragdo aparentemente com menor capacidade de

exploracdo obteve resultados melhores.

Outros parametros importantes do PSO sao o tamanho da populacio e a condicao de
parada utilizada, e, especificamente em relagcdo ao PSO Multi-Ring, o gatilho de disparo da
rotacdo. Nesta dissertacdo, foram apresentadas as configuracdes desses parametros que produ-
ziram melhor resultado. Para cada problema, por vez, uma determinada configuracio pode ser

mais adequada e deverd ser analisada empiricamente.

De um modo geral, o método proposto apresenta a caracteristica de ndo demandar altos
investimentos, possuir implementacao simples e resultados com bom nivel de precisdo, suge-

rindo que possa se apresentar como candidato a monitoragdo desses parametros em LTs.

Apesar de possiveis perturbacdes presentes nos campos medidos e do comportamento
multimodal do problema, o método se mostrou robusto ao encontrar boas solu¢des apesar dessas
condig¢des, bastando que algum parametro da LT seja previamente conhecido para que seja
possivel determinar a LT desejada com facilidade. Como parametro candidato a essa referéncia
de otimizacao sugere-se o didmetro equivalente, conquanto mantém-se constante durante todo
o trajeto da LT e considerando que os dados relativos aos condutores da LT geralmente estdo

disponiveis nos projetos das linhas.

Outra sugestdo € que, sendo conhecido previamente o didmetro equivalente, este seja
usado como varidvel de entrada do método, juntamente com os campos medidos, expurgando,
com isso, muitos resultados improdutivos obtidos nas simulacdes, os quais puderam ser elimi-

nados, no caso desta dissertacdo, pelo conhecimento prévio dos dados de carregamento.

Outra vantagem do método ¢é a capacidade de obten¢@o simultanea de corrente, tensao,
altura cabo-solo e distancia entre fases, sem necessidade de procedimentos separados para cada
parametro, como usualmente € realizado em campo, bastando a disponibilidade de medidores

de campo, dispensando a necessidade de equipamentos mais complexos, maiores € mais caros.

Ficou comprovada, também, a viabilidade do PSO MUIti-Ring para aplicagao em pro-
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blemas de estimacdo em sistemas elétricos, dados os bons tempos de execugdo obtidos e sua
flexibilidade de modelagem aos problemas em sistemas elétricos, especialmente pela capaci-

dade de escapar de minimos locais durante sua execugao.

Desse modo, pode-se concluir que a presente dissertacdo contribui para estudos de esti-
macdo de parametros de LT, sendo util a pesquisadores e empresas da drea de energia elétrica,
especialmente no campo de monitoramento. Os estudos nesse campo t€ém aumentado em todo
o mundo, frente a crescente demanda de energia e a necessidade de otimizar o uso dos ati-
vos existentes, de modo a diminuir a necessidade de investimentos vultuosos e de manter alta

disponibilidade dos sistemas.

Em relacdo ao uso do PSO como ferramenta de otimizagdo para esse tipo de problema,
pode-se dizer que hd também contribui¢do significativa, pois ainda predomina, nesse campo,
0 uso da metaheuristica algoritmos genéticos. O PSO mostra-se muito adequado ao uso em
problemas de otimizacdo continua multimodal, caracteristica presente em muitos problemas

em sistemas de energia elétrica.

Por fim, como trabalhos futuros, sugere-se um estudo mais aprofundado das perturba-
¢cdes a que os campos estdo sujeitos, de estratégias de mitigacdo destes efeitos sobre o método
e da possibilidade de obten¢do de outros parametros da LT além dos apresentados nesta disser-

tacdo, utilizando a mesma técnica.

Como consequéncia dos melhoramentos propostos, sugere-se também, como trabalho
futuro, o desenvolvimento de um sistema piloto de monitoragdo completo de um vao da LT

utilizando o método desenvolvido
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APENDICE A — Procedimentos observados
na medicao dos campos nas locacoes
definidas

A.1  Medicao do campo elétrico

Para o campo elétrico, o equipamento de medi¢do que foi utilizado dispunha de uma
sonda externa a ser conectada ao mdédulo base por meio de uma fibra dptica. A sonda é fixada
sobre um tripé com altura ajustavel e que possui um medidor de nivel de terreno para ajuste de
inclinacao. O operador, entdo, posicionou o tripé, ponto a ponto, e executa a medicao. O nimero
de pontos a serem medidos, conforme jé esclarecido anteriormente, € dependente da largura da

faixa de servidao da LT.

Como o campo elétrico pode ser distorcido pela presenca de objetos préximos, o que
inclui o corpo humano, a cada medi¢do o operador deve manter a distdncia minima recomendada
para ndo afetar os resultados da medicdo. O manual do equipamento utilizado recomenda a

distancia de 2,5 m.

A tensdo de carga da LT, e portanto seu campo elétrico, ndo sofre significativa variacao
durante o dia, e, portanto, o tempo gasto entre o inicio e fim da medicdo ndo € relevante para

influenciar os resultados.

Os resultados das medi¢des foram baixados do medidor para o notebook por meio de

um software que acompanha o equipamento.

A.2 Medicao de campo magnético

O equipamento nao dispunha de uma sonda externa para o campo magnético, sendo
a medicdo executada pelo préprio médulo basico que dispde de um sensor interno de campo

magnético.

O mdédulo bésico foi fixado sobre o tripé. O campo magnético ndo € distorcido pela
presenca do operador, e, portanto, foi possivel operd-lo diretamente, sem distanciamento do

operador.

O operador posiciona o tripé, ponto a ponto, e dispara a medi¢do no equipamento. E
importante observar que a corrente, € portanto, o campo magnético, varia bastante durante o

dia. Desse modo, € desejavel que a medicdo completa do campo magnético, desde o primeiro
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ponto até o ultimo, seja realizada com a maior brevidade possivel, evitando-se assim, inconfor-
midades nos resultados que possam ser causados pela variacdo da corrente entre o inicio e fim

da medicao.

Do mesmo modo, os resultados das medicdes foram baixados do medidor para um no-

tebook com o auxilio de um software que acompanha o equipamento.



97

APENDICE B — Medidor de campo utilizado
nas medicoes

O medidor utilizado foi o EFA 200-300, composto de um mddulo basico e de uma sonda

de medi¢do de campo elétrico, ajustado conforme segue.
e Modo de operagdo: Intensidade de campo. Essa op¢do determina que o que se deseja é
medir a intensidade de campo;

e Filtro de frequéncia: O filtro de frequéncia garante que a medi¢cao do campo esteja associ-
ado a uma faixa ou frequéncia desejada. Para as medi¢Oes nesta dissertacao, foi ajustado

para a frequéncia de 60 Hz;

e Modo de deteccdo: RMS. Calcula o valor RMS resultante dos valores dos 3 eixos do

medidor (medicao isotrépica);
e Modo de visualizagao: MAX. Corresponde a medi¢ao do valor maximo do campo;

e Organizacdo de mémoria: Matriz. Nessa op¢ao, define-se uma matriz onde serdo guar-
dados os valores referentes a uma medi¢do, descrevendo um mapa de coordenadas dos

pontos medidos, facilitando a posterior manipulacao das medi¢des;
e Escala: modo automadtico. Define automaticamente a escala de valores para a medicao;

e Tipo de campo: Elétrico ou Magnético, conforme o caso.

O medidor é mostrado na Figura 28.
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(a) Detalhe da unidade basica (b) Unidade basica com a sonda
de campo elétrico acoplada
sobre tripé

Figura 28 — Detalhe do EFA 200/300 - Analisador de campos eletromagnéticos em baixa
frequéncia.



Anexos



100

ANEXO A - Dados de medicao de campos
elétrico e magnético da LT 01
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Tabela 15 — Dados de medic@o de campo elétrico da LT 02 baixados do medidor EFA 200/300

MEM# D PROBE CHN MODE DATE FILTER DET
4 M EF_PRB ALL FST 21/8/2015 BP60,0Hz RMS
N X Y Z TIME MAX VALUE[V/m] VALID
I 20 0 0 18:49:04 MAX 8,04E+02 OK
2 19 0 0 18:49:22 MAX 8,7TE+02 OK
3 18 0 0 18:49:40 MAX 9,49E+02 OK
4 17 0 0 18:49:58 MAX 1,01E+03 OK
5 16 0 0 18:50:15 MAX 1,08E+03 OK
6 15 0 0 18:50:33 MAX 1,14E+03 OK
7 14 0 0 18:50:52 MAX 1,19E+03 OK
8 13 0 0 18:51:06 MAX 1,24E+03 OK
9 12 0 0 18:51:24 MAX 1,29E+03 OK
10 11 0 0 18:51:43 MAX 1,31E+03 OK
11 10 0 0 18:52:07 MAX 1,31E+03 OK
12 9 0 0 18:52:24 MAX 1,28E+03 OK
13 8 0 0 18:52:38 MAX 1,24E+03 OK
14 7 0 0 18:52:53 MAX 1,18E+03 OK
15 6 0 0 18:53:06 MAX 1,09E+03 OK
16 5 0 0 18:53:24 MAX 9,97TE+02 OK
17 4 0 0 18:53:41 MAX 8,86E+02 OK
18 3 0 0 18:53:55 MAX 7,80E+02 OK
19 2 0 0 18:54:11 MAX 6,77TE+02 OK
20 1 0 0 18:54:29 MAX 6,10E+02 OK
21 0 0 0 18:54:43 MAX 5,93E+02 OK
22 -1 0 0 18:54:59 MAX 6,27E+02 OK
23 -2 0 0 18:55:14 MAX 7,10E+02 OK
24 3 0 0 18:55:31 MAX 8,25E+02 OK
25 -4 0 0 18:55:50 MAX 9,57TE+02 OK
26 -5 0 0 18:56:05 MAX 1,09E+03 OK
27 -6 0 0 18:56:23 MAX 1,20E+03 OK
28 -7 0 0 18:56:38 MAX 1,29E+03 OK
29 -8 0 0 18:56:59 MAX 1,37E+03 OK
30 -9 0 0 18:57:13 MAX 1,42E+03 OK
31 -10 0 0 18:57:27 LIVE 1,44E+03 OK
32 -11 0 0 18:57:40 MAX 1,45E+03 OK
33 -12 0 0 18:58:00 MAX 1,43E+03 OK
34 -13 0 0 18:58:15 MAX 1,39E+03 OK
35 -14 0 0 18:58:28 MAX 1,33E+03 OK
36 -15 0 0 18:58:43 MAX 1,27E+03 OK
37 -16 0 0 18:59:01 MAX 1,20E+03 OK
38 -17 0 0 18:59:15 MAX 1,12E+03 OK
39 -18 0 0 18:59:31 MAX 1,06E+03 OK
40 -19 0 0 18:59:46 MAX 9,81E+02 OK
41 -20 0 0 19:00:14 MAX 9,06E+02 OK
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Tabela 16 — Dados de medicdo de campo magnético da LT 01 baixados do medidor EFA

200/300
MEM# D PROBE CHN MODE DATE FILTER DET
3 M INT_PRB ALL FST 21/8/2015 BP60,0Hz RMS
N X Y Z TIME MAX VALUE[T] VALID
1 -20 0 0 19:03:45 MAX 1,37E-06 OK
2 -19 0 0 19:04:29 MAX 1,49E-06 OK
3 -18 0 0 19:04:51 MAX 1,59E-06 OK
4 -17 0 0 19:05:01 MAX 1,71E-06 OK
5 -16 0 0 19:05:14 MAX 1,79E-06 OK
6 -15 0 0 19:05:26 MAX 1,93E-06 OK
7 -14 0 0 19:05:38 MAX 2,02E-06 OK
8 -13 0 0 19:05:49 MAX 2,16E-06 OK
9 -12 0 0 19:06:00 MAX 2,30E-06 OK
10 -11 0 0 19:06:11 MAX 2,51E-06 OK
11 -10 0 0 19:06:22 MAX 2,68E-06 OK
12 -9 0 0 19:06:30 MAX 2,84E-06 OK
13 -8 0 0 19:06:40 MAX 3,03E-06 OK
14 -7 0 0 19:06:50 MAX 3,17E-06 OK
15 -6 0 0 19:06:56 MAX 3,33E-06 OK
16 -5 0 0 19:07:02 MAX 3,47E-06 OK
17 -4 0 0 19:07:08 MAX 3,59E-06 OK
18 -3 0 0 19:07:14 MAX 3,70E-06 OK
19 -2 0 0 19:07:20 MAX 3,76E-06 OK
20 -1 0 0 19:07:27 MAX 3,79E-06 OK
21 0 0 0 19:07:33 MAX 3,83E-06 OK
22 1 0 0 19:07:42 MAX 3,79E-06 OK
23 2 0 0 19:07:54 MAX 3,76E-06 OK
24 3 0 0 19:08:03 MAX 3,74E-06 OK
25 4 0 0 19:08:10 MAX 3,61E-06 OK
26 5 0 0 19:08:20 MAX 3,48E-06 OK
27 6 0 0 19:08:30 MAX 3,34E-06 OK
28 7 0 0 19:08:37 MAX 3,18E-06 OK
29 8 0 0 19:08:43 MAX 3,02E-06 OK
30 9 0 0 19:08:51 MAX 2,84E-06 OK
31 10 0 0 19:08:56 MAX 2,68E-06 OK
32 11 0 0 19:09:04 MAX 2,51E-06 OK
33 12 0 0 19:09:15 MAX 2,35E-06 OK
34 13 0 0 19:09:23 MAX 2,22E-06 OK
35 14 0 0 19:09:30 MAX 2,06E-06 OK
36 15 0 0 19:09:36 MAX 1,93E-06 OK
37 16 0 0 19:09:43 MAX 1,81E-06 OK
38 17 0 0 19:09:51 MAX 1,69E-06 OK
39 18 0 0 19:09:58 MAX 1,59E-06 OK
40 19 0 0 19:10:04 MAX 1,48E-06 OK
41 20 0 0 19:10:12 MAX 1,39E-06 OK
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ANEXO B — Dados de medicao de campos

elétrico e magnético da LT 02

Tabela 17 — Dados de medi¢@o de campo elétrico da LT 02 baixados do medidor EFA 200/300

MEM# D PROBE CHN MODE DATE FILTER DET
2 M EF PRB ALL FST 21/8/2015 BP60,0Hz RMS
N X Y Z TIME MAX VALUE[V/m] VALID
1 16 0 0 17:30:59 MAX 2,10E+03 OK
2 15 0 0 17:31:51 MAX 2,42E+03 OK
3 14 0 0 17:32:22 MAX 2,69E+03 OK
4 13 0 0 17:32:55 MAX 3,01E+03 OK
5 12 0 0 17:33:32 MAX 3,28E+03 OK
6 11 0 0 17:33:59 MAX 3,51E+03 OK
7 10 0 0 17:34:27 MAX 3,64E+03 OK
8 9 0 0 17:35:11 MAX 3,66E+03 OK
9 8 0 0 17:35:49 MAX 3,53E+03 OK
10 7 0 0 17:36:21 MAX 3,32E+03 OK
11 6 0 0 17:36:51 MAX 3,12E+03 OK
12 5 0 0 17:37:26 MAX 2,85E+03 OK
13 4 0 0 17:37:57 MAX 2,63E+03 OK
14 3 0 0 17:38:31 MAX 2,65E+03 OK
15 2 0 0 17:39:06 MAX 2,80E+03 OK
16 1 0 0 17:39:39 MAX 2,97TE+03 OK
17 0 0 0 17:40:15 MAX 3,05E+03 OK
18 -1 0 0 17:40:41 MAX 3,00E+03 OK
19 -2 0 0 17:41:10 MAX 2,90E+03 OK
20 -3 0 0 17:41:56 MAX 2,73E+03 OK
21 4 0 0 17:42:26 MAX 2,67E+03 OK
22 -5 0 0 17:42:53 MAX 2,78E+03 OK
23 -6 0 0 17:43:17 MAX 3,06E+03 OK
24 -7 0 0 17:43:37 MAX 3,39E+03 OK
25 -8 0 0 17:43:56 MAX 3,73E+03 OK
26 -9 0 0 17:44:12 MAX 4,00E+03 OK
27 -10 0 0 17:44:29 MAX 4,09E+03 OK
28 -11 0 0 17:44:47 MAX 3,95E+03 OK
29 -12 0 0 17:45:04 MAX 3,73E+03 OK
30 -13 0 0 17:45:19 MAX 3,43E+03 OK
31 -14 0 0 17:45:44 MAX 3,04E+03 OK
32 -15 0 0 17:46:04 MAX 2,61E+03 OK
33 -16 0 0 17:46:22 MAX 2,24E+03 OK
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Tabela 18 — Dados de medicdo de campo magnético da LT 02 baixados do medidor EFA

200/300
MEM# D PROBE CHN MODE DATE FILTER DET
2 M INT_PRB ALL FST 21/8/2015 BP60,0Hz RMS
N X Y Z TIME MAX VALUE[T] VALID
1 -16 0 0 17:58:36 MAX 2,88E-06 OK
2 -15 0 0 17:58:44 MAX 3,15E-06 OK
3 -14 0 0 17:58:55 MAX 3,48E-06 OK
4 -13 0 0 17:59:07 MAX 3,82E-06 OK
5 -12 0 0 17:59:18 MAX 4,23E-06 OK
6 -11 0 0 17:59:28 MAX 4, 79E-06 OK
7 -10 0 0 17:59:40 MAX 5,20E-06 OK
8 9 0 0 17:59:55 MAX 5,67E-06 OK
9 -8 0 0 18:00:04 MAX 6,05E-06 OK
10 -7 0 0 18:00:14 MAX 6,42E-06 OK
11 -6 0 0 18:00:22 MAX 6,70E-06 OK
12 -5 0 0 18:00:36 MAX 6,90E-06 OK
13 -4 0 0 18:00:45 MAX 7,02E-06 OK
14 -3 0 0 18:00:57 MAX 7,13E-06 OK
15 -2 0 0 18:01:10 MAX 7,24E-06 OK
16 -1 0 0 18:01:19 MAX 7,33E-06 OK
17 0 0 0 18:01:27 MAX 7,28E-06 OK
18 1 0 0 18:01:36 MAX 7,32E-06 OK
19 2 0 0 18:01:44 MAX 7,34E-06 OK
20 3 0 0 18:01:52 MAX 7,36E-06 OK
21 4 0 0 18:02:00 MAX 7,32E-06 OK
22 5 0 0 18:02:07 MAX 7,26E-06 OK
23 6 0 0 18:02:15 MAX 7,10E-06 OK
24 7 0 0 18:02:21 MAX 6,91E-06 OK
25 8 0 0 18:02:31 MAX 6,63E-06 OK
26 9 0 0 18:02:47 MAX 6,73E-06 OK
27 10 0 0 18:03:02 MAX 5,61E-06 OK
28 11 0 0 18:03:16 MAX 5,09E-06 OK
29 12 0 0 18:03:25 MAX 4,91E-06 OK
30 13 0 0 18:03:33 MAX 4,45E-06 OK
31 14 0 0 18:03:42 MAX 3,95E-06 OK
32 15 0 0 18:03:49 MAX 3,58E-06 OK
33 16 0 0 18:04:07 MAX 3,24E-06 OK
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