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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado descreve métodos de otimizacao de trajetos e alocacdo de torres de
linhas aéreas de transmisséo de energia elétrica, com o objetivo de obedecer a restricdes técnicas,
estruturais e construtivas, e de reduzir custos financeiros. As solucGes encontradas sao
apresentadas graficamente a partir da plotagem do perfil da linha de transmissdo, e da sua
representacdo em trés dimensdes sobre o0 mapa de relevo da regido. Para a avaliacdo dos projetos,
utilizam-se elementos de andlise estrutural, destacando-se a Analise Estrutural Matricial para o
estudo dos esforcos e deformagfes nas torres e seus componentes. S&o propostos trés métodos que
utilizam abordagens diferentes. Primeiramente, sera considerado um algoritmo de otimizacao
baseado na Computacdo Evolucionaria, caracterizando-se pela aplicacdo da selecdo natural ao
longo de geracdes, em individuos gerados a partir de mutacGes e recombinacbes. O segundo
algoritmo apresentado € inspirado no consagrado método de Nelder-Mead, sendo as
transformacdes triangulares, por ele apresentadas, adaptadas e implementadas fisicamente a linhas
de transmissao. O ultimo método de otimizacdo é uma hibridacdo dos dois métodos anteriores. Por
fim, sera feita uma comparacéo de desempenho dos algoritmos apresentados, a partir da aplicacao

de cada um deles a trés estudos de caso distintos para valida-los.

Palavras-chave: Linha de Transmissdo, Energia Elétrica, Otimizacdo, Andlise Estrutural,
Multiobjetivo, Computacdo Evolucionaria, SOLT-CE, Nelder-Mead, SOLT-NMB, Hibrido,
Memeético, SOLT-HBD.



ABSTRACT

This dissertation of master degree describes methods of optimizing routes and allocating towers
of overhead power lines, with the objective of meeting technical, structural and constructive
constraints, and reducing financial costs. The generated solutions are graphically presented
through the transmission line profile and its 3-dimension representation upon the elevation map of
the area. For the projects evaluation, elements of structural analysis are used, highlighting the
Matrix Structural Analysis for the study of efforts and deformations in the towers and their
components. Three methods are proposed, each one using different approaches. First, it will be
shown an optimization algorithm based on Evolutionary Computation, characterized by the
application of natural selection on individuals generated from mutations and genetic crossover.
The second algorithm was inspired by the well-known Nelder-Mead optimization method. The
triangular transformations addressed in the original method were adapted and physically
implemented to transmission lines. The last optimization algorithm presented is a hybridization of
the two previous methods. Finally, a performance comparison of the algorithms, in which each

one of them will be applied to three different cases, will be carried out in order to validate them.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducéo

O territorio brasileiro é percorrido por uma extensa malha de transmisséo de energia
elétrica, parte integrante do Sistema Interligado Nacional (SIN), responsavel por fazer a
interligacdo dos quatro subsistemas existentes no pais (Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e
a maior parte da Regido Norte), visando o suprimento do mercado consumidor. Essa integragéo
possibilita a transferéncia de energia entre os subsistemas, permitindo explorar a diversidade
da matriz energética brasileira e possibilitando uma gestdo eficiente das fontes de energia
disponiveis. Deste modo, é possivel, por exemplo, um controle dos estoques de agua dos
reservatorios das usinas hidrelétricas, que constituem o meio de geracao de energia elétrica com
maior representatividade no pais [3].

Observa-se uma constante necessidade de expansdo da malha de transmissdo, tendo
como objetivo o reforco e a ampliacdo do sistema existente. Segundo dados do Operador
Nacional do Sistema (ONS), em 2016, o SIN possuia uma rede de transmissdo de 134.765km
de extensdo, composta por trechos de diferentes faixas de tensdo, que vao de 230kV em corrente
alternada a 800kV em corrente continua. A expectativa para o ano de 2019 é que haja um
aumento para 154.748 km, totalizando um crescimento de cerca de 20.000 km na rede existente.

O projeto de uma nova linha de transmissdo, se feito manualmente, € um processo de
alta complexidade que demanda tempo e que, de maneira geral, ndo leva a uma solugdo étima.
Deve-se considerar durante o planejamento, ndo apenas o aspecto técnico especifico desse tipo
de empreendimento, mas também o impacto financeiro, socioecondmico e ambiental decorrente
dele [10]. Tendo isso em vista, faz-se necessaria a utilizagdo de ferramentas de otimizagao
computacionais como elementos facilitadores e que possibilitam a elaboracdo de melhores
projetos.

Uma das principais questdes relacionadas ao projeto de linhas de transmissdo de energia
elétrica € a definicdo do seu encaminhamento e dos pontos de alocacdo das estruturas de
suportes do sistema, de modo a respeitar restricbes necessarias, mantendo a economicidade.

Esta dissertacdo trata de métodos para a definicdo de um trajeto otimizado para uma
linha de transmissdo aérea, com a qual deseja-se ligar dois pontos de interesse pré-definidos,

juntamente com a alocagéo de torres para suporte dos condutores elétricos ao longo do caminho.
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Para isso, toma-se como base o levantamento topogréfico da regido de interesse e restri¢ces de
carater técnico, estrutural e construtivo a serem respeitadas.

Propbe-se neste documento trés estratégias de otimizacdo distintas. A primeira delas
envolve a utilizacdo da Computacdo Evolucionaria para a solucdo do problema. Sera
apresentado também um algoritmo inspirado no método de otimizacgdo simplex Nelder-Mead,
com adaptacOes ao tipo de problema tratado. E, por fim, é proposto um algoritmo hibrido
baseado nos principios de algoritmos memeéticos, que associa a busca baseada em populacdo da
Computacdo Evolucionaria a uma busca local realizada pelo método adaptado baseado no

algoritmo de Nelder-Mead.

1.2 Objetivos

O objetivo deste projeto de mestrado € propor métodos para otimizacdo de
encaminhamento de linhas de transmissao aéreas, a partir dos quais se estabelece um trajeto
6timo que interliga dois pontos de interesse pré-definidos no mapa de relevo de uma regido, ao
mesmo tempo em que se faz a alocacdo das torres de transmissdo ao longo do caminho.

A otimizacdo proposta tem carater multiobjetivo, de modo que a avaliacdo de cada uma
das solugdes geradas ao longo do processo é feita baseada em fun¢des-objetivo que consideram
0 custo monetario envolvido, além de aspectos restritivos de ordem técnica, estrutural e
construtiva, que devem ser necessariamente obedecidos para que o projeto seja exequivel.

Serdo apresentados trés algoritmos de otimizacdo, que serdo referenciados pela
abreviatura SOLT (Sistema de Otimizacdo de Linhas de Transmissdo). S&o eles o SOLT-CE
baseado nos principios da Computacdo Evolucionéria (CE), o SOLT-NMB (Nelder-Mead
Based), inspirado no método de busca Nelder-Mead, e 0 SOLT-HBD que é um algoritmo
hibrido (HBD) oriundo da associacdo dos algoritmos anteriores.

Por fim, objetiva-se demonstrar a eficacia dos métodos propostos a partir da realizacdo
de estudos de casos no quais os trés algoritmos propostos séo aplicados a um mesmo problema,

analisando-se o desempenho apresentado por cada um.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho divide-se em cinco capitulos, os quais apresentam a formulagdo do
problema alvo dos estudos e seu detalhamento, os algoritmos propostos e a base teorica a eles
relacionada, bem como resultados alcangados em experimentos computacionais e as conclusdes
da pesquisa desenvolvida.

No capitulo 1, é apresentada uma viséo geral do trabalho, definem-se os objetivos desta

dissertacéo e detalha-se a sua estruturagéo.
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No capitulo 2, ¢ feita a formulacdo do problema, apresentando os parametros de projeto
considerados, os fatores de violagéo de restrigdes, as fungdes-objetivo relacionadas ao problema
e a funcdo de avaliacéo aplicada.

O capitulo 3 apresenta os trés algoritmos de otimizacdo propostos para a solucdo do
problema, juntamente com o embasamento tedrico que levou ao desenvolvimento de cada um
deles.

O capitulo 4 apresenta os resultados experimentais da aplicacdo dos métodos propostos
a trés estudos de caso, e é feito um comparativo de desempenhos entre eles.

Por fim, o capitulo 5 trata das conclusGes da pesquisa realizada, além de propor

sugestdes para estudos futuros.



18

2 FORMULACAO DO PROBLEMA E FUNCOES-OBJETIVO

2.1 Formulacao do Problema

O problema de otimizagdo do encaminhamento de linhas de transmissdo de energia
elétrica ja foi tratado por alguns autores, que utilizam diferentes métodos computacionais para
encontrar um trajeto 6timo entre um determinado ponto de origem e um destino. De maneira
geral, observa-se que 0s processos de otimizacéo propostos tém como base mapas provenientes
de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), sendo que, a partir deles, aplica-se uma
determinada estratégia de busca para encontrar um trajeto 6timo, que minimize custos
financeiros e respeite eventuais restricdes da regido.

Monteiro et al. [12] utiliza a Programacdo Dindmica para 0 processo de
encaminhamento de linhas de transmissé@o juntamente com a divisdo do mapa em regides com
custos associados. Shu et al. [11] realiza o processo de otimizacdo com base em Programacao
Inteira Mista. Skok et al. [9], por sua vez, aprofunda-se no problema considerando a otimizagédo
de rotas de redes de linhas como um todo para atendimento de uma regido ampla, e utiliza para
esse fim um algoritmo genético.

Depreende-se da bibliografia existente que os métodos de otimizacdo apresentados tém
como objetivo a busca pelo melhor trajeto, porém sem que seja tratado o problema de
distribuicdo e alocacdo de estruturas de suporte para os cabos elétricos (torres) ao longo do
caminho escolhido.

Os algoritmos apresentados neste trabalho resolvem o problema de encaminhamento
6timo de linhas de transmissdo de energia elétrica aéreas entre dois pontos definidos pelo
projetista e, de maneira simulténea, realizam a alocacdo das torres ao longo do trajeto,
respeitando-se restricdes de carater técnico, estrutural e construtivo. O processo é baseado na
avaliacdo de cada uma das solugdes geradas quando implementada no mapa de relevo da regiéo
de interesse.

S&o descritos trés algoritmos de otimizacdo, que utilizam como estratégia de busca a
Computacdo Evolucionaria, um método adaptado da otimizacdo Nelder-Mead e, por fim, um
sistema de busca hibrido envolvendo os dois anteriores.

E importante ressaltar que, antes de se dimensionar uma linha de transmissdo, é
necessario o levantamento de uma série de informacdes preliminares. A partir delas pode-se

determinar, por exemplo, 0s parametros de projeto a serem seguidos e 0s nos da rede que
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necessitam de interligacdo. Algumas informacOes relevantes acerca do projeto a ser
desenvolvido séo a tensdo nominal do trecho que se deseja construir, a carga estimada que
devera ser suprida pela linha, as caracteristicas do solo da regido, bem como as condicdes
climaticas a que ela estd sujeita e um levantamento da ocupacdo do terreno onde o
empreendimento sera instalado [4].

A anélise de todos esses dados resulta em um planejamento especifico para cada projeto,
uma vez que implicam em diferentes dimensionamentos de condutores elétricos, estruturas de
sustentacdo e suas ferragens e distancias de segurancas a serem guardadas, dentre outros
aspectos.

Para os objetivos desta pesquisa, parte-se da premissa de que 0s parametros de projetos
ja foram estabelecidos previamente, focando-se entdo na busca por um melhor trajeto e por
alocacdes ideais para cada uma das torres do trecho, de modo a buscar uma opc¢do com custo

financeiro minimizado, respeitando-se restricdes determinadas.

2.2 Parametros Restritivos de Avaliacdo e Fatores de Violacéo

Um projeto de linhas de transmissdo, para ser exequivel, deve observar um conjunto de
restricdes. Deste modo, durante o processo de otimizacdo, faz-se necessaria a quantificacdo de
eventuais violages a restrigdes que existam nas solugdes, as quais devem ser obrigatoriamente
minimizadas, para que, sé depois, possa-se avaliar os recursos financeiros a serem empregados.

O dimensionamento considerado neste trabalho leva em conta cinco tipos de restricdes,
sendo elas a distdncia minima a ser garantida entre os condutores elétricos e o solo, a extensao
maxima permitida para os vaos entre torres, a deflexdo dos cabos nos pontos de suporte de cada
torre, a deflex&@o estrutural a que as estruturas de suporte dos cabos podem ser submetidas e a
declividade do terreno ao longo do eixo da linha de transmissao.

Posto isso, para cada solucéo gerada, € feita uma mensuracdo do grau de violacdo de
cada uma das restricdes mencionadas, encontrando-se, assim, os fatores de violagéo. Ao fim de
cada iteracdo do processo de otimizagao, aplica-se os fatores de violagédo das solucGes geradas
as fungdes-objetivo do problema, para a composicéo da funcéo de avaliacdo de cada um dos
individuos encontrados. Os fatores de violacdo e funcBes-objetivo serdo tratados em detalhes

nas proximas sessoes.

2.2.1 Distancia Minima Cabo-Solo

As distancias de seguranga sdo os afastamentos minimos recomendados entre 0s cabos
condutores e seus acessoOrios energizados e quaisquer partes da propria linha, terreno ou
obstaculos atravessados [8]. A norma brasileira ABNT NBR 5422:1984 disponibiliza tabelas e
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férmulas para o célculo desse afastamento, levando em consideragdo uma série de aspectos tais
como a acessibilidade do local a pedestres, veiculos rodoviarios e ferroviarios, além daquilo
que se encontra embaixo da linha de maneira permanente, como, por exemplo, telhados e aguas

navegaveis. A Tabela 2.1 mostra um conjunto de distancias basicas estabelecidas na norma.

Tabela 2.1 — Distancias Basicas de Seguranca de uma L.T.

Natureza da regido ou obstaculo atravessado pela linha ou Distancia basica (m)
que dela se aproxime

Locais acessiveis apenas a pedestres 6,0
Locais onde circulam méquinas agricolas 6,5
Rodovias, ruas e avenidas 8,0
Ferrovias ndo eletrificadas 9,0
Ferrovias eletrificadas ou com previsdo de eletrificacao 12,0
Suporte de linha pertencente a ferrovia 4,0
Aguas navegaveis Hembarcagio + 2,0
Aguas ndo navegaveis 6,0
Linhas de energia elétrica 1,2
Linhas de telecomunicagdes 1,8
Telhados e terragcos 4,0
Paredes 3,0
InstalacBes transportadoras 3,0
Veiculos rodoviarios e ferroviarios 3,0

Fonte: Adaptada de ABNT [ (1985 p. 25).

E importante ressaltar que, para o dimensionamento tratado nesta dissertacéo, levou-se
em consideracdo apenas a limitacdo de distancia minima entre o cabo e o solo, supondo-se a
auséncia de demais obstaculos nos arredores da linha de transmissao projetada.

Para avaliar o parametro restritivo em questdo, dadas as posicGes de cada torre na
solucdo em analise, divide-se cada um dos véos de cabos entre elas em n,. pontos e é entédo
simulada a catenaria formada pelo cabo [19] [20] baseada nas suas caracteristicas e na tragao a
qual ele esta submetido, encontrando-se assim a altura h; ; dos condutores em relagdo ao solo
nesses pontos. Feito isso, para cada um dos n,. pontos de avaliagdo da catenaria de cada um
dos vaos existentes, identificam-se aqueles que se encontram em uma altura inferior ao limite
recomendado h,,;, e calcula-se o quanto estdo abaixo.

A equacdo (1) mostra a formula de célculo da violagdo do j-ésimo ponto da catenéria

formada pelo cabo do i-ésimo vao.

| hi,j - hml'nl'se hi,j < hmin (1)

0,se h; ; = hyn

fatorDistCaboSolo; ; = {
L] —
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Em seguida, essas violacdes sdo somadas para compor o fator de violagdo distancia

cabo-solo (fatorDistCaboSolo), conforme mostrado na equagéo (2).

Nyzos Mpc

fatorDistCaboSolo = 2 ZfatorDistCaboSoloi,j )
U

2.2.2 Comprimento dos Vaos

Cada um dos tipos de estruturas de torres de linhas de transmissdo tem um vdo maximo
que deve ser respeitado e que € limitado pela sua resisténcia mecanica e pela distancia de
seguranca entre cabos e o solo [4].

Essa restricdo é contemplada no processo de otimizacdo a partir da avaliacdo da
extensdo de cada um dos véos da solugdo. Assim, aqueles que violam essa condicdo tem a
parcela que excedeu o valor limite armazenado e, posteriormente, é feita uma soma totalizadora
dessas parcelas encontrando-se o fator de violagdo do véao (fatorVao), conforme equacdes (3)
e (4).

fatorVaoi — { Lvﬁo - Lméx' se Lvﬁo > Lméx (3)

0,s€e Lyzo < Limnax

Nvios (4)
fatorVao = z fatorVao;

i=1

2.2.3 Deflexao dos Cabos nas Estruturas de Suporte

As estruturas usadas em uma linha de transmissdo sdo divididas em trés classes, de
acordo com a funcéo que elas exercem: classe tangente, angular e de tensdo. De maneira geral,
cerca de 80% das torres utilizadas em projeto sao da classe tangente, que suportam angulagoes
muito pequenas na dire¢do dos cabos condutores [4].

O estabelecimento de uma limitacdo da deflexdo dos cabos nas torres visa evitar que
sejam instaladas estruturas em que o angulo de entrada e o de saida dos cabos de energia tenham
uma diferenga muito acentuada, o que exigiria torres mais robustas para suportar os esforgos
mecéanicos advindos dos cabos, implicando em um maior custo financeiro.

Para avaliar a violacdo, é estabelecido um valor de deflexdo méaximo 8,,4, que deve ser
obedecido ao longo de toda linha de transmissao. Para cada uma das torres em que a angulagéo

dos cabos for maior que a desejada, calcula-se a parcela que excedeu o valor limite estipulado
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(equacdo (5)), e, entdo, essas parcelas sdo somadas (equacdo (6)) e armazenadas em uma

variavel especifica fatorAng.

gi - gméx' se gi > Qméx (5)

fatorAng; = { 0,s€ 0; < O04x

Ntorres (6)
fatorAng = z fatorAng;

i=1

2.2.4 Deflexao Estrutural das Torres

DeflexBes em estruturas podem ocorrer devido a vérias razdes, tais como o regime de
temperatura, aplicacdo de cargas, falhas de fabricacdo e assentamento, e devem ser limitadas
de modo a garantir a integridade e estabilidade, prevenindo assim danos no material que as
constituem. Para isso, € preciso saber restricbes de deslocamento ou rotagcdo que ocorrem em
conexdes e suportes. Em suportes que resistem a forga, deve-se restringir o deslocamento, e nos
que resistem a momento, a rotacéo [5].

Para a andlise estrutural das torres de transmissdo, utiliza-se a Analise Estrutural
Matricial (MSA — Matrix Structural Analysis), que é baseada no método dos deslocamentos e
fornece as rotagdes, deslocamentos e forcgas internas resultantes dos esforgos externos em cada

um dos ndés e membros da estrutura [13]. A MSA € apresentada na se¢do 2.2.4.1.

2.2.4.1 Anélise Estrutural Matricial

O ponto de partida para a analise estrutural matricial é a divisdo da estrutura que se
deseja analisar em uma série de elementos finitos discretos, que representam cada um dos
membros que compde a torre, além da determinacgdo dos nds, que, por sua vez, sdo 0s pontos
de juncdo desses membros. As relacdes de forca e deslocamento de cada um dos elementos séo
determinadas com a aplicacdo de equacGes de equilibrio e agrupadas para a formacdo de
matrizes de analise estrutural [5]. A partir da MSA ¢é possivel encontrar os deslocamentos, as
rotacdes e forgas internas até entdo desconhecidos para cada um dos nds

Em sua grande maioria, as torres de transmissdo sdo estruturas trelicadas, de base
quadrangular ou retangular, constituidas geralmente por cantoneiras ou tubos metalicos [16].

A Figura 2.1 mostra a visao lateral e uma visdo em trés dimensoes de um exemplo de

torre metélica formada por treligas.
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Figura 2.1 — Exemplo de torre de transmissao

20 —

Visao Lateral Visiao 3D
Fonte: Autoria propria.

E necessario que se identifique, para o correto preenchimento dos pardmetros matriciais
da MSA, cada um dos membros e nés da estrutura, bem como as suas respectivas posicoes e
caracteristicas construtivas, tais como o material constituinte e suas propriedades, area de se¢do
transversal, dentre outras.

Para a obtengdo das coordenadas dos elementos da torre inicialmente utilizou-se o
software AutoCAD® para elaboragio de desenho detalhado em trés dimensdes da estrutura, e
posteriormente as informagBes foram transferidas para o software MATLAB®, que foi
escolhido para a implementacdo dos otimizadores apresentados neste trabalho.

A Tabela 2.2 mostra os parametros de entrada necessarios para o preenchimento da
MSA.

Tabela 2.2 — Pardmetros de entrada da Analise Estrutural Matricial

Variaveis Dimenséo Descri¢ao
m 1x1 NuUmero total de membros
n 1x1 NuUmero total de nos
Coord nx3 Coordenadas dos nds

Colunas 1:3 | Coordenadas X,Y,Z

Con m X 4 Conectividade e liberdade
Coluna 1 | n6 de inicio
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Re

Load

St

nxe

nxe

mx3

I1xm

I1xm

I1xm

I1xm

I1xm

I1xm

nxe

Coluna 2 | no final

Coluna 3 | indica se 0 membro esta livre (=0) ou
nao (=1) no seu inicio

Coluna 4 | indica se 0 membro esta livre (=0) ou
nao (=1) no seu final

Grau de liberdade de cada nd

Colunas 1:3 | flag indicando deslocamento nas
direces globais X,Y,Z

Colunas 4:6 | flag indicando rotagdo em torno dos
eixos globais X,Y,Z

Cargas concentradas nos nos

Colunas 1:3 | forcas nas diregdes globais X,Y,Z
Colunas 4:6 | momentos em torno dos eixos globais
X,Y,Z

Carregamento uniforme no sistema local de
coordenadas

Colunas 1:3 | componentes x, y e z de w
Madulo de elasticidade do material

Madulo de cisalhamento

Area da se¢do transversal

Momento de inércia em torno do eixo local z-z
Momento de inércia em torno do eixo local y-y
Constante torcional

Assentamento dos apoios e deslocamento de nds
livres

Colunas 1:3 | flag indicando deslocamento nas
direcOes globais X,Y e Z

Colunas 4:6 | flag indicando rotagdo em torno dos
eixos globais XY e Z

Fonte: Adaptada de Rahami %1 (2010, p. 3).

Para cada uma das solugdes candidatas geradas ao longo do processo iterativo de

otimizacdo, realiza-se a simulacdo da catenaria dos védos de cabos da linha, obtendo-se os

esforcos externos que incidem sobre os nés das estruturas de suporte dos cabos. Essas

informacdes sdo dados de entradas que seré&o inseridos na matriz, para entdo serem encontradas

as deflexdes dos nds das torres.
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Fornecendo-se os valores de entrada necessarios para definir o arranjo estrutural e a
distribuicdo de forgas ao longo da estrutura, aplica-se a rotina de solugdo da MSA [14] para

encontrar os valores de saida indicados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Variaveis de Saida da MSA

Variavel Dimenséo Descri¢ao
Q 12 xm  Forcas internas e momentos no sistema de

coordenadas local
Linhas 1:3 | Componentes de forcas na direcao Xx,y,z
no no inicial do membro
Linhas 4:6 | componentes de momentos em torno dos
eixos X,y,z no no inicial do membro
Linhas 7:9 | componentes de for¢as na direcéo x,y,z
no no final do membro
Linhas 10:12 | componentes de momentos em torno
dos eixos x,y,z no nd final do membro

\Y/ 6xn Deflex&o no sistema global de coordenadas
Linhas 1:3 | deslocamento nas direcdes X, Y e Z
Linhas 4:6 | rotagéo em torno dos eixos X, Y e Z

R 6xn Reacdo dos nds, no sistema global de coordenadas
Linhas 1:3 | componentes de for¢as nas direcdes X, Y
eZ
Linhas 4:6 | componentes de momentos em torno dos
eixos X,YeZ

Fonte: Adaptada de Rahami [**1 (2010, p. 5).

A avaliacdo da deflexdo das torres é feita entdo baseada na méaxima deflexdo Ad,, 5y,
definida pelo projetista, a qual os nés de cada uma das estruturas podem estar sujeitos
individualmente. A partir dessa informacdo, avaliam-se os deslocamentos Ad;; dos nos
existentes de cada uma das torres, e mede-se, entdo, o quanto cada um deles violou o limite
determinado.

A equacdo (7) mostra a formula de célculo da violagdo do j-ésimo no pertencente a i-

ésima torre.

|Adi’j| - Adméx' Se |Adi’j| > Adméx (7)

atorDeflex; ; =
f Jlexi, { 0,se |Ad; ;| < Adpax

As violagOes sdo somadas e armazenadas na variavel fatorDeflex, conforme equacdo

(8).
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Ntorres Mnos (8)

fatorDeflex = Z fatorDeflex;

i=1 j=1

Os valores de saida da MSA permitem a visualizacdo da deflex&@o das torres devido as
solicitacbes mecanica que nelas agem. Deste modo, no programa desenvolvido neste trabalho,
a cada projeto avaliado, plota-se a linha de transmissao em trés dimensdes. A Figura 2.2 mostra

um exemplo de projeto em que uma determinada torre apresenta um alto grau de deflexéo.

Figura 2.2 — Viséo lateral de uma torre de transmisséo defletida

Fonte: Autoria propria.

Na figura estéo representados os cabos condutores na cor azul, a torre antes da deflexao,
isto é, sem ser submetida a esforcos, na cor preta; e a torre defletida em vermelho. E possivel
notar que ha uma inclinag&o da torre no sentido dos cabos, conforme esperado.

E importante destacar que para a modelagem das torres, considerou-se que elas se
encontram firmemente presas ao solo, de modo que os nos localizados em suas bases néo

apresentam graus de liberdade, sendo, portanto, considerados nos fixos.

2.2.5 Declividade do Terreno

O ultimo tipo de restricao considerado diz respeito a complexidade do terreno ao longo
do qual serd executado a linha. Terrenos com trechos muito inclinados envolvem um maior
namero de torres, sendo necessario 0 uso de estruturas mais elevadas, além de dificultar o

processo de instalacdo, devido a obstaculos de acessibilidade.
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O fator de inclinagéo do terreno pode ser associado a custos [12] e calculado a partir de
uma média das inclina¢des do terreno ou do gradiente do relevo da regido. Outra maneira de se
tratar o problema da declividade é considerando-o como uma restricdo a ser obedecida pelo
projeto. O algoritmo proposto adota a segunda abordagem, avaliando tanto a inclinacdo do
terreno de maneira geral, como, separadamente, a inclinagdo nos pontos em que as torres séo

alocadas.

2.2.5.1 Declividade ao Longo do Trajeto

O calculo do fator de violagéo de inclinagdo do trajeto € feito por amostragem, de modo
que, a cada intervalo determinado do trecho da linha de transmisséo, avalia-se a derivada do
perfil do solo naquele ponto, tanto na direcdo do trajeto quanto na direcao perpendicular a ele,
encontrando-se 0s angulos de inclinacdo ponto a ponto. Assim, consegue-se uma avaliagdo em
duas dimensdes do relevo nos locais de interesse.

Deste modo, cada uma das ng,,; inclinacdes obtidas («;) é comparada com um valor
maximo estabelecido pelo usuario (@maximo,trajeto): € armazena-se, posteriormente, em uma
variavel fatorinclinl, asoma da declividade do relevo naqueles pontos que violam a restricdo

definida, conforme mostrado nas equacdes (9) e (10).

I ail' se| ail > Qmaximo,trajeto 9)

fatorincll; =
0,se | ail < A maximo,trajeto

Naval (10)
fatorincll = Z fatorincll;

i=1

E valido ressaltar que, em termos praticos, muitas vezes é inviavel encontrar um
caminho que obedeca integralmente a esse tipo de limitagcdo ao longo de toda a sua extens&o.
Por esse motivo, pode ser estabelecida uma tolerdncia, permitindo-se que uma determinada

parcela da linha possa se localizar em regiGes mais inclinadas.

2.2.5.2 Declividade nos Pontos de Instalagéo das Torres
E possivel que um limite mais rigoroso seja adotado para a inclinag&o do solo nos pontos
de instalacdo das torres, ja que esses sdo pontos criticos que impactam no tipo estrutura e
fundacdo das torres e que afetam a viabilidade de instalacdo da linha em determinadas regides.
Posto isso, é feita a mesma avaliagdo tratada anteriormente em cada um desses locais,

com a definicdo de uma inclinacdo maxima permitida faximo,torre € armazenamento das
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eventuais violagdes de cada ponto em uma variavel fatorinclin2, como indicado nas equacgdes
(11) e (12).

|ﬁi|’ se |ﬁl| > ﬁméximo,torre (11)

fatorincl2; = {
' 0,se |ﬁl| < .Bméximo,torre

Ntorres—2 (12)
fatorIncl2 = z fatorincl2;

i=1

E importante destacar que, nessa avaliacio, excluem-se as torres inicial e final do trajeto,
ja que essas sdo fixas e ndo podem ter suas posicdes ajustadas para locais menos ingremes.
Além disso, também para este caso, é possivel estabelecer uma tolerancia, de maneira a permitir
que um certo nimero de torres seja instalado em locais de inclinacdo mais elevada.

De posse dos fatores de violagdo de cada uma das restricdes relacionadas, pode-se entdo
fazer a avaliacdo das funcdes-objetivo do problema a partir da associacdo dos valores

encontrados, conforme detalhado nas proximas se¢oes.

2.3 FuncBes-Objetivo

O método de otimizacdo proposto é multiobjetivo, uma vez que a avaliacdo das solugcdes
geradas é feita com base em trés funcdes-objetivo, que sdo minimizadas individualmente,
havendo uma ordem de prioridade para a avaliagdo de cada uma delas. As trés funcdes
consideradas séo a funcao-objetivo prioritaria, a funcao-objetivo fator de qualidade e a funcéo
custo.

As duas primeiras funcdes dizem respeito ao atendimento das restricdes de projeto, e
devem ser minimizadas, até serem zeradas, antes que a avaliacdo de custo seja levada em conta,
uma vez que essa é uma condi¢do necessaria para tornar o projeto exequivel. Tendo isso em
vista, a otimizacdo de custos, que visa a economicidade do projeto, apenas € considerada

quando as restricdes estabelecidas sdo atendidas integralmente.

2.3.1 Func¢do-Objetivo Prioritaria

O inicio do processo de otimizacdo é focado na busca pelo atendimento as restricbes
estabelecidas pelo projetista, ja tratadas na sessdo 2.2. 1sso é garantido a partir da minimizagéo
das fungdes-objetivo de restri¢do: funcéo-objetivo prioritaria e fator de qualidade, cujos valores

estdo vinculados aos diversos fatores de violacao.
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Inicialmente, o programa deve priorizar a minimizagdo da funcao-objetivo prioritéria,
que consiste em atender as restrigdes relacionadas ao encaminhamento da linha de transmisséo,
isto €, as restricBes de relevo e de deflexao dos cabos nas estruturas de suporte. Deste modo, na
primeira etapa de otimizacdo é encontrado um trajeto prévio que apresenta um relevo mais
suave e que ndo possui angulagdes muito acentuadas, e que serd o ponto de partida para a
posterior distribuicdo das torres ao longo de sua extensao.

A funcdo-objetivo prioritaria € composta pela soma dos fatores de violacdo de
declividade do solo ao longo do trajeto (fatorincll) e nos pontos de instalagdo das torres,
(fatorIncl?2) e de deflex@o dos cabos nas estruturas de suporte (fatorAng). A equacgéo (13)

mostra esta Composicao.

funcaoObjetivol = fatorincll + fatorincl2 + fatorAng (13)

E importante destacar que, pelo fato de as ordens de grandezas dos fatores de violacio
considerados serem diferentes, ha a necessidade de se realizar a normalizacao de cada um deles
antes da realizacdo da soma.

Na avaliacdo daquelas solucBes em que o valor de funcaoObjetivol é zerado, é

considerada a segunda funcdo-objetivo, denominada fator de qualidade.

2.3.2 Fungéo-Objetivo Fator de Qualidade

A segunda funcdo-objetivo, ou fator de qualidade, é referente as demais restricbes ndo
contempladas pela funcdo anterior, ou seja, aquelas referentes a distancia minima cabo-solo
exigida por norma, as deflexdes estruturais das torres e ao tamanho maximo do vao dos
condutores elétricos.

O fator de qualidade apenas € levado em conta quando a solugdo proposta atende as
restri¢fes prioritarias, posto que esta vinculado a distribuicdo de torres, que s6 faz sentido na
medida em que j& se tem uma prévia de trajeto definido a partir da minimizacdo da funcéo
anterior.

A funcédo-objetivo fator de qualidade € composta pela soma dos fatores de violagao da
distancia minima cabo-solo (fatorDistCaboSolo), do comprimento méaximo dos vaos de
projeto (fatorVao) e da deflex&o estrutural das torres (fatorDeflex), conforme indicado na
equacdo (14). Também neste caso, deve ser feita a normalizacdo de cada um dos fatores antes

da realizacdo da soma.



funcaoObjetivo2 = fatorDistCaboSolo + fatorVao + fatorDeflex

Para aquelas solucOes para as quais funcaoObjetivol e funcaoObjetivo2 tenham

valores nulos, considera-se na avaliacdo o fator custo monetario envolvidos no projeto, tratado

na proxima sessao.

2.3.3 Funcdo-Objetivo Avaliacdo de Custos
A (ltima das funcdes a serem minimizadas durante o processo iterativo de otimizacao €
a que diz respeito aos custos financeiros envolvidos na execuc¢do do projeto. A construcdo da

funcéo de avaliacéo de custos se inicia com o levantamento do valor unitario de cada um dos

componentes que serdo empregados no tipo de projeto a ser desenvolvido.

O documento Diretrizes para Projeto Basico de Sistemas de Transmisséo, da Eletrobras,
[7] enumera uma série de itens que devem ser considerados na elaboracdo do orcamento. A

Tabela 2.4 contém a listagem de equipamentos, servi¢os e materiais que devem ser levantados

durante um projeto de linhas de transmissao.

Tabela 2.4 — Itens para estimativa de custo de linhas de transmissao

Item Geral Subitem Materiais/Equipamentos/Servicos
1 —Terrenos e Serviddes 1.1 Terrenos e Serviddes
2 - Engenharia 2.1 Projeto
2.2 Topografia e Sondagem
2.3 Meio Ambiente
3 - Material 3.1 Estruturas
3.2 Cabos Condutores
3.3 Cabos Para-Raios
3.4 Ferragens e Acessorios
3.5 Isoladores
3.6 Aterramento
4 — Construcao e Montagem 4.1 Faixa de Serviddo e Acessos
4.2 Fundacdes
4.3 Montagem de Estruturas
4.4 Instalacdo de Cabos
4.5 Aterramento
5 — Administragao/Fiscalizagao 51 Administracéo/Fiscalizagéo
6 - Eventuais 6.1 Eventuais

Fonte: Elaborada a partir de ELETROBRAS [ (1997, p. 32).
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Neste trabalho o foco é o funcionamento do processo de otimizagdo para o problema de
encaminhamento de L.T, ndo havendo necessidade de uma analise precisa de custos, o que
deveria ser feito para um caso real. Sendo assim, foram considerados nessa avaliacdo, de
maneira direta, os subitens 3.1 e 3.2, a partir do levantamento de custos com torres e com 0s
cabos condutores, ja que a contabilizacdo desses itens consegue fornecer uma visdo satisfatoria
do funcionamento dos algoritmos.

Assim, para cada solucdo candidata gerada sdo contabilizadas as quantidades de torres
instaladas e a extensdo dos cabos utilizados, para proceder a avaliacdo de custos, que é
composta pelas parcelas referentes aos custos com as estruturas de suporte dos cabos e aos
préprios condutores de energia, como mostra a equacgdo (15).

funcaoObjetivo3 = custoTorres + custoCabos (15)

2.4 Funcédo de Avaliacédo de Solucdes

Definidas as trés funcbes-objetivo do problema, elas sdo entdo agrupadas em uma
funcdo de avaliacdo que serd responsavel por guiar o processo de otimizacdo. Conforme
discutido, é estabelecida uma ordem de prioridade para avaliagdo de cada uma das funcdes ao
longo do processo de otimizagdo. Isso € garantido pela estruturacdao de uma funcdo de avaliacdo
que integra todas as fung¢Ges-objetivo, retornando um unico valor como resultado.

Sendo assim, tendo-se um conjunto de solucdes candidatas geradas ao final de uma
iteracdo, deve-se ter um meio de avaliagdo que permita fazer uma classificacdo de melhores
projetos de modo que se priorize, em ordem, 0os menores valores para a primeira, segunda e
terceira funcgéo-objetivo.

Para isso, armazena-se os valores das fungdes-objetivo de cada uma das solugbes
candidatas em vetores-coluna RP (Restrigdes Prioritarias), Q@ (Qualidade) e C (Custo). A
equacao (16), representada na linguagem MATLAB®, mostra o calculo da funcéo avaliagdo dos

membros do conjunto de solucdes geradas.

avaliacao = (RP + max(C) + max(Q)).* (RP > 0.0) ... (16)
ot (Q + max(€)). (RP == 0.0).x (Q > 0.0) ...
.4 C.(RP == 0.0).% (Q == 0.0))

Analisando a equacdo (16), pode-se notar que as solugbes que ndo tém as restricdes

prioritarias satisfeitas tém a fungdo de avaliacdo calculada tomando-se o seu valor de
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funcaoObjetivol somados aos piores valores de qualidade e custos do conjunto; aquelas que
tém as restri¢Oes prioritarias satisfeitas, mas ainda ndo tém o fator de qualidade zerado, sdo
avaliadas pela soma de suas respectivas qualidades com o pior valor para custo do conjunto; e
aquelas que tém todas as restricdes satisfeitas sdo avaliadas a partir dos seus respectivos valores
da funcéo custo. Deste modo, naturalmente, terdo melhores resultados os projetos que tiverem
as restricdes atendidas e que tiverem o menor custo.

E importante destacar a possibilidade de ocorréncia de projetos que possuem um mesmo
valor para avaliacao, apesar de apresentarem custos diferentes. Para lidar com essa situacéo,
aplica-se um critério para desempate caso isso ocorra entre dois ou mais projetos na primeira
posicdo dentre os melhores classificados, e a selecdo do melhor é feita com base naquele de
menor custo. Deste modo, procura-se evitar a elevacao excessiva da terceira fungédo-objetivo
nas primeiras fases da otimizacdo, além de ser um recurso importante para o tratamento de

estagnacdo em minimos locais.
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3 ALGORITMOS DE OTIMIZACAO PARA SOLUCAO DO PROBLEMA

3.1 Algoritmo 1: Computacéo Evolucionéria (SOLT-CE)

O primeiro método de otimizacdo proposto neste trabalho é baseado nos principios da
Computacdo Evolucionaria, que faz uso de modelos computacionais de processos evolutivos,
tais com a adaptacdo de individuos ao longo das geracdes, visando a melhora da capacidade de
sobrevivéncia, a partir de processos como a selecdo natural, sobrevivéncia do mais adaptado e
reproducéo [1].

A inspiracdo da Computacdo Evolucionaria é a evolucdo bioldgica, que, por sua vez,
tem como teoria fundamental a Selecdo Natural de Charles Robert Darwin [6]. A teoria de
Darwin diz que, em um ambiente com populacdo estavel e recursos escassos, 0s individuos
competem entre si para sobreviverem, de modo que aqueles que tém as melhores caracteristicas
tém mais chances de sobrevivéncia e reproducdo, repassando seu codigo genético para futuras
geracoes.

A segunda parte da teoria de Charles Darwin afirma que, durante o processo de
reproducdo, ocorrem eventos aleatérios que causam alteracdes nas caracteristicas dos filhos
gerados, levando ao surgimento de novos tracos na populacdo. Caso as alteracdes impliquem
numa melhor adaptacdo do individuo ao ambiente e suas condicGes, entdo as chances de
sobrevivéncia dele aumentam [1].

O objetivo do primeiro algoritmo é, portanto, utilizar a dindmica do processo
evolucionario como modelo para otimizacdo do trajeto e da alocacao de torres em projetos de
linhas de transmissdo de energia elétrica. As proximas sessdes tratam sobre o funcionamento

do método proposto, detalhando-se cada um dos elementos que o compde.

3.1.1 Representacdo Cromossémica

Os algoritmos evolucionarios séo estratégias de busca estocasticas em que 0 espaco de
busca séo os valores para cada um dos genes que compdem um cromossomo. Sendo assim,
antes de mais nada, é necessario o estabelecimento de uma codificacdo para as solucdes do
problema na forma de cromossomos, de forma que cada uma delas sera um individuo com um
codigo genético especifico.

Sob o ponto de vista da Computacdo Evolucionaria aplicada ao estudo tema deste
trabalho, tem-se 0 conjunto de torres de sustentacao dos alimentadores (cabos) que transportam

energia elétrica entre a origem e o destino como sendo os individuos da populacdo de
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determinada geracdo. As caracteristicas desses individuos sdo representadas na forma de
cromossomo e a posicdo das torres ao longo do trajeto, excluindo-se as torres inicial e
final, cujas posi¢cdes sao fixas, sdo 0s genes que o compdem. Por sua vez, cada um dos
valores que as variaveis otimizaveis do problema podem assumir corresponde aos
chamados alelos.

A Figura 3.1 mostra a representacdo cromossdmica de individuos de uma populacéo.
Como ¢é possivel observar, cada um dos genes que fazem parte do cromossomo € representado
como uma coordenada bidimensional no espaco do mapa de relevo da regido de interesse. A
partir das coordenadas, é possivel a simulagdo da solucdo e a avaliagdo dos fatores de violagédo

a ela vinculados.

Figura 3.1 — Representagdo cromossdmica das solugées

(%0.Y) X1,¥1
2:Y2 X0,Ys X0y
X3,Y3 X2,¥2
Cromossomo Cromossomo

com 3 genes com 2 genes

Fonte: Autoria propria.

Devido a natureza do problema, ndo é possivel saber de antemédo qual a quantidade de
torres que fardo parte da solucdo 6tima, ja que a quantidade de torres a serem instaladas é uma
das variaveis a serem otimizadas. Com base nisso, é natural que a populagdo contenha
individuos com quantidade de genes diferentes, que correspondem a espécies diferentes, e que
devem competir entre si pela sobrevivéncia em geracgdes posteriores. Deste modo, no processo
evolucionério estabelecer-se-& um cenario de competicdo interespecifica, em que espécies

diferentes disputam entre si pela sobrevivéncia em um mesmo ambiente [17].
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3.1.2 Inicializa¢éo da Populagdo

Um passo inicial importante € a geragdo de um conjunto de individuos que fardo parte
da populacéo inicial. Em algoritmos evolucionarios, de maneira geral, 0 método de geracéo dos
individuos da geragéo zero (Go) consiste em atribuir valores aleatorios, pertencentes ao dominio
permitido, aos genes de cada cromossomo. A razdo disso € a necessidade de que se tenha uma
representatividade mais uniforme do espaco de busca por inteiro. Caso contrério, se alguma
regido for negligenciada, é possivel que ela ndo chegue a ser explorada, podendo comprometer
a eficécia da otimizacdo.

No algoritmo desenvolvido, primeiramente, € gerado um trajeto retilineo entre o ponto
definido como a origem e o ponto final da L.T. do projeto, ao longo do qual séo distribuidas
torres com uma distribuicdo aproximadamente uniforme, de modo que as restri¢cbes de vao
maximo e distancia minima cabo-solo sejam atendidas. O individuo resultante tem entdo o valor
de seus genes alterados aleatoriamente para gerar cada um dos membros da populagéo inicial.

Dois parametros importantes que devem ser definidos nesta etapa séo o tamanho das
populacdes, que sera fixo ao longo de todo o processo iterativo, e a quantidade de geracdes a
serem consideradas. Os dois encontram-se diretamente relacionados, uma vez que a alteracédo
de um valor geralmente leva a alteracao do outro para que se mantenha a eficiéncia do processo.

Uma quantidade maior de individuos aumenta a diversidade da populacéo,
proporcionando uma melhor exploracdo do espaco de busca de interesse. Populagdes maiores
requerem um maior esforco computacional por geracdo, demandando mais tempo a cada
iteracdo, mas, por outro lado, podem levar a necessidade de uma quantidade menor de geragdes
para se encontrar um resultado satisfatorio. Ja se a opgéo for por populagdes menores, 0 tempo
de execucdo de cada iteracdo serd reduzido, porém os individuos representardo uma parcela

menor do espaco de busca, e pode ser que sejam necessarias mais geragoes.

3.1.3 Operadores Reprodutivos

Os ultimos parametros de inicializagdo do algoritmo evolucionario desenvolvido séo as
probabilidades de ocorréncia de dois fendmenos aleatérios durante a reproducdo de uma
populacdo: a mutacédo e a recombinacdo génica. Esses operadores reprodutivos séo responsaveis
por introduzir novas caracteristicas na populacdo, o que leva ao surgimento de solugdes

diferentes com diferentes graus de adaptacao.

3.1.3.1 Recombinacdo Génica
A recombinacdo génica é o processo de criar um ou mais novos individuos a partir da

recombinacdo de materiais genéticos aleatoriamente selecionados de um ou mais pais [1]. Esse
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fendmeno pode ser dividido em trés categorias principais de acordo com o nimero de pais
envolvidos na reproducéo:

e Assexuada: quando a reproducgédo envolve apenas um pai.
e Sexuada: quando s&o utilizados dois pais para a geracao de novos individuos.

e Multi-Recombinacéo: quando o processo reprodutivo envolve mais de dois pais.

O algoritmo SOLT-CE utiliza a recombinacdo sexuada, sendo que dois pais de uma
mesma espécie sdo aleatoriamente selecionados dentre os membros da populacéo e é realizada
uma recombinagéo génica entre seus cromossomos, na qual séo trocados trechos de materiais
genético e ndo apenas genes individuais. Isto é, aleatoriamente selecionam-se dois pontos de
seccionamento do cromossomo, e entdo os trechos de genes de ambos 0s cromossomos
envolvidos compreendidos entre esses pontos sdo trocados entre si, dando origem a dois novos
individuos.

No ambito da otimizagdo de linhas de transmisséo, a recombinacgdo ocorre entre duas
solucgdes que possuem a mesma quantidade de torres, as quais tém trechos continuos de mesmo
tamanho trocados para a geracdo de duas novas solucBes candidatas, da mesma espécie dos

pais. A Figura 3.2 mostra um exemplo de recombinacdo entre dois individuos de uma

Figura 3.2 — Recombinagdo génica

Trecho A
Trecho B
Trecho B

Trecho A

INDIVIDUO A INDIVIDUO B INDNVIDUO A’ INDIVIDUO B '
(CROMOSSOMO) (CROMOSSOMO) (CROMOSSOMO) (CROMOSSOMO)

populacéo.
RECOMBINACAO }g
GENICA ﬁ/

Fonte: Autoria propria.

3.1.3.2 Mutacédo Simples

O outro operador reprodutivo utilizado é a mutacdo. Trata-se do processo de mudar
aleatoriamente os valores dos genes em um cromossomo, tendo como objetivo a introducdo de
novo material genético para aumentar a diversidade.

No algoritmo desenvolvido, consideram-se dois tipos de mutacdo, sendo o primeiro a

mutacdo simples, que consiste na alteracdo do valor de um Gnico gene de um individuo para
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gerar um filho com novas caracteristicas. A Figura 3.3 mostra como se d& a mutagdo simples

na otimizagédo de L.T. proposta.

Figura 3.3 — Mutacdo simples
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Fonte: Autoria propria.

Pode-se notar que a terceira torre de baixo para cima teve sua posicao alterada, enquanto
as outras mantiveram suas caracteristicas originais. E importante destacar que, visando ao
aperfeicoamento do processo, a faixa de valores dentro da qual as posicdes das torres podem
variar é dinamica e vai ser alterando conforme a quantidade de iterac6es bem-sucedidas, isto &,
que conseguiram melhora em relacdo a anterior. Assim, quando sdo obtidos muitos sucessos
em iteracOes consecutivas, adota-se uma postura mais ousada e aumenta-se essa faixa para
buscar resultados ainda melhores. J& se houver uma sequéncia de geracdes sem melhoras de
resultado, reduz-se o grau da mutagéo para possibilitar uma melhor exploragcdo de uma regido

especifica.

3.1.3.3 Mutagdo com Especiacéo

Devido a natureza do problema tratado neste trabalho, que envolve otimizar tanto o
trajeto quanto a alocacao de torres de linhas de transmissao, ndo é possivel saber de antemao a
quantidade de torres que estardo presentes na solucédo final. Sendo assim, € necessario que se
considere nédo so a alteracdo de valores de genes, mas também a insergdo ou retirada aleatoria
destes, afim de se criar novas espécies ao longo das geraces.

Para contemplar essa possibilidade, inseriu-se no algoritmo SOLT-CE o conceito de

especiacdo, que trata da criagdo de novas especies a partir das existentes [18]. Com isso, ao
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longo das geragdes surgem novas solugdes candidatas, com quantidades diferentes de torres,
como ilustrado Figura 3.4.

Figura 3.4 — Mutacdo com especiacéo

MUTACAO COM
ESPECIACAO

INDIVIDUO A' INDIVIDUO B '
(CROMOSSOMO) (CROMOSSOMO)

Fonte: Autoria propria.

Como é possivel observar, inseriu-se uma nova torre no primeiro vao da L.T, ao passo
gue as demais torres foram mantidas inalteradas. A insercdo ou retirada de genes é totalmente
aleatdria. No caso da adicao, seleciona-se primeiramente um vao e posteriormente adiciona-se
uma torre nas suas proximidades. Caso seja realizada a remocao, uma das torres é selecionada
e retirada do projeto.

H& um cuidado para que a mutacdo ndo distorca o material genético considerado bom
presente na populacdo. Para garantir a preservacdo desses trechos de solugdes, no caso da
mutacdo simples, altera-se apenas um gene por Cromossomo, €, para a mutagao com especiacao,
adiciona-se ou remove-se uma Unica torre, mantendo-se as demais com suas caracteristicas

anteriores a reproducéo.

3.1.4 Funcao de Adaptacao e Selecéo

Durante a otimizacdo, o tamanho da populacéo é mantido constante. Posto isso, a luz do
darwinismo, sabe-se que havera uma competicdo entre seus membros pela sobrevivéncia, uma
vez que, com a reproducdo dos pais, havera um excesso populacional que devera ser eliminado.
Sendo assim, define-se um parametro de avaliacdo e um critério de selecdo para a escolha dos
individuos que irdo compor a proxima geracao.

Em uma populacdo, o grau de adaptacdo de cada um dos membros é diferente e pode-
se mensura-lo a partir da chamada funcdo de adaptagdo. No contexto deste trabalho, a funcéo
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de adaptacdo dos individuos das popula¢Ges geradas ao longo do processo evolutivo é a funcao
de avaliagdo discutida na secdo 2.4, que compara o atendimento as restricdes e, por fim, os
custos.

Ap0s se ter calculado a funcédo de adaptacdo de cada um dos individuos (pais e filhos),
é feita a selecdo daqueles que sobreviverdo e terdo a chance de se reproduzir na geracao futura.
Para isso, utiliza-se o operador de selec&o.

O processo de selecdo deve ser balanceado entre a selecdo aleatdria de individuos e a
selecdo somente dos melhores individuo, para que seja possivel, ao mesmo tempo, direcionar a
evolugdo em direcdo as solugdes candidatas de melhor avaliagdo e manter a diversidade dentro
da populacéo [2].

No método proposto, apos a reproducdo, classificam-se os melhores individuos de
acordo com a funcdo de adaptacdo, considerando os filhos gerados e 0s pais, e 0s primeiros sdo
selecionados para a proxima geracdo. Porém, para lidar com a situacao de convergéncia precoce
para um resultado, que faria com que o otimizador ficasse estagnado em minimos locais,
estipula-se uma probabilidade de que um ou mais individuos quaisquer dentre 0s ndo
selecionados inicialmente sobrevivam para a proxima geracdo. Deste modo, consegue-se que
as sucessivas geracOes apresentem individuos cada vez mais adaptados, enquanto mantém-se

uma variabilidade no cddigo genético da populacdo ao longo do tempo.

3.1.5 Processo Evolutivo no SOLT-CE

O ponto de partida do algoritmo SOLT-CE € a inicializacdo dos parametros de evolugéo
referentes ao tamanho populacional, quantidade de geracdes consideradas e as taxas de mutacdo
simples, mutacdo com especiacdo e recombinacdo génica. No ambito da mutacdo com
especiacdo, deve-se definir ainda as probabilidades de ocorréncia de adi¢do e de subtracdo de
torres.

O usuario deve indicar no mapa de relevo da regido os pontos de origem e de destino da
linha, e, com essa informacédo, gera-se uma solugdo inicial. O individuo inicial consiste em
trajeto retilineo com uma distribuicdo relativamente uniforme de torres, baseada em um valor
de véo tipico definido previamente, de modo que se consegue atender as restri¢des de distancia
minima cabo-solo e vdo maximo entre torres. A Figura 3.5 mostra um exemplo de trajeto inicial

no mapa de relevo da regido.
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Figura 3.5 — Trajeto da solucéo inicial representado no mapa de relevo
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Fonte: Autoria prépria.

A partir do individuo inicial, sdo produzidos os demais individuos que fardo parte da
primeira geracdo. Para isso, seleciona-se aleatoriamente um unico gene desse individuo, e é
feita uma perturbacdo em seu valor, alterando-se a posicao da torre correspondente. O processo
é repetido até que a quantidade de membros da populacéo, definida pelo usuario, seja alcancada.

Dé-se entdo inicio ao processo evolutivo, a partir da aplicacdo de operadores
reprodutivos e de selecdo. Assim, dada uma populacdo de tamanho N, sdo gerados N novos
individuos, cujas alteracdes em relacdo aos pais ocorrem baseadas nas probabilidades de
ocorréncia dos fenémenos relacionados a mutacdo e recombinagédo génica. Nesta etapa, a cada
geracdo, sdo selecionados individuos pais aleatoriamente, ou seja, todos 0s componentes da
populacdo tém a mesma chance de se reproduzirem, visando manter uma diversidade genética
maior durante o processo.

Primeiramente é feita a escolha do operador reprodutivo a ser aplicado para gerar o novo
individuo, baseada nas probabilidades estipuladas pelo usuario. De acordo com essa escolha,
selecionam-se os pais que se reproduzirdo. O processo de escolha do operador reprodutivo e
dos pais ¢é feita sucessivamente até que se tenha gerado N novos membros da populagéo.

O operador reprodutivo de mutacdo considerado no SOLT-CE baseia-se na reproducao
assexuada, isto €, um unico pai gera um unico filho, que pode diferir apenas pelo valor de um
de seus genes ou pela quantidade deles. Quando da ocorréncia de uma mutacdo simples,
seleciona-se uma torre qualquer do projeto pai, excetuando-se as torres inicial e final, e altera-

se a sua posicdo no plano XY dando origem ao seu descendente. Caso ocorra uma mutagao com
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especiacdo, ou remove-se uma torre intermediéria qualquer, ou adiciona-se uma nova torre nas
vizinhangas de um véo aleatoriamente selecionado, produzindo-se, entdo, um individuo de uma
nova espécie na populacdo. Para evitar a perda de trechos de materiais genéticos de boa
qualidade durante a evolucdo, a mutacao € feita em um Unico gene do individuo progenitor,
preservando-se 0s demais.

E importante ressaltar que a amplitude da perturbacio que pode ser causada na posicio
de uma determinada torre é dindmica. Sendo assim, a cada conjunto de sucessivas geragoes, de
tamanho definido por usuario, avalia-se em quantas houve melhora. Caso a taxa de melhora
encontrada seja igual ou superior a uma porcentagem de referéncia definida pelo usuério,
aumenta-se a faixa em torno da qual a posicéo da torre pode oscilar para explorar uma area
maior, caso contrario, é feita uma reducdo, para que seja feita uma busca local mais minuciosa.

Ja no caso da recombinacéo génica, a reproducdo envolvida tem caracteristica sexuada,
de modo que dois individuos trocam trechos de materiais genéticos e produzem dois novos
descendentes. E importante ressaltar que o cruzamento s6 pode ocorrer entre membros da
populacdo que sejam da mesma espécie. Além disso, ndo se considera a possibilidade de
surgimento de uma nova espécie nessa situacdo. Logo, os pontos de seccionamento do material
genético de ambos os pais devem ser 0 mesmo.

A Figura 3.6 apresenta as etapas para a geracdo de novos individuos, considerando-se
uma populacdo de tamanho N.

Figura 3.6 - Fluxograma de geracdo de novos individuos na populagéo
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Fonte: Autoria propria.
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E possivel notar que a cada iteracio i sdo selecionados dois pais e gerados dois
descendentes, de modo que 0 processo se repete N/2 vezes até totalizar 2N individuos na
populacéo.

Ap0s a reproducdo, os individuos iniciais de uma determinada populacéo e seus filhos
passam a coexistir dentro daquela geracéao, que passa a ser composta por 2N membros. Ha entéo
uma competicdo entre eles pela sobrevivéncia, j& que o tamanho da populacéo € limitado a N.
Com isso, selecionam-se os melhores baseados na funcdo de adaptacdo do problema e eles
passardo para a proxima geracao. Porém, considera-se uma probabilidade, estipulada pelo
usuario, de que um ou mais individuos que ndo estejam entre os melhores sobrevivam. Como a
quantidade de individuos da populacdo é fixa, toma-se o cuidado de que eles substituam os
piores dentre os ja selecionados, garantindo-se assim que 0s mais aptos ndo sejam descartados
e mantendo-se o tamanho N da populacéo.

A cada execucdo do programa, o processo evolutivo apresenta comportamento diferente
quanto a convergéncia para um resultado, podendo essa ser mais lenta ou mais rapida, de modo
que se torna uma tarefa imprecisa a definicdo de uma quantidade fixa de gerac6es de individuos
para a otimizacéo.

Tendo em vista a condi¢do necessaria de que a solugdo encontrada atenda plenamente a
todas as restrices estabelecidas pelo usuario, adota-se no SOLT-CE um critério de parada que
é levado em consideracdo somente apds a obtencdo de uma solucdo que respeite todas essas
restricdes. Isto €, o processo de otimizacdo é realizado ininterruptamente até 0 momento em
que a funcdo-objetivo prioritaria e o fator de qualidade séo zerados. A partir desse momento
avalia-se a melhora dos resultados ao longo de geracdes consecutivas, baseada na ocorréncia
de reducdo da quantidade de torres do melhor individuo, uma vez que esse é o item de maior
peso na contabilizacdo de custos monetarios do projeto. Assim, se decorridas Ng geracoes
seguidas sem que seja encontrada uma proposta de projeto com um quantitativo reduzido de
torres de transmiss&o, o processo evolutivo é encerrado.

O processo de otimizacdo SOLT-CE pode ser resumido pelo fluxograma presente na

Figura 3.7, em que o processo destacado se refere aquele descrito na Figura 3.6.
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Figura 3.7 — Fluxograma do SOLT-CE
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Fonte: Autoria propria.
A préxima sessdo trata de outro método de otimizacdo para 0 mesmo problema, porém
com uma outra abordagem que utiliza um método de busca inspirado no consagrado método de
Nelder-Mead.

3.2 Algoritmo 2: Otimizacdo Nelder-Mead Based (SOLT-NMB)

O algoritmo de Nelder-Mead é um conhecido método simplex para a minimizacdo de
funcGes de mudltiplas variaveis. Um simplex é uma figura geométrica em N dimensdes,
constituida por N+1 pontos. Para duas variaveis, por exemplo, um simplex é representado por
um triangulo e o método passa a ser uma busca que compara os valores da fungéo-objetivo em
cada um dos 3 vértices. O vértice no qual a funcdo-objetivo apresenta o pior resultado é
descartado e substituido por um novo, e 0 processo continua com a formagéo de sucessivos
triangulos nos quais a funcéo-objetivo apresenta valores cada vez menores. O tamanho dos
triangulos formados, entdo, vai sendo reduzido até que 0s veértices apresentem uma
convergéncia e seja encontrado um ponto minimo local [15].

O método de otimizacdo SOLT-NMB ¢ inspirado no padrdo de busca do algoritmo
Nelder-Mead, consistindo na aplicacdo sistematica das transformacbes propostas por ele

(reflexdo, expansao, contracéo e encolhimento) de maneira adaptada ao problema em questéo.
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3.2.1 Transformagdes Triangulares Adaptadas

O algoritmo de busca desenvolvido é baseado no método de Nelder-Mead para um
simplex de trés vértices, sendo os movimentos do simplex imaginario implementados
fisicamente na linha de transmisséo a ser projetada.

Para isso, foram feitas adaptacOes das transformacgOes triangulares de reflexdo,
expansao, contracdo e encolhimento do simplex para torna-las aplicaveis de maneira fisica a
trechos do trajeto em processo de otimizacdo. O funcionamento do processo de busca é descrito

nas secdes seguintes.

3.2.1.1 Triangulo Inicial
Tendo o usuario definido os pontos de origem e de destino da linha de transmissao, gera-
se uma solucdo que sera o ponto de partida do processo de busca, conforme processo detalhado

na sessdo 3.2.2. Assim, tem-se um projeto inicial (Po), conforme Figura 3.8.

Figura 3.8 — Solucéo inicial do SOLT-NMB

B

A

Fonte: Autoria propria.

A partir de Po sdo selecionadas trés torres aleatdrias para serem os trés vértices do
tridangulo no qual serdo aplicadas as adaptac6es dos processos de reflexdo, expanséo, contracdo
e encolhimento do método de Nelder-Mead. A Figura 3.9 destaca as torres escolhidas,
localizadas nos pontos indicados por W, Y e Z. E importante ressaltar que a primeira e a Gltima
torre, localizadas na origem e final da linha, respectivamente, sdo fixas e ndo devem ter suas

posicOes alteradas ao longo do processo.
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Figura 3.9 — Selecdo dos vértices do triangulo (3 torres)
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Fonte: Autoria prépria.

Antes de aplicar a primeira transformacao ao triangulo, é feita uma avaliacdo quanto ao
alinhamento da torre intermediéria selecionada, em Y, em relacdo as torres terminais
selecionadas, em W e Z. Caso estejam alinhadas, insere-se uma perturbacao aleatéria na torre

em Y, para desfazer esse alinhamento. A perturbacdo é ilustrada na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Perturbag&o inicial no vértice central
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Fonte: Autoria propria.
Observa-se que a torre intermediaria € deslocada perpendicularmente a linha WZ,

passando a se localizar em um ponto P. A equacéo (17) é utilizada para encontrar o ponto P.

P=Y+p(Z-W)290°, p~U(-1,1) (17)

Onde p é um valor aleatorio obtido a partir de uma distribuicdo uniforme entre -1 e 1.

Logo, P é gerado oscilando-se o ponto ¥ em torno do eixo perpendicular a WZ, com
uma amplitude maxima WZ, correspondente a distancia entre as torres terminais selecionadas
WeZ.
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A partir da configuracdo de torres resultante da perturbacdo, quando essa for necessaria,
iniciam-se as transformacoes, sendo primeiramente aplicada a reflex&o.

E importante ressaltar que a dindmica da reflexdo e das demais transformacdes, aqui
demonstradas tomando como exemplo um trajeto com sete torres, pode ser facilmente

expandida para projetos com quantidades maiores ou menores.

3.2.1.2 Reflexéo

A primeira transformagéo que ¢ aplicada ao triangulo WPZ ¢é a reflexdo em relagdo a
linha WZ. Para isso, é tragado um segmento de reta entre P e Y, de comprimento d. Em seguida,
0 segmento € estendido além de Y até uma distancia d, localizando-se assim o ponto refletido

R, conforme representado na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Reflexao do triangulo
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A

Fonte: Autoria propria.

A equacdo (18) mostra a férmula vetorial para a reflexdo do ponto P.

R=Y+(Y-P)
R=2Y-P (18)

Nota-se que, entre 0s veértices do tridngulo, ha torres intermediarias, localizadas em T4
e T,. Essas torres acompanham o movimento do vértice P, mantendo assim a formacao
triangular do trajeto na regido. Para isso, a projecdo desses pontos sobre 0s novos segmentos de
retas formados pelos vértices W, R e Z é feita de maneira proporcional, e as distancias dos
pontos T,' e T,' em relacdo aos vértices W e Z, respectivamente, sdo obtidas conforme

expressoes abaixo

%P (19)

WT) =WR - ————
1 WT, + PT,
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ZT, (20)

ZT) =ZR ————
2 ZT, + PT,

A Figura 3.12 mostra um caso que ocorre ao longo do processo de otimizagédo. No trecho
do trajeto entre W e Z, as torres intermediarias localizadas em T4 e T, ndo estdo alinhadas com

os Vvértices selecionados.

Figura 3.12 — Reflexdo do triangulo em trecho sem alinhamento

Fonte: Autoria propria.

Neste caso, é feita a reflexdo do ponto P e as torres de T, e T, sdo projetadas sobre 0s
novos segmentos WR e RZ, respectivamente, restabelecendo-se a formacgdo triangular do
trajeto entre W e Z. Do mesmo modo, as novas distancias WT,' e ZT,' entre as torres
intermediérias e as torres terminais do trecho sdo encontradas utilizando-se as equacées (19) e
(20).

3.2.1.3 Expansao

Compara-se entdo o valor da funcdo de avaliacdo do problema para a configuracdo de
torres antes e depois da reflexdo. Caso a reflex@o tenha levado a um melhor resultado, entdo
houve um movimento das torres no sentido de minimizag&o e é possivel que uma solucéo ainda
melhor seja encontrada se o ponto R for deslocado a uma distancia maior no mesmo sentido.
Por outro lado, se houver uma piora com a reflexdo, espera-se que o sentido de minimizacdo da
funcdo seja o oposto, e, portanto, é feita uma expansdo do ponto ndo-refletido P no sentido
oposto ao da reflexao.

O processo de expansdo do ponto P é representado na Figura 3.13, sendo que 0 mesmo

raciocinio é aplicado para a expansao do ponto R, se esse for 0 caso.



48

Figura 3.13 — Expansao do triangulo

v

Fonte: Autoria propria.

A expansido é feita ao longo da reta que passa por P e Y. Dado o segmento YP, de
comprimento d, encontra-se a nova posicao X do vértice central dobrando-se a sua extensao.
Deste modo, forma-se o tridngulo expandido WXZ.

A equacdo (21) mostra a formula vetorial para a expansao do ponto P.

X=P+(P-Y)
X=2P-Y (21)

Assim como ocorre com a reflexdo, as torres intermediarias localizadas no trecho que
compde o triangulo sdo projetadas sobre 0 novo caminho WXZ de maneira proporcional as suas
localizagdes antes da expansao, utilizando-se as equacdes (19) e (20).

Novamente é importante destacar a ocorréncia de casos como o da Figura 3.14. A
expansdo ocorre de maneira semelhante a Figura 3.12, de modo que o Vvértice central é
deslocado e as demais torres acompanham o novo alinhamento WXZ, reestabelecendo-se a

formacao triangular do trecho de interesse.

Figura 3.14 — Expanso do tridngulo em trecho sem alinhamento
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Fonte: Autoria propria.
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3.2.1.4 Contracao

Se a expansao tiver resultado em melhora, a iteragdo € encerrada e reinicia-se 0 processo
de busca utilizando-se o trajeto expandido como a solucdo inicial. Por outro lado, caso a
expansdo nao tenha resultado em um valor menor para a funcao de avaliacdo se comparado aos
dois trajetos anteriormente gerados, talvez o melhor trajeto nédo esteja téo afastado do trajeto
inicial. Assim, aplica-se o operador de contragéo ao triangulo inicial (Figura 3.10) e ao tridngulo
formado pela reflexdo dele (Figura 3.11).

A contragéo ¢ feita ao longo do segmento de reta PY, de comprimento d, conforme
Figura 3.15. A nova posic¢do do vértice P é o ponto médio de PY, levando a formagdo do
triangulo contraido WCZ. O mesmo processo é feito com o trajeto refletido encontrado

anteriormente.

Figura 3.15 — Contragdo do tridngulo

Contracao

Fonte: Autoria propria.

A férmula vetorial para a contragdo do ponto P é:

C=P+0.5(Y—P)
C=0.5P+0.5Y (22)

As torres localizadas entre os vértices sdo projetadas sobre as arestas do triangulo
contraido, conforme explicado para as transformac@es anteriores. E importante destacar que,
tambeém na contracdo, no caso de as torres intermediarias ndo estarem alinhadas com os vértices
do triangulo, é feita a projecdo delas ao longo das novas arestas, restabelecendo-se a

configuracéo triangular do trecho selecionado, conforme Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Contracgdo do triangulo em trecho sem alinhamento

Contracéo

Fonte: Autoria propria.

Os trajetos resultantes das duas contragdes sdao comparados entre si. O melhor dentre
eles (Pc) € entdo comparado com o melhor trajeto encontrado apos a reflexdo e expanséo. Caso
haja melhora no resultado, encerra-se a iteracdo e repete-se todos os passos, utilizando-se a
melhor solugdo encontrada como solug&o inicial (Po) para a proxima iteracéo, até que o critério

de parada seja alcancado.

3.2.1.5 Encolhimento

Por fim, se nem a expansdo, e nem a contracdo levarem a resultados melhores que a
solucéo inicial e a solugéo refletida Pr da iteracéo, aplica-se o encolhimento ao melhor projeto
entre Pr e Po. Essa etapa € a que envolve o maior nimero de possibilidades de transformacéo e
consiste no deslocamento individual de cada um dos vértices, ao longo das arestas do triangulo,
conforme indicado na Figura 3.17. Caso a contracdo aplicada anteriormente resulte em uma
melhora de resultados, finaliza-se a sequéncia de transformacdes e reinicia-se 0 processo de

busca utilizando-se o trajeto contraido como a solugéo inicial (Po).

Figura 3.17 — Encolhimentos do tridngulo

Fonte: Autoria propria.



51

Inicialmente, aplica-se o encolhimento ao vértice central P. O encolhimento neste caso
consiste no deslocamento do ponto nas dire¢des 1 e 2, gerando duas novas solucGes candidatas.

O deslocamento na diregdo 1 é representado na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Encolhimento 1

Fonte: Autoria propria.
Para encontrar o ponto encolhido E, o ponto P é deslocado ao longo do segmento PT,.
Para possibilitar uma melhor exploracdo do caminho, a distancia de deslocamento é gerada
aleatoriamente para cada caso. Ao contrario das transformacdes anteriores, as torres localizadas

entre os veértices do triangulo ndo tém suas posicdes alteradas. A férmula vetorial para o

encolhimento 1 do ponto P é:

Onde p é um valor aleat6rio obtido a partir de uma distribuicdo uniforme entre O e 1.

A seqguir, é aplicado o encolhimento na diregdo 2 ao ponto P, conforme Figura 3.19.

Figura 3.19 — Encolhimento 2

Fonte: Autoria propria.

Para encontrar o ponto E, deve-se deslocar o ponto P aleatoriamente ao longo do

segmento PT,. Neste caso, a formula vetorial para o encolhimento do ponto P é:
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E=P+p(T;-P), p~U(0,1) (24)

O proximo encolhimento a ser avaliado € o do veértice W. Para isso, o ponto W é

deslocado ao longo de WT, conforme representagéo da Figura 3.20.

Figura 3.20 — Encolhimento 3

B

Fonte: Autoria propria.

A férmula vetorial para o encolhimento do ponto W é:

E=W+p(T,—-W), p~U(0,1) (25)

Por fim, deve-se avaliar o encolhimento do vértice Z, que é feito ao longo de ZT2 de

acordo com a férmula a seguir:

E=Z+p(T,-2), p~U(0,1) (26)

O encolhimento de Z esta representado na Figura 3.21.

Figura 3.21 — Encolhimento 4

Encolhimento 4

Fonte: Autoria prépria.
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E importante destacar que, no caso do encolhimento, apenas um dos vértices é
movimentado de cada vez, de modo que sdo geradas quatros propostas de solucoes diferentes a
partir do projeto inicial, cada qual com a posicdo de apenas uma das torres alteradas.

Os individuos resultantes dos quatro encolhimentos sdo entdo comparados entre si,
selecionando-se o melhor (Pg). O projeto Pe é entdo comparado com o projeto inicial Poe Pr e
o melhor dentre eles passa a ser o trajeto inicial da préxima iteragdo.

Adicionalmente as transformacOes apresentadas, procurando evitar a situacdo de
estagnacdo em minimos locais, admite-se, com determinada probabilidade, que a perturbacéo
aleatoria representada na Figura 3.10 ocorra independentemente de os vértices do triangulo
estarem alinhados ou néo.

O conjunto de transformaces descritas baseadas no método de Nelder-Mead séo entao
aplicadas em sequéncia, a cada iteracdo, ao melhor trajeto encontrado até o momento pelo

algoritmo, até que o critério de parada estabelecido seja atingido.

3.2.2 Dinamica do Processo de Otimizacdo SOLT-NMB

O SOLT-NMB ¢ iniciado com a definicdo de parametros relacionados as torres e aos
cabos que compdem a linha de transmissao, além da selecdo do mapa de relevo da regido em
que o projeto serd desenvolvido. Em seguida, o usuério deve indicar no mapa os pontos de
origem e de destino da linha de transmissao que se deseja construir, e, com isso, é tracado um
trajeto retilineo interligando os dois pontos, conforme mostrado na Figura 3.5 para o algoritmo
SOLT-CE.

A partir dessas informacGes, € executada uma rotina que gera uma solucéo inicial que
respeita algumas das restricbes do problema, e que seré o ponto de partida para o processo de
otimizagdo, cujo método de busca envolve a utilizacao das transformagdes triangulares tratadas
na secdo 3.2.1.

Como dito anteriormente, ndo € possivel saber inicialmente qual a quantidade de torres
que serd instalada ao longo da linha de transmissdo de energia elétrica para que se tenha um
projeto que respeite as restri¢des consideradas e que seja econdmico financeiramente. Sendo
assim, o processo de busca deve abranger solugdes com numeros de torres diferentes.

Para tratar essa questdo, o processo de otimizacao € feito por rodadas, cada qual com
uma quantidade fixa de torres, e que consistem na aplicagédo da rotina de busca local reiteradas
vezes. Cada rodada da-se inicio com um determinado projeto, no qual aplicam-se a sequéncia
transformacgOes adaptadas de Nelder-Mead uma quantidade Nr de vezes sem que sejam

adicionadas nem removidas torres.
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Em cada uma das rodadas, primeiramente, é feita a reflexdo do encaminhamento do
projeto inicial Po, gerando-se o projeto refletido Pr. Se essa operacgdo resultar em melhora,
aplica-se a expansdo na solucdo resultante; caso contrario, a expansao é aplicada a Po. Para a
situacdo em que a expansdo resultar em melhora, encerra-se a iteracdo e reinicia-se a rodada
utilizando a solucao expandida Px como sendo a solucéo inicial Po. J& para 0s casos em que ndo
se obtiver um melhor resultado, é feita a contragdo tanto do trajeto Pr quanto do trajeto Po,
produzindo-se dois novos individuos, que devem ser comparados, selecionando-se o melhor
(Pc). A solugdo Pc é entdo comparada a Po e Pr. Havendo melhora, encerra-se a rodada,
iniciando-se outra em que o trajeto inicial serd o Pc. Caso contrario, é feita a expansao de Po,
produzindo-se quatro novos individuos que devem ser comparados entre si, escolhendo-se o
melhor (Pg). Por fim, escolhe-se o melhor entre Po, Pr e Pe para ser a solucéo inicial da rodada
seguinte.

A Figura 3.22 mostra um fluxograma que detalha o funcionamento de cada rodada.

Figura 3.22 — Fluxograma da rodada do SOLT-NMB
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Fonte: Autoria propria.
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Concluida a rodada, é realizado um processo de escolha para definir se sera adicionada
ou removida uma torre no melhor projeto encontrado.

Inicialmente, quando as restrices prioritarias, representadas pela primeira fungéo-
objetivo, ainda ndo estdo integralmente satisfeitas, a defini¢cdo quanto a adi¢do ou remocao de
torres ao fim de uma rodada é feita da seguinte maneira: caso a busca da presente rodada tenha
levado a um resultado melhor que os obtidos em rodadas anteriores, remove-se, na atual solugéo
encontrada (Pro), uma dentre as cinco torres que se encontram mais proximas das torres
adjacentes, considerando-se uma maior probabilidade de que se remova a torre localizada entre
0s menores vaos. Ja se nao tiver havido melhora no resultado, recupera-se a melhor solucao até
entdo obtida no processo (Pwp), € € feita a adicdo de uma torre a ela naquele vao que possuir 0
maior grau de violacdes, que, por sua vez, consiste na soma direta dos fatores de violacéo
associado a cada um dos vaos. Com 0 novo projeto gerado, reiniciam-se as buscas.

Quando a primeira funcao-objetivo € zerada, o algoritmo passa a minimizar a segunda
funcdo-objetivo (fator de qualidade). Nessa etapa, se o fator de qualidade ainda ndo esta zerado,
¢ feita a adicdo de uma torre na melhor solucdo ja encontrada, no vdo com mais violagdes.
Além disso, para tornar a minimizacédo do fator de qualidade mais eficiente, estabelece-se que
uma das torres do vao com maior grau de violacdo seré necessariamente um dos trés vértices
que formaré o préximo triangulo a ser otimizado. Deste modo, prioriza-se a otimizacdo dos
trechos com mais violages, evitando-se que o algoritmo gaste tempo com aqueles onde ndo ha
violacdes.

Por fim, tendo sido minimizadas as duas func@es anteriores, € iniciada a otimizacéo de
custos, e a selecéo das torres que comporao os vertices dos triangulos volta a ser completamente
aleatoria.

Para esse caso, quando a quantidade de torres da solucdo gerada ao fim da rodada é
menor que a quantidade presente na melhor solugdo encontrada até o0 momento, porém néo
houve melhora na avaliacéo, recupera-se a melhor solucéo Pwp € inicia-se mais uma rodada de
buscas a partir dela, para tentar uma reducdo ainda maior de seus custos. Ao fim dessa nova
busca feita a partir de Pmp, remove-se novamente uma torre e reiniciam-se as buscas. E
importante ressaltar, que, nessa etapa, também se admite que a torre a ser removida ndo seja
necessariamente aquela que estd mais proxima de suas vizinhas. Para isso, admite-se, com
determinada probabilidade, que seja selecionada uma torre aleatdria pertencente a um dos
trechos em que ha uma maior proximidade entre as estruturas. O processo de otimizacdo de

custos prossegue até que o critério de parada seja atingido.
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A Figura 3.23 mostra um fluxograma que detalha o processo de definigdo quanto a
adicdo ou remocéo de torres ao fim de cada rodada, e que consiste na continuagcdo daquele

representado na Figura 3.22.

Figura 3.23 — Fluxograma de decisdo ao fim de cada rodada
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Fonte: Autoria Prdpria.

O processo de otimizacdo é realizado até que o critério de parada seja atingido. No
algoritmo desenvolvido, enquanto as restrices ndo estdo totalmente satisfeitas, o programa
continua sendo executado livremente. A partir do momento em que as duas primeiras fungdes-
objetivo s@o zeradas e a otimizagdo de custos se inicia, é feita uma avaliacdo semelhante a
realizada no algoritmo SOLT-CE, de maneira que, caso decorra uma quantidade de rodadas
consecutivas, determinada pelo usuario, em que ndo se obtenha um resultado com quantidade
menor de torres, a otimizacao é finalizada.

A proxima sessao trata do terceiro algoritmo proposto, que é um algoritmo memético e

que consiste de uma hibridacdo dos dois métodos de otimizagdo propostos anteriormente.
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3.3 Algoritmo 3: Otimizacéo Hibrida (SOLT-HBD)

O SOLT-HBD é um algoritmo hibrido baseado nos principios dos algoritmos
meméticos, desenvolvido com a proposta de aliar a busca do SOLT-CE a do SOLT-NMB,
procurando unir as principais qualidades encontradas em cada um deles. Assim, 0 método
proposto é mais dindmico quanto ao surgimento de solu¢Ges com quantidades de torres
diferentes a cada iteracdo se comparado ao SOLT-NMB, pois incorpora 0 conceito de
especiacdo e competicdo interespecifica, a0 mesmo tempo em que procura manter a eficacia da
busca através de transformacdes triangulares do segundo algoritmo apresentado neste trabalho.

Algoritmos Meméticos tém principios de Algoritmos Evolucionarios e utilizam uma
técnica de busca global baseada em popula¢des combinada com o uso sistematico de um método
de busca local em solugdes individuais para encontrar minimos locais [2]. Portanto, pode-se
considerar o SOLT-HBD como um hibrido do SOLT-CE e SOLT-NMB, em que a busca global
é realizada com o uso da Computacdo Evolucionéria, e a busca local é feita com o algoritmo
inspirado no método de Nelder-Mead.

O processo de otimizacdo do programa desenvolvido divide-se em duas fases distintas,

cada qual utilizando uma estratégia de busca especifica.

3.3.1 Primeira Etapa da Otimizacao

Assim como nos métodos SOLT-CE e SOLT-NMB, inicialmente deve-se definir os
parametros iniciais de projeto, dentre eles os pontos inicial e final da linha a ser projetada. A
partir desses dados é gerada a solucdo que daré inicio ao processo de otimizagao.

A primeira parte do SOLT-HBD é voltado para o atendimento das restri¢cbes prioritarias,
sendo elas as restri¢ces de declividade do terreno e a restricdo de maxima deflexdo dos cabos
nas estruturas de suporte. Sendo assim, ao final desta fase, o programa tem um trajeto prévio
para a L.T. que se aproxima bastante do trajeto final, ja que a etapa seguinte € voltada
principalmente para a alocagdo de torres e resulta em apenas pequenas alteracbes no
encaminhamento.

Para isso, utiliza-se a estratégia de busca do SOLT-NMB até que as restricbes
mensuradas pelas primeira funcdo-objetivo sejam atendidas. Assim, o usuario deve definir a
quantidade Nr de vezes que sera aplicada a rotina de busca inspirada no método de Nelder-
Mead em cada rodada.

A dindmica do processo de otimizagdo € o descrito na secéo 3.2, porém, diferentemente
do SOLT-NMB, a primeira parte do algoritmo € interrompida antes de as duas primeiras

funcBes-objetivo serem zeradas. O critério de parada dessa primeira parte da execucdo é o
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momento em que os fatores de violacdo das restrigdes prioritarias da solugdo encontrada s&o

zerados.

3.3.2 Segunda Etapa de Otimizacao

Dando continuidade apos a primeira etapa da otimizagdo, em um segundo momento, o
algoritmo passar a focar na minimizagéo das outras duas fungdes-objetivo, relativas ao fator de
qualidade do projeto e aos custos monetarios envolvidos. Nesta etapa, o algoritmo passa a
funcionar como um algoritmo memético, em que se associa um método de busca global (CE) e
um método de busca local (NMB), que é aplicado ao melhor individuo encontrado em cada
geracao.

Deve-se, antes de mais nada, estabelecer os parametros de evolugdo referentes ao
tamanho populacional, quantidade de geracGes e as taxas de mutacdo simples, recombinacgéo
génica e mutacdo com especiacao e suas variagcbes com adi¢do ou supressédo de torres.

A partir da solugdo encontrada na primeira etapa da otimizacao, gera-se uma populagéo
inicial com o tamanho N definido, composta de individuos de uma mesma espécie. A partir da
mutacdo de um Unico gene da solucdo encontrada na fase anterior, aleatoriamente selecionado,
de cada vez, da-se origem a um novo individuo. Esse processo € repetido até que se tenha N
membros na gerag&o inicial.

Aplicam-se os operadores reprodutivos e de selecdo aos individuos da populacéo inicial
e das seguintes, conforme detalhado na sessdo 3.1. A escolha dos membros da geracdo que se
reproduzirdo e dos fendmenos reprodutivos € totalmente aleatéria, tendo todos as mesmas
chances de gerarem descendentes, o que favorece a manutencdo de uma maior diversidade
genética durante o processo evolutivo.

Considera-se no algoritmo SOLT-HBD que a primeira etapa resulta em uma boa
aproximacéao do trajeto final da L.T. Por esse motivo, limita-se a possibilidade de os operadores
reprodutivos gerarem alteracBes significativas no encaminhamento encontrado na etapa
anterior. Para isso, a adi¢ao de torres é feita de maneira aleatdria em regiGes mais proximas do
trajeto. Adicionalmente, a mutacdo simples permite uma menor oscilacdo da posic¢éo da torre
selecionada se comparada a como ocorre no SOLT-CE.

Também nesse algoritmo utiliza-se uma faixa de valores dindmica para a amplitude da
perturbacao de posicdo a que uma determinada torre pode estar sujeita. Assim, caso haja uma
sequéncia de geracbes com uma determinada percentagem de melhoras em relagdo as
anteriores, admite-se uma ampliacao restrita da regido na qual determinada torre pode se mover

quando da mutacdo; caso contrario, a faixa € reduzida.
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Ao final de cada uma das geracdes, apds serem escolhidos os individuos que
sobreviverdo, aquele com melhor funcéo de adaptacéo dentre todos é selecionado para que seja
promovida uma busca local a partir dele. Deste modo, aplica-se uma iteracdo da busca SOLT-
NMB, ou seja, sdo executadas sequencialmente, uma Unica vez, as transformacdes triangulares,
tomando esse membro como a solucdo inicial Po.

Finalizada a rotina, comparam-se os resultados obtidos antes e depois da busca local,
sendo que, caso a busca local tenha encontrado uma melhor solugdo, o projeto resultante
substituira o anterior na proxima geracdo de individuos. Caso contrario, o processo evolutivo
segue para a proxima geracdo sem alteraces nos membros de sua populacéo.

O processo combinado de busca global promovida pelo SOLT-CE seguido de busca
local tomando o melhor individuo de cada geragdo como sendo a solucdo inicial e utilizando o
SOLT-NMB prossegue até que a quantidade de geracGes definidas pelo usuario seja alcangada.
Ao fim da otimizacéo, o individuo com menor valor para a funcéo de adaptacdo é considerado
a solucao final.

A Figura 3.24 resume a dindmica do processo de otimizacdo do SOLT-HBD.

Figura 3.24 — Fluxograma do SOLT-HBD
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4 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

4.1 Viséo Geral do Programa

Os algoritmos apresentados foram implementados na plataforma MATLAB® e
executados em um computador de processador Intel® Core™ i7 7500U (2.7 GHz até 3.5 GHz,
4 MB L3 Cache), e meméria 8 GB DDR4.

Os programas desenvolvidos para a aplicagdo do SOLT-CE, SOLT-NMB e SOLT-HBD
apresentam o mesmo funcionamento geral, diferenciando-se apenas nas estratégias de
otimizacdo utilizadas em cada caso.

Inicialmente, o usuario define, no mapa de relevo da regido, os dois pontos que se deseja
interligar com a nova linha de transmissdo de energia elétrica a ser projetada, a partir da

interface mostrada na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Interface de definicdo dos pontos de origem e destino da L.T
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Fonte: Autoria propria.

Tanto a solugéo inicial quanto as solucGes parciais e a final, encontradas ao longo do
processo, sao apresentadas de duas maneiras diferentes que possibilitam uma analise detalhada
do projeto.

A Figura 4.2 mostra o perfil da linha de transmisséo, que consiste na planificacdo do

trajeto resultante.
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Figura 4.2 — Perfil da L.T.
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Fonte: Autoria Propria.

Na figura, as torres de transmissdo sdo representadas pelas linhas de cor azul escuro e
os cabos elétricos, pelas linhas de cor vermelha. A linha magenta € um referencial para a altura
minima permitida entre o cabo e o solo. J& o solo ¢é apresentado em duas cores distintas, sendo
os trechos destacados em amarelo correspondentes aqueles com declividade dentro do limite
definido pelo usuario e os trechos em ciano, aqueles que violam esse limite.

A Figura 4.3 mostra a visdo em trés dimensdes da L.T.sobre o mapa da regido.

Figura 4.3 — Representac¢éo da linha de transmissdo sobre o mapa de relevo
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Fonte: Autoria prépria.
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Na figura anterior, é possivel visualizar as torres de transmissdo representadas na cor

vermelha, bem como os cabos elétricos, que, por sua vez, estdo na cor azul.

4.2 Parametros de Projeto

Os estudos de caso discutidos nas proximas sessdes consistem em projetos de trés linhas
de transmissdo com extensdes diferentes, conforme Tabela 4.1, otimizados com a utilizacdo dos
métodos SOLT-CE, SOLT-NMB e SOLT-HBD. O objetivo das simula¢des é possibilitar um

comparativo entre o desempenho dos algoritmos quando aplicados a diferentes situagdes.

Tabela 4.1 — Distancia entre o ponto de partida e chegada da L.T.

Distancia em linha reta entre

Estudo de Caso origem e destino da L.T.

1 3,78 km
2 5,29 km
3 8,50 km

Os resultados apresentados foram obtidos a partir da aplicacdo dos trés tipos de

otimizacdo apresentados, implementados na plataforma

4.2.1 Estruturadas Torres
Para os estudos de caso tratados neste trabalho, dado o esforco computacional elevado
necessario para a simulacdo do modelo de torre apresentado na Figura 2.1, foi utilizada a torre

de transmissdo ficticia representada na Figura 4.4 para os trechos intermediarios.

Figura 4.4 — Torre de transmissdo simples utilizada nas simulagdes

R

Fonte: Autoria propria.
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A torre em questdo foi inspirada na estrutura em 69kV, circuito simples, suspenséo
autoportante de madeira presente na documentacao [21] da ANEEL, sendo ela constituida de

dois postes de madeira de eucalipto e cruzeta metalica, conforme mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Estrutura em 69KV, circuito simples, suspensédo/autoportante/madeira
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Fonte: ANEEL [21 (201IG|, p.7).
As estruturas localizadas nas extremidades da linha de transmissdo estdo sujeitas a um
esfor¢co mecanico mais elevado, uma vez que possuem cabos conectados em apenas um de seus
lados. Tendo isso em vista, para esses pontos, utilizou-se a torre da Figura 4.6 para simular a

utilizacdo de estais na estrutura simples da Figura 4.5.

Figura 4.6 — Torre de transmiss&o estaiada utilizada na simulacéo

Fonte: Autoria prépria.
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4.2.2 Custos unitérios considerados
Para o levantamento de custos das solugdes de projeto encontradas, considerou-se as
parcelas relativas aos valores monetarios das torres e dos cabos condutores de energia elétrica,

conforme Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Custos unitarios

Material Custo Unitéario

Torre de Transmissdao Simples R$ 50.000,00

Torre de Transmissao Estaiada R$ 55.000,00
Cabo CAA R$ 20.000,00/km

4.2.3 Caracteristicas do Cabo
O cabo condutor utilizado para as simulacgdes é do tipo 795 CAA, de aluminio com alma

de aco, de codigo Drake. As caracteristicas do material estdo relacionadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caracteristicas do cabo condutor

A . Resisténcia
Secdo AWG Cddigo Dlametmrg;) Cabo Mas(sl,f /I\llgqur;mal Mecanica
g Calculada (daN¥*)
795 Drake 28,11 1626,5 13.970

*daN = decanewton
Fonte: Adaptada de CELG GT ! (2015, p.20).

Na condicdo de trabalho de maior duracdo, se ndo forem adotadas medidas de
amortecimento dos efeitos vibratorios nos cabos, recomenda-se que o esforco de tracdo sobre
eles seja limitado aos valores da Tabela 4.4 [8].

Tabela 4.4 — Cargas maximas recomendadas para 0s cabos na condicao de trabalho de maior duracéo, sem
dispositivo de protecdo contra vibragédo

% da carga de

Cabos
ruptura
Aco AR 16
Aco EAR 14
Aco-cobre 14
Aco-aluminio 14
CA 21
CAA 20
CAL 18
CALA 16
CAA-EF 16

Fonte: CELG GT 81 (2015, p. 11).
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Sendo assim, limitou-se a tracdo de projeto em 20% da carga de ruptura do cabo 795
CAA escolhido.

4.2.4 Restricoes
A Tabela 4.5 mostra os valores para os parametros restritivos de projeto considerados
nos estudos de caso tratados.

Tabela 4.5 — Parametros restritivos considerados nos estudos de caso

Parametro Restritivo Valor
Declividade méaxima do terreno ao longo do trajeto 5%
Declividade méaxima do terreno nos pontos de insercao de torres 5%
Deflexdo maxima dos nds das torres lcm
Distancia minima cabo-solo 10m
Vao maximo 500 m
Deflexdo dos cabos nas torres 300

Para a avaliacao das declividades de terreno, considerou-se uma tolerancia de 10%, isto

é, em 1/10 dos pontos nos quais é feita a avaliacdo pode haver violagédo da restri¢do estipulada.

4.2.5 Critério de Parada

Os critérios de parada adotados para todos 0s estudos de caso estdo descritos na Tabela
4.6. E importante ressaltar que, até que as restricdes sejam totalmente atendidas, a otimizac&o
transcorre sem interrupcGes. Deste modo, os critérios de parada estipulados passam a ser

considerados a partir do momento em que a otimizacao de custos € iniciada.

Tabela 4.6 — Critérios de parada adotados

Algoritmo Critério de parada

SOLT-CE 200 geracGes consecutivas sem reducdo da quantidade de torres do melhor
individuo

SOLT-NMB 10 rodadas consecutivas sem reducdo na quantidade de torres do melhor
individuo

SOLT-HBD 200 geracGes consecutivas sem reducdo da quantidade de torres do melhor
individuo

4.3 Estudo de Caso 1

A primeira situacéo estudada trata da interligacéo de dois pontos cuja distancia em linha
reta € de 3,78 km, 0 que representa uma situacdo de projeto de pequena extensdo, conforme
Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Estudo de Caso 1: Trajeto inicial
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Fonte: Autoria propria.

A partir da reta que interliga os pontos A e B, é gerada uma solucdo inicial cujo perfil é

apresentado na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Estudo de Caso 1: Perfil da L.T. da solugdo inicial

320 T

L 1 | | | 1 |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Distancia (m)

Fonte: Autoria prépria.

240



67

E possivel observar que o projeto inicial obedece as restricdes de vio maximo e de
distancia minima entre cabos e solo. Além disso, nota-se que, entre 0 marco de 1.500m e de
3.300m, ha trechos de declividade superior ao limite de 5% estabelecido, o que € indicado pela
presenca da cor ciano na linha representativa do relevo.

Foram realizadas cinco execugfes de cada algoritmo para otimizagdo da linha de

transmisséo que interliga os pontos A e B.

4.3.1 Resultados SOLT-CE - Estudo de Caso 1
A Tabela 4.7 resume os resultados obtidos para as execucdes do algoritmo SOLT-CE.

Tabela 4.7 — Resultados do SOLT-CE para o primeiro estudo de caso

N° de ~ N° de Comprimento
SOLT-CE torres Custo (R$)  Geracdes avaliacdes Tempo da L.T. (km)
Melhor 14 95928133 925 46250  1h37min 4,160
Solucéo 20s
Médiados — \o, 100930372 7786 3g932  1h2lmin 4312
resultados 56s
Desvio 07 4737419 1026 51293  12min 56s 0.215
Padrao

O melhor resultado alcancado esté representado na Figura 4.9 e na Figura 4.11 por meio
da apresentac@o do trajeto no mapa de relevo e do perfil de linha de transmiss@o projetada,

respectivamente.

Figura 4.9 — Trajeto da L.T. do melhor resultado do SOLT-CE para o primeiro estudo de caso

6
P

550

4914
500

450

£
©
—_
N

400
4911

350

o
©
o
oo

I 300

UTM norte em metros

4.906 250

200
4.904 r

150

4.902 & - : - : .
308 31 312 314 316 318 32 322

UTM leste em metros x10°
Fonte: Autoria propria.



68

Figura 4.10 - Perfil da L.T. do melhor resultado do SOLT-CE para o primeiro estudo de caso
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Fonte: Autoria propria.

O andamento do processo evolutivo gque resultou na melhor solucéo esta representado

por meio da Figura 4.11.

Figura 4.11 — Processo evolutivo do melhor resultado do SOLT-CE para o primeiro estudo de caso
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Fonte: Autoria prépria.
O primeiro grafico mostra a composi¢do das populacdes de cada uma das geracdes,
apresentando a percentagem de individuos de cada espécie presente nelas, bem como, por meio
da linha de cor azul, o nimero de genes/torres do individuo mais apto da populacgdo. O segundo
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grafico mostra a curva de evolucéo do fator de qualidade absoluto e dos custos do individuo
mais apto de cada geracéo.

No primeiro grafico a representatividade percentual de cada espécie dentro de cada
geracdo € apresentada a partir do uso de células retangulares coloridas numa escala de tons de
amarelo. Assim, nesse contexto, a presenca da cor branca indica a auséncia de individuos
daquela espécie na populacéo, e a cor preta indica que a totalidade das solugdes presentes na
populacéo apresenta a mesma quantidade de genes. Tendo isso em vista, pode-se perceber por
esse grafico a atuacdo da especiagdo e da competicao interespecifica, que provoca o surgimento
e desaparecimento de espécies ao longo da evolucdo, sendo que ao final, os seres tendem a
apresentarem a mesma quantidade de torres, mostrando a convergéncia a uma regiao do espaco
de busca.

E interessante notar o formato da curva do primeiro grafico, que é bem caracteristico e
se manifesta em todos os casos. Inicialmente hd uma queda natural na quantidade de genes dos
individuos motivada pela busca pelo atendimento das restri¢cdes prioritarias de relevo e deflexdo
dos cabos, que se da de maneira mais eficaz quando ha menos torres envolvidas. Em um
segundo momento, individuos de cromossomos com mais genes passam a prevalecer devido ao
inicio do processo de minimizacao dos demais fatores de restri¢cdo considerados. Por fim, por
volta da geracéo 620, os individuos com quantidades de torres cada vez menores passam a ser
0S mais aptos, uma vez que, nessa etapa, passa a ocorrer a minimizagdo de custos.

Outro ponto a se destacar € o comportamento da curva do fator de qualidade absoluto,
presente no segundo grafico. Na primeira parte ha um crescimento, porque os individuos mais
aptos séo selecionados com base apenas nos menores valores para a primeira fungdo objetivo,
referente as restrigdes prioritarias. Logo, o fator de qualidade nao tem influéncia na aptiddo de
cada solucdo nesse momento, o que faz com que os melhores individuos possem ter um alto
fator de qualidade. Por volta da 502 geracdo, a curva passa a cair progressivamente, o que mostra
que a primeira funcdo objetivo foi minimizada e o fator de qualidade passa entéo a determinar
0 grau de adaptacao dos individuos.

Pode-se observar que, mesmo na etapa de minimizacéo da segunda funcao-objetivo, ha
alguns trechos da curva em azul nos quais ha picos locais. 1sso se deve ao fato de a curva se
referir ao fator de qualidade absoluto e ndo diretamente ao valor da segunda funcéo-objetivo.
O calculo da funcdo fator de qualidade é feito a partir da soma dos fatores de violacao
normalizados, ao passo que o fator de qualidade absoluto, representado pela curva azul, é uma
soma direta dos fatores de violagdo, isto é, sem normalizagdo. Deste modo, ndo h&
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necessariamente uma relagéo linear entre a curva mostrada na Figura 4.11 e a segunda fungéo-

objetivo, ainda que ambas alcancem a minimizag&o completa a0 mesmo tempo.

4.3.2 Resultados SOLT-NMB - Estudo de Caso 1
O resumo dos resultados encontrados a partir das cinco execugdes do algoritmo SOLT-

NMB esté presente na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resultados do SOLT-NMB para o primeiro estudo de caso

N° de ~ N° de Comprimento
SOLT-NMB torres Custo (R$) Iteragdes avaliacdes Tempo da L.T. (km)
Melhor 12 84414606 17500 13.9780  29min 34s 3.894
Solucéo
Mediados 1,5 g7532734 12700 101186  21min 34s 3914
resultados
Desvio 05 2543517 2768 22328  4min 39s 0,028
Padrao

A Figura 4.12 e a Figura 4.13 mostram o trajeto e o perfil da linha de transmisséo da

solucéo final encontrada.

Figura 4.12 — Trajeto da L.T. do melhor resultado do SOLT-NMB para o primeiro estudo de caso
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Figura 4.13 — Perfil da L.T. do melhor resultado do SOLT-NMB para o primeiro estudo de caso
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A Figura 4.14 mostra o comportamento do fator de qualidade absoluto e do custo

monetério das melhores solu¢cdes encontradas ap6s cada iteracdo ao longo da otimizacao.

Figura 4.14 — Progresso dos melhores resultados do SOLT-NMB para o primeiro estudo de caso
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E possivel observar que, assim como ocorre no SOLT-CE, nas primeiras iteragdes ha

uma elevacdo do fator de qualidade absoluto, seguida de uma queda progressiva até sua

minimizacdo completa, devido & busca pelo atendimento das restricdes prioritarias nos

momentos iniciais.

Deve-se ressaltar que a estratégia de busca do SOLT-NMB utilizada em todos os casos

tratados neste trabalho é feita inicialmente com rodadas compostas de 100 iteragdes sucessivas,

ao fim das quais € feito o processo de escolha quanto & adi¢do ou remocéo de torres, conforme

discutido na sessdo 3.2.2. Ap6s o0 atendimento das restricBes, e consequente inicio da
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otimizag&o de custos, a dinAmica se altera. Nesse momento, passam a ser feitas tentativas de
remocao de torres do melhor projeto. Caso a retirada resulte em um melhor resultado, tenta-se
subtrair outra torre e sdo executadas mais 100 iteragdes sem alteracdo no total de estruturas;
caso contrario, sdo realizadas 50 novas iteracbes a partir da melhor solucdo encontrada
buscando-se melhorar seus custos. Deste modo, nessa etapa passa a haver uma alternancia entre
rodadas com 100 interacGes e 50 iteragdes, para que haja uma maior agilidade do processo.

4.3.3 Resultados SOLT-HBD - Estudo de Caso 1
A Tabela 4.9 mostra os resultados obtidos com a utilizagdo do SOLT-HBD para 0

projeto de uma linha de transmissao para interligar os pontos A e B mostrados na Figura 4.7.

Tabela 4.9 — Resultados do SOLT-HBD para o primeiro estudo de caso

N° de ~ N° de Comprimento
SOLT-HBD torres Custo (R$) Iteragdes avaliacdes Tempo da L.T. (m)
Melhor 13 894.667,74 4180 192260  37min53s 3.903
Solucéo
Mediados 13, 91735609 4792  18.752.8  38min 40s 3.048
resultados
Desvio 05  23.047.89 1360 25478  5min6s 0,051
Padrao

As representacdes graficas do trajeto e do perfil da linha de transmissdo do melhor
resultado encontrado dentre as cinco execug¢des do algoritmo hibrido estdo presentes na Figura

4.15 e na Figura 4.16, respectivamente.

Figura 4.15 — Trajeto da L.T. do melhor resultado do SOLT-HBD para o primeiro estudo de caso
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Figura 4.16 — Perfil da L.T. do melhor resultado do SOLT-HBD para o primeiro estudo de caso
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A primeira etapa do SOLT-HBD é voltada para o atendimento das restricdes prioritarias
utiliza o0 método de busca do SOLT-NMB. O progresso do fator de qualidade e da funcéo

custo das melhores solucdes encontradas nessa fase esta apresentado na Figura 4.17.

Fator de qualidade

Figura 4.17 — Melhores resultados da primeira etapa do SOLT-HBD para o primeiro estudo de caso
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Fonte: Autoria propria.

Na segunda etapa de otimizacdo, utiliza-se os principios de algoritmos meméticos,

fazendo-se uso da estratégia do SOLT-CE para a busca geral e aplicando-se a busca local

baseada nas transformacdes triangulares do SOLT-NMB no melhor individuo de cada geracéo.

A evolugdo dessa fase do processo esté apresentada na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Evolucéo da segunda etapa do SOLT-HBD para o primeiro estudo de caso
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4.3.4 Discussédo dos Resultados do Estudo de Caso 1
A Tabela 4.10 mostra uma comparacao dos resultados obtidos a partir da aplicacdo dos

algoritmos ao primeiro estudo de caso.

Tabela 4.10 — Comparacao de resultados para o primeiro estudo de caso

SOLT-CE | SOLT-NMB | SOLT-HBD
N° de torres 14 12 13
Custo (R$) 959.281,33 844.146,06 894.667,74
Melhor Solucio N° de avaliagOes 46.252 13.978 19.226
¢ Tempo 1h 37min 20s 29min 34s 37min 53s
Comprimento da
LT. (km) 4,160 3,894 3,903
N° de torres 15,2 12,6 13,4
Custo (R$) 1.029.303,72 | 875.327,34 917.356,29
Média dos N° de avaliagdes 38.932,0 10.118,6 18.752,8
Resultados Tempo 1h 21min 56s | 21min 34s 38min 40s
Comprimento da
LT. (km) 4,312 3,914 3,948

A Figura 4.19 mostra, no mesmo mapa de relevo, o trajeto das melhores solug6es obtidas
apos as execucdes dos algoritmos no primeiro estudo de caso, sendo as linhas das cores azul,
vermelha e ciano referentes as solugdes obtidas com o SOLT-CE, SOLT-NMB e SOLT-HBD

respectivamente.
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Figura 4.19 — Melhores solugdes para o primeiro estudo de caso
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Fonte: Autoria propria.

Para o primeiro estudo de caso, a melhor solucdo encontrada foi obtida a partir do
algoritmo SOLT-NMB, consistindo em um projeto com 12 torres e com um custo de R$
844.146,06. O SOLT-HBD resultou em uma solugdo com 13 torres, obtendo assim o segundo
melhor resultado. J&4 0 SOLT-CE obteve como melhor resposta um projeto com 14 torres, tendo,
portanto, uma performance inferior aos demais.

O tempo médio de execugdo do SOLT-HBD foi 1,8 vezes maior que 0 do SOLT-NMB,
ao passo que o meédia de duracdo das execucbes do SOLT-CE foi 3,8 vezes maior que o do
algoritmo inspirado no método de Nelder-Mead.

Tendo esses dados em vista, de maneira geral, observou-se que o algoritmo SOLT-NMB
apresentou um desempenho superior, tendo resultado em uma média de custos menor, além de
ter requerido um tempo médio e quantidade de avaliacBes inferiores aos demais metodos de

otimizag&o propostos.

4.4 Estudo de Caso 2
A segunda situacdo tema de estudo neste trabalho consiste na interligacéo de dois pontos

cuja distancia em linha reta é de 5,29 km, o que representa uma situacao de projeto de média

extensdo, conforme Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Estudo de Caso 2: Trajeto inicial
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A partir da reta que interliga os pontos A e B, € gerada uma solucdo inicial cujo perfil é

apresentado na Figura 4.21.

Figura 4.21 — Estudo de Caso 2: Perfil da L.T. da soluc&o inicial
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Também para este estudo de caso, foram realizadas cinco execucdes de cada algoritmo

para otimizacao da linha de transmisséo.

4.4.1 Resultados SOLT-CE - Estudo de Caso 2
A Tabela 4.11 apresenta um resumo dos resultados obtidos apos as execuc¢des do SOLT-

CE.
Tabela 4.11 — Resultados do SOLT-CE para o segundo estudo de caso
N° de ~ N° de Comprimento
SOLT-CE torres Custo (R$)  Iteragdes avaliacdes Tempo da L.T. (km)
Melhor 21 145725734 771 38552  h43min 6,606
Solucéo 54s
Mediados .5 56070560  1.101 55.072 8h 8min 6.665
resultados 5s
Desvio 14 7498004 1670 83483  42min53s 0,080
Padrao

O trajeto projetado no mapa de relevo da regiéo e o perfil da melhor solugéo encontrada

estdo apresentados na Figura 4.22 e na Figura 4.23.

Figura 4.22 — Trajeto da L.T. do melhor resultado do SOLT-CE para o0 segundo estudo de caso
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Figura 4.23 — Perfil da L.T. do melhor resultado do SOLT-CE para o segundo estudo de caso
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A evolucdo ocorrida ao longo da execucao que levou ao melhor resultado obtido esta

representada na Figura 4.24.

Figura 4.24 — Processo evolutivo do melhor resultado do SOLT-CE para o segundo estudo de caso
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Fonte: Autoria propria.
O comportamento das curvas € semelhante ao verificado na aplicacdo do SOLT-CE ao
primeiro caso, havendo uma queda inicial na quantidade de genes das espécies, seguida de uma
elevacdo, tornando possivel identificar claramente os momentos em que cada uma das fungdes-

objetivo é minimizada. E possivel observar, porém, que, ap6s a minimizagio do fator de
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qualidade, por volta da 500? geracdo, ndo houve queda na quantidade de genes da melhor

solucdo, apesar de ter havido reducdo de custos devido a economia de cabos.

4.4.2 Resultados SOLT-NMB - Estudo de Caso 2
A Tabela 4.12 apresenta o resumo dos resultados obtidos com as cinco execugdes do

algoritmo inspirado no método de Nelder-Mead.

Tabela 4.12 — Resultados do SOLT-NMB para o segundo estudo de caso

N° de ~ N° de Comprimento
SOLT-NMB torres Custo (R$)  Iteragdes avaliacdes Tempo da L.T. (km)
Melhor 19 1.330.25917  1.750 14526  43min 13s 6.158
Solucéao
Mediados 19, 135311937  2.270 18.809  55min 8s 6.205
resultados
Desvio 08 4202594 55191  4.61050  12min 40s 0,041
Padrao

A Figura 4.25 e a Figura 4.26 representam graficamente o trajeto e o perfil da L.T. da

melhor solugéo encontrada.

Figura 4.25 — Trajeto da L.T. do melhor resultado do SOLT-NMB para o segundo estudo de caso
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Figura 4.26 — Perfil da L.T. do melhor resultado do SOLT-NMB para o segundo estudo de caso
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A Figura 4.27 mostra o fator de qualidade absoluto e do custo monetario das melhores

solucBes encontradas apds cada iteracdo ao longo da otimizacao.

Figura 4.27 — Progresso dos melhores resultados do SOLT-NMB para o segundo estudo de caso
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A analise do grafico de evolugdo dos custos dos melhores resultados de cada iteracao
neste caso permite visualizar com clareza a dinamica de busca do algoritmo SOLT-NMB.

Pode-se observar, que apoOs as restricGes prioritarias terem sido satisfeitas (ponto
caracterizado pelo pico no fator de qualidade absoluto), o custo da melhor solucéo inicia um

crescimento. Isso ocorre porque, quando 0 programa passa considerar a minimizacdo da



81

segunda funcdo-objetivo, ao fim de cada rodada é adicionada uma torre no vdo com maior grau
de violagBes. Deste modo, cada acréscimo implica sempre em melhora das restri¢cdes, o que faz
com que os custos das melhores solucBes apresentem um comportamento crescente na forma

de degraus, cada qual com duracédo de 100 iteracGes, que compdem cada rodada.

4.4.3 Resultados SOLT-HBD — Estudo de Caso 2
Os resultados obtidos apds cinco execucdes do algoritmo hibrido proposto na solucao

do segundo caso sdo apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Resultados do SOLT-HBD para o segundo estudo de caso

N° de N N° de Comprimento
SOLT-HBD forres Custo (R$)  IteracOes avaliagdes Tempo da L.T. (km)
Melhor 21 143106172 695 30418  Lh35min 6,172
Solucéo 53s
Meédiados ., 4 8395665 694 24372  1h16min 6,219
resultados 41s
Desvio 06 3234744 2648 4.083,2  11min 25s 0,029
Padrdo

As representacdes gréficas do trajeto e do perfil da L.T. da melhor solucéo encontrada

encontram-se na Figura 4.28 e na Figura 4.29.

Figura 4.28 — Trajeto da L.T. do melhor resultado do SOLT-HBD para o segundo estudo de caso
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Figura 4.29 — Perfil da L.T. do melhor resultado do SOLT-HBD para o segundo estudo de caso
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As curvaS de evolucédo do fator de qualidade e da funcdo custo das melhores solucdes

encontradas na primeira fase da otimizacdo hibrida estdo apresentadas na Figura 4.30.

Figura 4.30 — Melhores resultados da primeira etapa do SOLT-HBD para o segundo estudo de caso
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A Figura 4.31 mostra o processo de evolugao que ocorre na segunda etapa da otimizagédo

que gerou o melhor resultado.
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Figura 4.31 — Evolucéo da segunda etapa do SOLT-HBD para o segundo estudo de caso
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E interessante perceber a proximidade entre as torres 6 e 7. Devido a necessidade de
estabelecimento de um critério de parada Unico para todas as execu¢des do algoritmo, o
processo foi encerrado com as duas estruturas relativamente proximas, porém, é provavel que,

caso existissem novas geracdes, uma delas seria removida e o custo seria reduzido ainda mais.

4.4.4 Discussdo dos Resultados do Estudo de Caso 2
A Tabela 4.14 mostra uma comparacao dos resultados obtidos a partir da aplicacdo dos

algoritmos ao segundo estudo de caso.

Tabela 4.14 — Comparacéo de resultados para o segundo estudo de caso

SOLT-CE | SOLT-NMB | SOLT-HBD
N° de torres 21 19 21
Custo (R$) 1.457.257,34 | 1.330.259,17 | 1.431.061,72
Melhor Solucio N° de avaliacdes 38.552 14.526 30.418
¢ Tempo 1h 43min 54s | 43min 13s | 1h 35min 535
Comprimento da
LT. (km) 6,606 6,158 6,172
N° de torres 23 19,4 22
Custo (R$) 1.560.725,60 | 1.353.119,37 | 1.483.856,65
Média dos N° de avaliacdes 55.072 18.809 24.372
Resultados Tempo 3h 8min 5s 55min 8s 1h 16min 41s
Comprimento da
LT. (km) 6,665 6,205 6,219
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A Figura 4.32 mostra os trajetos das melhores solugdes obtidas apos as execugdes do
SOLT-CE, SOLT-NMB e SOLT-HBD.

Figura 4.32 — Melhores solucGes para o segundo estudo de caso
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Fonte: Autoria propria.

Assim como ocorrido na situacdo analisada anteriormente, a melhor solugdo encontrada
foi obtida a partir do algoritmo SOLT-NMB. O projeto em questdo apresenta 19 torres e possui
um custo de R$ 1.330.259,17. Adicionalmente, o tempo e a quantidade de avalia¢fes requeridos
foi bastante inferior aos demais.

O SOLT-HBD apresentou um desempenho intermediario, com uma melhor solugdo
composta por 21 torres. O tempo médio de cada uma das execuc¢des foi de 4.601,4 segundos,
sendo 1,4 vezes maior que a média do SOLT-NMB. E possivel perceber a partir da analise do
perfil da melhor linha de transmisséo encontrada pelo algoritmo hibrido, que havia um potencial
de reducdo ainda maior na quantidade de torres de projeto, com consequente reducéo de custos.
Isso poderia ser alcancado caso fosse utilizado um nimero maior de geracbes sem melhora
como critério de parada, porém ainda assim o resultado encontrado ndo equivaleria ao obtido
pelo SOLT-NMB, alem de levar a uma elevagéo substancial no tempo de execucao.

O projeto mais econdmico encontrado pelo SOLT-CE possui 21 torres, porém a média
dos resultados obtidos é de 23 estruturas, sendo, deste modo, novamente o algoritmo com
performance inferior. Além disso, o tempo médio por execucdo desse algoritmo foi cerca de

3,4 vezes maior que o apresentado pelo SOLT-NMB.
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45 Estudo de Caso 3

A Ultima situacdo tratada neste trabalho consiste na interligacdo de dois pontos cuja

distancia em linha reta é de 8,50km, o que representa uma situacao de projeto de maior extensédo

se comparado aos demais tratados neste trabalho, conforme Figura 4.33.

4.34.

Figura 4.33 — Estudo de Caso 3: Trajeto inicial
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O perfil da linha de transmissdo gerada como solugdo inicial é apresentado na Figura

Figura 4.34 — Estudo de Caso 3: Perfil da L.T. da solugéo inicial
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Nota-se que o relevo do caminho retilineo que interliga os pontos A e B tem inclinacéo
superior aquela estabelecida como limite em quase que na totalidade de sua extensdo. Tendo
iSso em vista, esse exemplo é usado para ilustrar uma situacao critica de dimensionamento de
linha de transmisséo.

Para este estudo de caso, foram executados cinco vezes cada um dos algoritmos

propostos, sendo os resultados apresentados nas sessdes seguinte.

4.5.1 Resultados SOLT-CE - Estudo de Caso 3
Os resultados obtidos a partir das cinco execucdes do algoritmo evolucionario proposto

estédo apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Resultados do SOLT-CE para o terceiro estudo de caso

N° de N N° de Comprimento
SOLT-CE torres Custo (R$) Iteracdes avaliacdes Tempo da L.T. (km)
Melhor 38 262070438 2041 102052  ono0min 11,967
Solucéo 25s
Meédiados ) ¢ 583990003 2183 109142 OnI/min o400
resultados 42s
Desvio o, 12509026 1940 97022  1n4lmin 0,304
Padrao 26s

O trajeto e o perfil da linha de transmissdo encontrada como melhor solucéo estéo

apresentados na Figura 4.35 e Figura 4.36.

Figura 4.35 — Trajeto da L.T. do melhor resultado do SOLT-CE para o terceiro estudo de caso
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Figura 4.36 — Perfil da L.T. do melhor resultado do SOLT-CE para o terceiro estudo de caso
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O andamento do processo evolutivo da execu¢do do SOLT-CE que resultou no melhor

resultado esta apresentado na Figura 4.37.

Figura 4.37 — Processo evolutivo do melhor resultado do SOLT-CE para o terceiro estudo de caso
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45.2 Resultados SOLT-NMB - Estudo de Caso 3
A Tabela 4.16 mostra os resultados obtidos com a aplica¢cdo do SOLT-NMB ao terceiro

caso em estudo.

Tabela 4.16 — Resultados do SOLT-NMB para o terceiro estudo de caso

N° de ~ N° de Comprimento
SOLT-NMB torTes Custo (R$)  IteracOes avaliacdes Tempo da L.T. (km)
Melhor 34 237438966  2.400 19980  1h34min 11,050
Solucéo 40s
Mediados 50,0 549814300 3300 27785  2nAmin 11,278
resultados 29s
Desvio 15 g112402 10183 85586  35min 2s 0,269
Padrédo

O trajeto e o perfil da linha de transmisséo referente ao melhor resultado obtido durante

as execucoes estdo representados na Figura 4.38 e na Figura 4.39.

Figura 4.38 — Trajeto da L.T. do melhor resultado do SOLT-NMB para o terceiro estudo de caso
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Figura 4.39 — Perfil da L.T. do melhor resultado do SOLT-NMB para o terceiro estudo de caso
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 4.40 mostra o fator de qualidade absoluto e o custo das melhores solugdes

encontradas ap6s cada iteracdo ao longo da otimizacao.

Figura 4.40 — Progresso dos melhores resultados do SOLT-NMB para o terceiro estudo de caso
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Os resultados obtidos apds cinco execucbes do algoritmo hibrido proposto na solugéo

do terceiro caso sdo apresentados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Resultados do SOLT-HBD para o terceiro estudo de caso

N° de ~ N° de Comprimento
SOLT-HBD torTes Custo (R$)  IteracOes avaliacdes Tempo da L.T. (km)
Melhor 50 5 cg3s6088 2357 62765  AN20MIN 44000
Solucéo 57s
Meédiados o9 5eci07730 1517 51570  AnISmine 404
resultados 21s
Desvio 56 4044722 5859  10.6681 44min 8s 0,188
Padrdo

A Figura 4.41 e a Figura 4.42 representam graficamente o trajeto e o perfil da L.T. da

melhor solugéo encontrada.

Figura 4.41 — Trajeto da L.T. do melhor resultado do SOLT-HBD para o terceiro estudo de caso
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Figura 4.42 — Perfil da L.T. do melhor resultado do SOLT-HBD para o terceiro estudo de caso
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A curva de evolugdo do fator de qualidade e da fungdo custo das melhores solugfes
encontradas na primeira fase da otimizag&o hibrida esta apresentada na Figura 4.43.

Novamente, neste caso, € possivel notar uma maior proximidade entre algumas torres,
sendo elas a 15 e 16, e as torres 35 e 36. A Figura 4.41 mostra que ha duas regibes em que 0
trajeto apresenta angulacbes mais fechadas, sendo que as estruturas mencionadas estdo
localizadas nesses trechos. Tendo isso em vista, € interessante destacar que essa proximidade
tem como motivo o atendimento da restricdo de deflexdo angular dos cabos discutida na sessdo
21, uma vez que a presenca de duas estruturas préximas permite distribuir a angulacdo em mais

pontos.

Figura 4.43 — Melhores resultados da primeira etapa do SOLT-HBD para o terceiro estudo de caso
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Por fim, a Figura 4.44 mostra o processo de evolucdo que ocorreu na segunda etapa da

otimizagao que gerou o melhor resultado.

Figura 4.44 — Evolucéo da segunda etapa do SOLT-HBD para o terceiro estudo de caso
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45.4 Discussao dos Resultados do Estudo de Caso 3

600 700

Os resultados obtidos com os trés algoritmos aplicados ao terceiro estudo de caso estdo

comparados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 — Comparacao de resultados para o terceiro estudo de caso

SOLT-CE | SOLT-NMB | SOLT-HBD
N° de torres 38 34 38
Custo (R$) 2.629.704,38 | 2.374.389,66 | 2.583.569,88
~ N° de avaliagdes 102.052 19.980 62.765
Melhor Solugao Tempo 8h 50min 25s | 1h 34min 40s | 4h 50min 575
Comprimento da
LT. (km) 11,967 11,050 11,202
N° de torres 41,6 36,2 39
Custo (R$) 2.839.902,93 | 2.498.143,00 | 2.654.077,39
[0} 1 A
Meédia dos N° de avalia¢Oes 1(1)291%:1n2m 27.785 51.570
Resultados Tempo 425 2h 4min 29s | 4h 13min 21s
Comprimento da
LT. (km) 12,471 11,278 11,544
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A Figura 4.45 mostra os trajetos das melhores soluc6es obtidas com 0 SOLT-CE, SOLT-
NMB e SOLT-HBD.

Figura 4.45 — Melhores solucGes para o terceiro estudo de caso
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Fonte: Autoria propria.

O terceiro de caso aplicado aos algoritmos propostos resultou, novamente, em um
desempenho superior do SOLT-NMB em relacdo aos demais, tendo ele apresentado a melhor
solucdo individual apos as cinco execucdes, além de uma média de tempo e quantidade de
avaliagdes menor.

O SOLT-HBD obteve como melhor resultado um projeto com 38 torres, assim como 0
SOLT-CE, com uma pequena diferenca de custos entre eles. Porém, o primeiro apresentou uma
média de custos de R$ 2.654.077,39, ao passo que 0 segundo alcangou uma média de R$
2.839.902,93. Assim, o SOLT-HBD mostrou um desempenho intermediario entre os trés, e o
SOLT-CE teve um desempenho inferior aos demais.

E interessante perceber, a partir de uma comparacao com os resultados dos demais casos
estudados, que a performance do SOLT-NMB tende a ser ainda melhor que a dos demais quanto

maior e mais complexa for a linha de transmissdo que se deseja otimizar.
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5 CONCLUSAO

O planejamento e projeto de novas linhas de transmissdo de energia elétrica devem
considerar aspectos técnicos, estruturais, construtivos, a0 mesmo tempo em que deve buscar a
economia de recursos. Sendo assim, trata-se de um processo complexo, demorado, e que,
geralmente, se feito de maneira manual, ndo leva a uma solugdo G6tima. Por esse motivo, a
utilizacdo de mecanismos de otimizacdo computacionais sdo ferramentas importantes para
auxiliar o projetista.

Este trabalho tratou do problema de encaminhamento de linhas aéreas de transmisséo
de energia elétrica juntamente com a alocacédo de torres ao longo do trajeto, objetivando-se
encontrar um projeto que atendesse as restricdes definidas pelo usuario, relativas a declividade
do terreno, deflexGes estruturais das torres, deflexdo dos cabos, extensdo méxima de vaos e
distancia minima entre cabo e solo, e que mantivesse a economicidade dos recursos.

Para tratar essa questdo, foram propostos trés algoritmos de otimiza¢do com abordagens
distintas: o SOLT-CE, SOLT-NMB e SOLT-HBD. O primeiro utiliza os principios da
Computacdo Evolucionéria, fazendo uso dos fenémenos de mutacdo, recombinacdo génica,
especiacdo e competicdo interespecifica, aplicados a sucessivas geracdes de individuos visando
a obtencdo de individuos progressivamente mais aptos. O segundo método apresentado é
inspirado no consagrado método de Nelder-Mead, cujas transformacdes triangulares e a
dindmica foram adaptadas ao problema tema deste trabalho. J4 0 SOLT-HBD é uma hibridacéo
dos algoritmos anteriores, associando uma busca inicial feita de acordo com o SOLT-NMB,
seguida de uma segunda etapa de carater memetico, em que se utiliza a busca global SOLT-CE
juntamente com a aplicacdo do SOLT-NMB ao melhor individuo de cada geragé&o.

Os trés métodos foram comparados em trés situagdes de projeto distintas, tendo sido
realizadas cinco execucdes de cada um dos trés métodos para cada cenario. O primeiro estudo
de caso consistiu na interligacdo de dois pontos distantes de 3,78 km em linha reta. O segundo,
visava a construgdo de uma linha de transmisséo entre dois pontos cuja distancia em linha reta
é de 5,29 km. Por fim, o ultimo projeto se referia a conexdo de dois pontos distantes de 8,50
km em linha reta.

O algoritmo SOLT-NMB apresentou desempenho superior aos dos demais nas trés
situacOes, tendo obtido tanto o melhor resultado individual em cada caso, quanto a melhor
média de custos no conjunto das execucdes, tendo requerido, para isso, uma quantidade

significativamente menor de tempo e de avaliaces.
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Os outros métodos propostos também conseguiram chegar a solugdes para todos 0s
cenarios estipulados, tendo encontrado um trajeto com relevo mais suave, sem grandes
deflexdes de cabos, além de atender as demais restricbes. No entanto, os resultados obtidos, se
comparados aos apresentados pelo SOLT-NMB, foram inferiores, sendo que a diferenca de
desempenho entre eles se mostra maior quanto mais extensa e complexa é a linha de transmissao
que se deseja construir. Assim, de maneira geral, a hibridacdo dos métodos SOLT-CE e SOLT-
NMB ndo representou melhoria de desempenho, tendo resultado em uma performance
intermedidaria entre eles.

Portanto, os métodos propostos se mostraram eficientes em encontrar solucGes de
projeto que contemplam as restricGes consideradas, sendo que o SOLT-NMB apresentou um
desempenho superior, proporcionando a obtencdo de uma maior economia de recursos.

E importante ressaltar que, apesar de os algoritmos se revelarem um importante auxilio
no projeto de uma linha de transmissao aérea de energia elétrica, a sua utilizacdo ndo elimina a
necessidade de avaliacdo critica dos resultados obtidos por parte de um projetista qualificado.

Por fim, como sugestdo de trabalhos futuros sugere-se o aprimoramento dos algoritmos
desenvolvidos com a consideracdo de outras restricdes, como as de ordem socioeconémicas e
ambientais, que tendem a estabelecer zonas proibitivas a instalacdo de linhas elétricas aéreas.
Deste modo, a otimizacdo de projeto tornar-se-4 mais completa, tornando possivel a
consideracdo de regides com outros tipos de obstaculos além do relevo, ja considerado no

ambito desta dissertacao.
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