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A Multicriteria Approach to Retrofit of Transmission

Lines
The crescent demand for electricity overloads the transmi
sion system which requires constant increases to notbe a h

RESUMO

A crescente demanda de energia elétrica sobrecarrega o sis-

?r;annscrﬁiézigr?\ﬁggmggtfacizwri\;n Lht?séi:?:;rléitéo?ocige ma de transmissdo que requer constantes ampliacdes para
y ao prejudicar o desenvolvimento. Porém a construgcdo de

ficulty to anSt'tUte new intervention area and the need Qovas instalacdes de transmissdo vem enfrentando diversos
reduce environmental impacts. A very advantageous sol

tion to th bl is the retrofit of the t sioad; 8bstaculos em funcéo da dificuldade de constituir novas fai-
lon 1o these problems IS the retrolit 6T the ransSmiSSIoesin o4 4e servidio e pela necessidade de reducdo dos impactos
which can be made in many ways. One of the most co

Mmbientais. Uma solucdo que se apresenta muito vantajosa

mon is the replacement of power cables, which manufaca- estes problemas é a recapacitacao da linha de transmis-

turers continually invest and create new materials to alloWs  Kanire os varios métodos existentes para tal, destaca-

new options of design. Moreover, just retrofit lines alread)ée a substituicio dos cabos condutores, cujos fabricamtes t

present problems of ampacity's superation, justifyingdae investido constantemente na pesquisa de novos materiais e
velopment of a multi-criteria methodology that adequatel

der the obiect quring the choi ¢ q e h Ygas. Além disto, observa-se que em alguns casos linhas re-
ponder the objectives during the choice otan adequate 2m recapacitadas ja apresentam problemas de superacdo de
dle. The criteria used in this work are the maximization o

height handl d it q d of the i mpacidade, exigindo-se assim, o desenvolvimento de uma
€ight handie- round, ampacity and supervened of the Ir}'ﬁetodologia multi- ritérios que pondere adequadamente os

(T_funlctl(:nt_of :rhe extceledmg amé)atgtdyz_ and,f mf[rn'T'Zg"?hrbbjetivos envolvidos no processo de escolha de um cabo. Os
Ot |mtp anta '%?S Cot?’ ' osfses an bla ! |on|o ;.Or S | @ritérios utilizados neste trabalho séo maximizagéo dealt
structures. € optimization problem Involved IS resolve abo-solo, maximiza¢cao da ampacidade, maximizacao da so-

by the Weighed Global Criterion Methqd. The results of th‘?ﬁ)revida da linha em funcéo da ampacidade excedente, mini-
methodology (that effects the calculations of parametérs ?nizagéo dos custos de implantacio, perdas e acréscimo de

the available handl_e s and sel_ect_s to better to t_’e instaihed) esforgos nas estruturas. O problema de otimiza¢do eneolvid
presented for one line transmission of 230 kV installed at thé resolvido pelo Método do Critério Global Ponderado. Os
state of Parana. resultados da metodologia (que efetua os calculos dos para-
metros dos cabos disponiveis e seleciona o melhor cabo a ser
Artigo submetido em 25/04/2011 (Id.: 1327) instalado) séo apresentados para uma linha de transmisséo d

Revisado em 17/09/2011, 16/04/2012 230 kV instaladas no estado do Parana.
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PALAVRAS-CHAVE : Recapacitacédo, Otimizacdo Multiobje-séo altura cabo-solo da linha, sobrevida da linha em funcéo
tivo, Linhas de Transmisséo. da ampacidade excedente, custos de implantacéo, perdas e
esforgos nas estruturas.

1 INTRODUGAO A disposicdo deste trabalho é dada como se segue: inicial-

. mente apresenta-se o problema de recapacitacdo de linhas de
O constante aumento da demanda de energia elétricafaz com _~ .7 . A ~
: X o ; transmissdo. Na sequéncia, é apresentada a formulagdo ma-
gue haja necessidade de ampliacdo dos sistemas de transmis-, .. ; e ~
~ ~ . L .t%manca do problema e, finalmente, é feita a apresentacéo de
séo, como subestagfes e linhas de transmisséo, impedindo ~
k ; n L i - rgsultados e a conclusao.
assim que instala¢des precérias sejam fatores limitamtes
desenvolvimento econdmico. .
2 PROJETOS ELETROMECANICOS DE
A implantacdo de novas linhas de transmisséo (LT) vemen- | INHAS DE TRANSMISSAO
frentando dificuldades em fung&o de alguns fatores externos
que tem impacto direto no custo dessas linhas. Primeirg projeto eletromecanico propriamente dito de uma LT se
mente a minimizagao do Impacto ambiental, que provocaijgicia apds a escolha de um tragado viavel entre os dois pon-
utilizagdo de estruturas mais altas e consequentemense mgk que se deseja interligar, definigdo da classe de tenso,

pesadas e também faz com que o tragado a ser seguido g@s de estruturas, bitola e composicdo dos condutores e ou
seja necessariamente o mais curto. Outro problema € o ajfgs.

custo para se constituir novas faixas de serviddo de passage
e para o pagamento de indenizagées. Ja o projeto mecéanico de uma LT, consiste na determinagao

dos esforcos atuantes sobre os elementos que a compde.
Tendo em vista essas dificuldades, torna-se vantajosa-a reca

pacitacdo das linhas de transmiss&o, que consiste no aumesegundo Labegalini et al. (1992), os trabalhos de projeto me
da capacidade de transmiss&o de energia elétrica de uma @#nico das LTs se dividem em:
talacéo existente com o minimo impacto possivel.

Varios sdo os métodos utilizados para a recapacitacdo de uma . '
. . i - e Projetos dos cabos e dos suportes sobre os perfis dos
linha de transmisséo, sendo que 0s mais comuns séo o reten- ]

. ~ ~ terrenos;
sionamento dos cabos condutores, alteracdo de padrées cons
trutivos, substituicdo dos condutores e a alteracdo dd déve

tens&o, que é utilizado em menor escala (Oliveira, 2000). o Projetos dos suportes;

De modo geral, a literatura apresenta estudos de recapacita

¢do que utilizam cabos especiais. Nesses estudos, testams Projetos das fundagdes.
se um ou dois tipos de cabos comparando-os com 0 exis-

tente e escolhendo-se pelo que apresenta melhor desempenho

(Dutra et al., 2005; Hoffmann and Fonseca, 2003; Steph%\n

and Costa, 2008; Wiedmer et al., 2007). escolha dos tipos e bitolas dos cabos condutores obedece a

critérios econdmicos e técnicos e muito raramente a @#éri

Em gera| a escolha do cabo mais apropriado para recapdﬂECéniCOS. A escolha da série e tipOS de estruturas a serem
tar linhas de transmiss&o é realizada com base na experiéri¢ilizadas, suas dimensdes e sua configuracéo obedecem aos
dos profissionais da area, pois apesar de existir uma pequ&HE10S mecanicos e e_Ietrlco~s, o terreno onde ser&o impla
quantidade de opcdes de cabos, existe por outro lado, a difidas, bem como consideragoes de seguranca.
culdade de se testar todas essas opc¢oes a fim de se escqlher . . . .
- P ara se determinar a altura e disposicao dos suportesatitili

o melhor cabo condutor a ser utilizado. Além disto, segundo A . i

se como parametro o calculo da minima altura cabo solo e

depoimentos destes profissionais da area, € frequienteasupe_ . .~ © .
~ o . ! ~ ré)ara isto é determinada a flecha que o cabo descreve quando
racdo dos limites de capacidade da linha tdo logo a mes

: . agoiado em dois suportes.
seja recapacitada.

. o . JA Figura 1 apresenta um cabo estendido entre dois suportes
Assim, as dificuldades e empirismos encontrados nessa arga, : S .
. . . € alturas diferentes, cuja diferenca é dada por h, e com um
motivaram o desenvolvimento de uma metodologia multi- < . . ~
N . . AN vao horizontal igual a A (vao).
critérios que permite o automatismo e otimizagdo do pro-

cesso de escolha do melhor cabo a ser utilizado em um pifiecha fs representa a maior distancia vertical entre a linha

jeto de recapacitacdo. Essa metodologia pondera as grangge liga os pontos de apoio do cabo e um ponto da curva e
zas fisicas envolvidas no processo de escolha do cabo qiRje ser determinada da seguinte forma:
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A ampacidade esta relacionada a capacidade de transmisséo
de energia elétrica de uma determinada linha de transmisséo
calculada no véo critico, que tem maior possibilidade de vi-
olacdo da altura cabo solo quando a LT opera na condicdo
nominal (Oliveira, 2000).

Ha varios métodos para o calculo da ampacidade e para que
ele seja feito séo usados valores conservativos sugeri@s p
norma NBR 5422/85 (ABNT, 1985), conforme segue:

¢ Radiac&o solar de 1000 W#m

Figura 1: Cabos suspensos entre suportes com alturas dife-

rentes (Labegalini et al., 1992). » Velocidade do ventec 1m/s;

e Temperatura média maxima do ar.

T, A Um método bastante utilizado é o método simplificado para
fs = I cosh - ) L D a elaboracéo de curvas de ampacidade (descrito a seguir),

P 0 qual é aceitavel para a maioria das aplicacdes praticas

(Labegalini et al., 1992).
onde:

. L R Um cabo atinge a temperatura em regime permanente quando

Tp:  tracdo com direcdo tangente a curva [kgf]; houver equilibrio entre o calor ganho e o calor perdido pelo
[ flechapela equacéo da catenaria [m]; cabo. O cabo ganha calor principalmente por efeito Joule e

p-  peso unitario do condutor [kgf/m]; pela radiag&o solar.

A: vao [m].

o 3 . O ganho de calor por efeito Joule é consequéncia da circula-
Para cada estrutura é feito o calculo dos esforcos Iongltuquéo de corrente pelo condutor:

nais, verticais e transversais, de acordo com as cardictasis
dos cabos.

Os esforgos verticais sdo consequéncia do peso préprio do g =I%r @)
cabo e do vao gravante da estrutura (vdo gravante é a dis-

tancia entre os vértices das catenarias dos vaos adjaéentes

estrutura). onde:

Portanto, conclui-se como parametros importantes dosscaboz;: ~ 9anho de calor por efeito Joule [W/km];

na determinacéo dos esforgos nas estruturas o seu peso prib- ~ corrente que circula pelo condutor [A]; o
prio, sua tracdo de ruptura e o seu diametro. r:  resisténcia do condutor a temperatura de equilibrio

[Q/km].
3 RECAPAC|TA~C}AO DE LINHAS DE  No calculo do ganho de calor por radiagéo solar, é conside-
TRANSMISSAO rado o valor médio indicativo em climas temperados:

Recapacitar uma linha de transmisséo consiste em aumentar

sua capacidade de transmisséo de energia elétrica pafa aten

der a uma nova solicitagéo do sistema em situacdes nas quais qs = 204.d (3)
seja inviavel a implantacdo de uma nova LT. Ou seja, con-

siste em aumentar seu limite térmico ou a sua temperatura , .

méaxima de operacdo, chamada de temperatura de projeto.onde'

i . . ¢s: do ganho de calor por radiacdo solar [W/m];
Para tanto, & necessario calcular qual sera o limite de cory.  giametro nominal do cabo [ml.

rente permitido a circular na linha de transmissao para que o
cabo ndo ultrapasse a temperatura de projeto. A determin@perda de calor do cabo ocorre por irradiacéo e por convec-
¢do dessa corrente é feita através do calculo da ampacidagéo. A perda de calor por conveccao é dada por:
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ge = 945,6. (t — to) .107%,
. [0, 32 1 0,43.(45946, 8.d.V)O’52} (4)

g.. perda de calor do cabo [W/m];

V: velocidade do vento, em geral de 0,6 a 1,0 m/s
[m/s];

t:  temperatura final do cab8C];

to: temperatura do meio ambientd]];

d:  diametro nominal do cabo [m].

A perda de calor por irradiacéo € determinada da seguinte

forma:

7 \* T, \*
_ 3 _ 0
gr = 179,2.10%..d. (1000) (100()) (5)

onde:

g-. perda de calor por irradiacéo [W/m];

e emissividade - varia de 0,23 a 0,90, conforme a cor
do cabo. Para cabos de aluminio, é recomendado
~ 0,5;

d:  didametro nominal do cabo [m];

T. temperatura absoluta final do cabo (273 +t) [K];

Ty: temperatura absoluta do ambiente (273 + t0) [K].

Desta forma a equacao do equilibrio é:

qj+QSZQT+QC (6)

Substituindo (2) em (6) obtém-se o valor da ampacidade:

I = \/(qr+QC_qs)'103 (7)

r

onde:

I: ampacidade [A].

3.1 Tecnologias de Condutores

O estudo de novas tecnologias de cabos condutores vem da
necessidade de se atingir valores térmicos cada vez maio-
res com menores valores de dilatacdo. Os fabricantes procu-
ram, com a utilizagdo de novos materiais tanto no condutor
como na alma de aco, desenvolver cabos com bom didmetro
de condutor, peso unitario ou tragdo de ruptura, ampacjdade
coeficiente de dilatagéo linear e temperatura de operacéo.

A alguns cabos mais usuais séo:

e Tipo ACSR: mais utilizado em LTs, também chamados
de CAA (aluminio com alma de ago) e compostos por
fios de aluminio 1350 e de aco galvanizado concentri-
camente enrolados. O nucleo é feito de ago galvanizado
e a camada externa € de aluminio.

Diferentes combinagdes de ago-aluminio permitem ob-

ter altas cargas de ruptura sem prejuizo a ampacidade.
Os fios de a¢o séo galvanizados, ou como alternativa po-
dem ser tratados com camadas de aluminio (ACSR AZ

e ACSR AW).

e Tipo ACSR TW: sdo semelhantes aos cabos ACSR, po-
rém os fios de aluminio tém forma trapezoidal, preen-
chendo alguns espacos que se formam nos fios circula-
res. Os cabos ACSR TW sdo relacionados de duas for-
mas com os cabos ACSR: podem possuir igual area de
aluminio e menor didmetro, provocando uma economia
de estruturas, ou igual didmetro e maior ampacidade que
0 ACSR equivalente.

e Tipo ACAR: sdo semelhantes aos cabos ACSR, porém
os fios centrais sdo de aluminio liga 6201, que ofere-
cem maior ampacidade, porém menor carga de ruptura
€ menor peso que o cabo CAA de mesmo diametro.

e Tipo AAAC: todos os fios sdo em aluminio liga 6201,
permitindo uma boa relacéo carga de ruptura/peso uni-
tario, obtendo-se menores flechas que o cabo CAA de
mesmo didmetro.

e Tipo ACSS: sdo cabos projetados para operar continua-
mente em elevadas temperaturas, podendo chegar a 200
°C sem que ocorra perda nas caracteristicas mecanicas.
E formado por fios de ago centrais com camadas de alu-
minio liga 1350 sobrepostas. Devido as caracteristicas
da liga, o aco suporta praticamente toda a resisténcia
mecéanica. Tem flechas menores que os cabos CAA e,

O valor de ampacidade representa o valor maximo de cor- Portanto apresenta vantagens na recapacitacao de linhas
rente que devera circular pelo cabo condutor para que ele de transmissdo e em projetos de linhas que operem em
atinja a temperatura para a qual foi projetado, mantendo as- altas temperaturas. No entanto, o aumento da ampaci-

sim os valores de flecha calculados.

dade provoca um aumento nas perdas por aquecimento.
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3.2 Levantamento de Dados e
Tabela 1: Distancias basicas (NBR 5422).

Existem varios métodos para aumentar a capacidade de umRatureza da regi&o ou obstaculo Distancia
LT e todos partem de uma instalacéo existente, da qual é neatravessado pela linha ou que dela se basica a
cessario o levantamento de algumas informagdes sobre a|saproxime (m)
tuagdo atual, que servirdo de dados para o novo projeto. || gcais acessiveis apenas a pedestres 6,0
O primeiro passo para iniciar o projeto é o levantamento tq- Locais onde circulam maquinas agricolas 6,5
pogréafico de toda a instalacdo existente. Rodovias, ruas e avenidas 8,0
e o Ferrovias néo eletrificadas 9,0
Neste levantamento é feita uma revisdo geral do tracado e da

LT, pontos de instalac3o das estruturas, angulos, altbia ca| Ferrovias ~eletriﬁcadas ou com previséo de 12,0
solo e ponto de fixagdo dos cabos nas cadeias em todos| g¥etrificacéo

vaos, vegetacao e outros. Suporte de linha pertencente & rodovia 4,0
Aguas navegaveis H+2,0
3.3 Métodos de Recapacitacao de LT Aguas n&o navegaveis 6,0
O aumento da ampacidade da linha através do aumento dé!nhas de energia ele'tnca~ 1.2
seu limite térmico provoca um aumento nos valores das fle-Linhas de telecomunicacées 18
chas dos cabos condutores e consequentemente a diminuicd&lhados e terragos 4,0
da altura cabo solo. Os métodos de recapacitacéo procurarParedes 3,0

evitar que esta altura atinja valores menores que os minim

SR C’sf’nstalagﬁes transportadoras 3,0
aceitaveis segundo a norma NBR 5422/85 (ABNT, 1985

Esta distancia de seguranca pode ser calculada da seguinieCulos ferroviarios e rodoviarios 3.0
forma:
Se Dy > 87TkV larizagcdo do padréo construtivo. Com os dados obtidos no
Dy levantamento topogréfico, é possivel determinar qual a tra-
D =a+0,01. <\/§ - 50) (8) cao dos cabos condutores na situagao de operacgao e também

na condi¢cdo de maior duragéo.
ese Dy <8TkV

D=ua ) Sem a utilizagdo de dispositivos amortecedores, os cabos
CAA podem ser submetidos a uma tragao de até 20 % de sua
tracdo de ruptura na temperatura EDS (condicdo de maior

onde: duracgdo), e este método consiste em elevar a tracdo do cabo
D:  distancia de segurancga; condutor até este limite, diminuindo assim a flecha e aumen-
a: distancia basica, obtida pela Tabela 1; tando a altura cabo-solo.

Dy deltatenséo de operacgéo da linha. i o o
Dentre os métodos de recapacitacdo, € o de mais facil im-

A Tabela 1 apresenta os valores de a para o célculo da d@ementacdo, pois permite que a linha de transmisséo seja
tancia minima a ser considerada entre o cabo mais baixo iddigada em um curto espaco de tempo caso seja necessario.
linha de transmissdo em sua temperatura de projeto e os &eus custos sdo reduzidos, mas se houver a necessidade de
rios tipos de obstaculos encontrados. implantacdo de muitas estruturas, passa a ser inviavel.

No célculo da distancia dos condutores a superficies desag
navegaveis, o valor de H corresponde a altura em metros
maior mastro e deve ser fixado pela autoridade responséavel
pela navegacao na via considerada.

Lgab3.2 Recapacitacdo de LT com substituicdo dos
Cabos Condutores

Na impossibilidade da execugéo da recapacitagdo com reten-
sionamento dos cabos condutores, parte-se para a substitui
3.3.1 Recapacitacdo de LT com Acréscimo da Tra- ¢do dos condutores.

¢éo dos Cabos Condutores
Para que seja feita a substituicdo dos condutores, é néoessa

O primeiro método e o mais simples de recapacitacdo coabter a informacgéo sobre qual é o tipo do condutor utilizado
siste no aumento da tracdo dos cabos condutores e a rego-{projeto das estruturas para determina¢édo do seu vao gra-
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vante e vdo médio. Procura-se utilizar primeiramente cabasm as ferramentas existentes, ndo € possivel testar tedas a

gue tenham caracteristicas mecanicas iguais ou menorespassibilidades a fim de verificar qual é a melhor para uma

gue o cabo originalmente projetado. As caracteristicas a sketerminada linha em estudo. Normalmente, escolhem- se,

rem consideradas séao: pela experiéncia do projetista, apenas alguns cabos gie ent
séo simulados e analisados.

e Peso Unitério do cabo - tem inﬂUénC-ia na forga Verticqb gue se prop(’je neste artigo é a apresentagéo de uma me-
a ser suportada pela estrutura metalica; todologia onde a partir do levantamento topogréfico da linha

« Tracio méaxima de ruptura - tem influéncia na forca lon€™ estudo, calculam-se automaticamente todos os parame-

gitudinal, principalmente nas estruturas em angulo e firtrqOS essenciais (se¢ao 2) para todos os cabos disponiveis. A
de Iinha" seguir, a partir da formulag&o de um problema de otimizacéo

multi-objetivo, selecionam-se os cabos mais adequados.

e Didmetro do cabo - tem influéncia na forca transversal L
que a estrutura deve suportar. Como esse problema de escolha de cabos para recapacitacdo

tem um campo e busca pequeno, ou seja, 0 numero de ca-
bos disponiveis no mercado gira em torno de apenas 20 tipos
As consideracdes a respeito das caracteristicas rel@ésnade cabos separados em torno de 5 tecnologias, é desnecessa-
acima permite um novo projeto com aumento de capacidaglg utilizar qualquer técnica de inteligéncia artificiaénsio
da linha de transmissé@o sem que haja necessidade de sggolhido para resolucéo deste problema uma técnica tradi-
tituicéo de estruturas devido ao aumento de carga mecanigianal tal como proposta por Coello (1999) que é o Método
nas mesmas. do Critério Global Ponderado.

Se ainda assim ndo houver possibilidade da obtencdo doste método consiste na aplicagdo de um peso aos critérios
valores de ampacidade desejados, faz-se necessario a sd@sfuncéo objetivo. Na pratica, 0 método é Util na geragéo
tituicdo dos cabos condutores por cabos com caractessti¢ie subconjuntos de Pareto caracterizados pelas prefasénci
mecanicas maiores do que o cabo instalado. Este tipo de piigpostas pelos pesos utilizados em cada objetivo. Matemati
jeto requer uma analise minuciosa das estruturas met&licasamente o método é expresso por:

fundacdes. Em geral é necessaria a substituigdo e reforgo de

algumas estruturas e o reforco de fundacdes.

n
Existem ainda outros métodos de recapacitagdo, cujos im- FoO = Zwl - f; (10)
pactos em projetos e execu¢do sdo maiores, por exemplo: P

e Lancamento de mais um subcondutor por fase ou eRndew; sdo pesos a serem usados para dar mais relevancia a
pansdo do feixe de cabos condutores - estes métod#ga funcao.

exigem que a linha opere com feixe de cabos ou que 3s uncao multiobjetivo £'0) a ser minimizada para se esco
estruturas e arranjos de cadeias de isoladores da lin a{ ¢ J P

de transmisséo permitam a utilizacdo de feixes; her o cabo mais adequado para a recapacitago e:

e Mudanga na tenséo operativa da linha - neste caso, além
da linha de transmisséo, ha a necessidade de uma deta- FO[f1, fa, 3. fas f5, fo] (11)
lhada analise nas subestagées envolvidas e a reacdo no PR

sistema interligado.
onde:

Como a substituicio dos cabos condutores é uma pratichl: Maximizacao de altura cabo-solo;
muito usual de recapacitagdo por proporcionar um aumentd2: Maximizacdo da ampacidade;

significativo na ampacidade da linha, essa foi a escolhida/3: Maximizacdo da possibilidade de expansdo em
nesse artigo. funcéo da ampacidade excedente;

f4:  minimizacgéo de custo;

~ fs:  minimizacéo de perdas;
4 FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTI- fe:  minimizagdo de acréscimo de esfor¢os nas

MIZAGAO estruturas.

Existem vérias tecnologias de cabos disponiveis para ser&sses critérios sdo tratados adequadamente no sentido de
utilizados em um projeto de recapacitacdo. Mas, atualmenterna-las adimensionais (devido as diferentes unidades de
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cada funcao) e de homogeneiza-las, isto é, transformandoide:

as em funcdes de minimizacao. . .
& & desviocabog,q:  desvio calculado para o cabo

. y instalado na linha;
4.1 Maximizacao de altura cabo solo desviocabonyy,:  desvio calculado para o cabo que esta

sendo simulado.
Para cada cabo, deve-se calcular o valor da altura cabo solo

(heavosolo) Para cada vao;, e verificar se ocorre violagdo Os passos que devem ser calculados para a determinacéo da
em relagéo ao valor minimo determinado pela NBR 5422/84tura cabo solo para cada cabo s&o (Labegalini et al., 1992)
(ABNT, 1985) (Tabela 1).

. - asso a. Determinacdo da Condicdo Regente
O desvio entre o valor da altura minima e a altura cabo solo & & 9

para cada vaa, € definido como: A linha de transmissé&o é dividida em tramos, que consiste no

trecho de linha entre duas estruturas de ancoragem. O pri-
meiro passo é definir a condi¢do regente que é determinar en-
desvio; = heabosoioi — alturaminima i =1, ..., nw tre as temperaturas de EDS, minima e coincidentg qugl s_e_ré
(12) a determinante para o projeto do tramo. Em segu!da é utili-
zada a equacdo de estados para, sabendo a condicdo regente,
determinar qual sera a tracéo do cabo para a temperatura de
ondenv. nimero de véos da linha em estudo. projeto.

N&o é admissivel que a altura minima seja violada, ou seja,

guando para um determinado cabo, o valor calculado da al-

tura cabp _soloi(cabos,,l,,) for menor do que o valor minimo Tg’2 + TOQQ.
(alturaminima), descarta-se esse cabo.

2
e.s.p*. A
TT‘OQI + e.s.a. (tQ — t1) — TOI -

e.s.p?. A2
A Tabela 2 apresenta as regras de comparag&o para obtencéo T oy T 0 (19)
do valor dodesvio

onde:

Tabela 2: Regras para obtencéo das violag6es de altura cabo Tye: valor da tracio na temperatura(kgf]:

solo. Ty1: valor datracdo na temperaturalkgf];
= e madulo de elasticidade do condutor [kgf/rfim
Se Entao ) . ~
s: area de secdo transversal do condutor filpm
Reabosolo < alturaminima Cabo descartado P peso unitario do condutor [Kgf/m];
hcabosolo > alturaminima | desvio; = hcaposolo; — A: comprimento do vao (vao isolado) ou valor do vao
alturaminima regulador (vao continuo)[m];
o coeficiente de dilatacéo térmica linear do condutor
[1/°C];
O desvio total da linha em estudtzsviocabo, é igualasoma  f1:  temperatura cuja tracéo é conhecitial;
dos desvios calculados para cada v&o: to: temperatura cuja tragéo se deseja calcul@f.[

Passo b: Célculo da Flecha

nv

desviocabo — Zdesm’oi (13) Para a dete’rmina(;éo, (_1a flecha do conEJIutor na temperatura
de projeto, é necessario o valor da tragdo do condutor nesta
condicao (), obtida no item anterior. Com os dados do peso

) , . . unitario do cabo (p) e do comprimento do vao (A), calcula-se
A fim de normalizar esse critério e transforma-lo em uUmMa fiecha da seguinte forma:

funcéo de minimizagéo, adota-se como fungéoa relagéo
entre o desvio do cabo atual pelo desvio do novo cabo:  ConsiderandoC; = %

i=1

desviocabo,pvo

desviocabogiyal _ E A _
fi=———7—" (14) f= b (cosh (2 " (C1)> 1> (16)
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onde: A fim de normalizar o valor desse critério e transforma-lo
em uma funcdo de minimiza¢do, adota-se como fun¢éo de

Tf): ]Elrags ° colm dlregaE) t%ngenttena}r(i:ur\ﬁ .[kgf]; ampacidade/,, a relacdo entre ampacidade atual da linha
f_' echa pe'a equacao da catena a. [m]; pela ampacidade encontrada para cada cabo:
p:  peso unitario do condutor [kgf/m];
A vao[m].
Ia/ua
Passo c: Calculo da Flecha e Altura Cabo-solo no fo= 2l (20)

Inova

Ponto Critico

A partir dos dados da LT, sabe-se o ponto critico em cad#de:
v&o. Por ser o ponto no qual o cabo apresenta a menor altur ;:  ampacidade da linha na situaciio atual sem
cabo-solo, é necessario o calculo da flecha neste ponto, poi§*“*"

com ela é possivel calcular a altura cabo-solo para os diwers recapacitacao;
cabos P P I..va: ampacidade calculada para o cabo considerado.

O valor da altura cabo-solo serve de parametro de compad-3 Maximizac¢do de Possibilidade de ex-
¢éo entre os cabos. pansao

Para a determinacao da altura cabo solo soma-se 0 valor@gpjetivo desta fungdo & mensurar qual a sobra de corrente
flecha ao valor da altura de fixacdo do cabo na estrutura atonsequentemente, qual a temperatura limite de operagéo

terior (h,), considerando a altitude e subtrai-se o valor dgg |inha de transmissio em fungéo da altura cabo solo.
altitude do ponto de violacad.{;,1q.):

A fim de normalizar esse valor e transforma-lo em uma

funcdo de minimizagdof; é dada pela relagdo da ampaci-

dade do cabo atual pela ampacidade calculada considerando
hcavosoto = (fertico + ha) — hwiolao (17)  anova temperatura de projeto.

O valor encontrado da altura cabo-solo para cada vao é com- 7
atual

parado com o valor minimo da distancia de seguranca cal- fg = —2ua (21)
culada pelas equacdes (18) e (19), de acordo com a horma Lealcutada
NBR 5422/85 (ABNT, 1985) e conforme Tabela 1 (distancia
béasica - a). onde:
Totual: ampacidade da linha na situacdo atual sem
recapacitacao;
Se Dy > 8T7kV Teaieniada: @mpacidade calculada considerando a sobra
Dy de altura cabo solo.
D=a+0,01 ( V3 50) (18) Para o célculo da ampacidade excedente, séo seguidos 0s se-
ese Dy < 8TkV guintes passos:
D=A (29)
Passo a: Identificacdo do ponto de menor altura
cabo solo e célculo da nova flecha.
onde:
Identificar para cada cabo em andlise, qual o ponto cuja al-
D:  distancia de seguranca; tura cabo solo se aproxima mais da altura minima permi-
a: distancia basica, obtida pela Tabela 1; tida. Neste ponto considera-se entéo a altura cabo solo como
Dy:  deltatenséo de operagéo da linha. sendo a altura minima e recalcula-se o valor da flecha.

4.2 Maximizacdo de ampacidade

O valor da ampacidade é calculado para os cabos ndo descar- heabosotonova = (fnova + ha) = hviotao (22)

tados do item anteriotl{,;c.1440) € para o cabo atual insta-
lado na linha {,:.4;) conforme sec¢éo 3. onde:
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heabosolonova:  Valor da altura cabo solo igualada a altura Ty,,004:

minima;
STnova: novo valor de flecha que é calculado para Tp;:
a nova altura cabo solo;
he: altura de fixacdo do cabo na estrutura ty:
anterior; tprojnova:
Ryiolao. valor da altitude do ponto de violacéo.
e:
Passo b: Calculo do novo valor de tragdo 5

p:
Com o valor da nova flecha, calcula-se o novo valor de tra-A:
¢do a qual serd submetido o cabo condutor com a seguinte:
equacao (Labegalini et al., 1992). Considerandp= %

valor da trac@o na temperatura calculada
considerando a nova flecha;

valor da tracdo na temperatura da condicao
regente;

temperatura na condicao regente;

nova temperatura de projeto que se deseja
calcular;

médulo de elasticidade do condutor;

area de secdao transversal do condutor;
peso unitério do condutor;

comprimento do vao regulador;

coeficiente de dilatacéo térmica linear do
condutor.

Passo d: Célculo do novo valor da ampacidade

Depois de calculado o valor da nova temperatura de pro-

Ty A jeto, calcula-se a nova ampacidade da linha de transmis-
f==—.[cosh 3% (Ch) -1 (23)  sdo0 para entdo calcular o acréscimo relativo a situacdo vi-
gente. A nova ampacidade se calcula conforme (Labegalini
etal., 1992):
onde:
—q,).103
frova:  novo valor de flecha calculado para a nova I= \/(qr +4c — 45) (25)
altura cabo solo; "
Tuiolao.  diStAncia da estrutura anterior até o ponto onde
a altura cabo solo é menor (ponto critico); onde:
Tortice. disténf:ig da estrutura anterior até o vértice da gs: do ganho de calor por radiagéo solar
catenaria; (gs = 204.d);

Tonova:  NOVO valor de tragdo que sera calculado paraa ;.
nova flecha;

C1novo:  divis@o da nova tracéo pelo peso préprio do
cabo.Clpopo = Lonova

didametro nominal do cabo [m];
.. perdade calor do cabo;
g-. perda de calor por irradiacao;

p r.  resisténcia do condutor a temperatura de
equilibrio.

Passo c: Célculo do novo valor de temperatura de
projeto

O valor da temperatura de projeto influencia no célculo de

gc e gr que séo determinados da seguinte forma (Labegalini

De posse do novo valor da tracdo, calcula-se a nova te@fal., 1992):

peratura de projeto com a seguinte equacdo (Labegalini
etal., 1992):

denova = 9457 6 (tprojnmm, - tO) -1074-

2.A
T3 T E5P 2 onde:
Onova + Onova * 24T021 +
2 A2 dcnova-
e.s.p”. A

€.s.x. (tprojnova - tl) - TOl] - T =0 (24) V.
t;m"ojnmm,:
to:
d:

onde: e

. [o, 32 + 0, 43.(45946, 8.d.V)*52 (26)

perda de calor do cabo;

velocidade do vento;

nova temperatura de projeto calculada;
temperatura do meio ambient&]];
didmetro nominal do cabo [m].
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O preco do cabo é fornecido pelo fabricante e o peso total é
calculado da seguinte forma:

Qrnova = 179,2103€d

Tprojnova * _ TO *
1000 1000

(27)

pesototal =nx L xp (31)
onde: onde:
qf”‘m: prenridaiSchglor po: |rradb|aga(ljo. [\IN/r:}]nl . n: numero de cabos da linha de transmisséo
< emissividade - para cabos de alu o€ (circuito simples séo 3 e circuito duplo sdo
recomendade =~ 0, 5; 6);
d: didmetro nominal do cabo [m]; '

comprimento total de cabo por fase;

; L
Tprojnova.  temperatura absoluta de projeto nova (273 + p peso unitario do cabo.

tprojno’ua) [K]:
Ty: temperatura absoluta do ambiente (278} O céalculo do comprimento dos cabos pode ser feito pela
equacao da catenéria (Labegalini et al., 1992):

Desta forma, calcula-se a nova ampacidade pela equa-
¢do (28), j& que o valor de gs permanece 0 mesyno={
To\* A
L=,|h?+4 (0> senh? | —— (32)
p 2.70

204.d) e a resisténcia € um dado do cabo.

rnova cnova ~— Ys 103
Ty = | U Gnenn = 62 29

,
onde:

4.4 Minimizacao de custo de instalacdo L:  comprimento do cabo pela equagao da
catenaria para vaos desnivelados;

O custo de instalagdo dos cabos para célculo da minimiza?,: tracéo do cabo;
¢do é calculado em funcdo do peso de cabo utilizado e sed: comprimento do Vao;
comprimento. h:  diferenca de altura entre as estruturas.

O célculo do custo de implantacdo de novas estruturas n&pos concluido o calculo do custo para cada cabo, utiliza-se

serd considerado, pois esta possibilidade foi descartaga a 0 valor maximo, que sera usado comosto,,,, € compara-

desconsiderar os cabos cuja altura cabo solo ndo atinjans@com os outros valores encontrados conforme equacéo (29).

valor da altura minima. A funcdo de minimizag&o do custo

de ipstalagé(ﬁl é_calculada divio_lindo-se o custo do cabo qug 5 Minimizac&o de perda

esta sendo analisado pelo maior custo dos cabos considera-

dos multiplicado por 1,2. O fator de multiplicagéo € utiiza  Em Nascimento et al. (2009), é mostrado um modelo deter-

para eliminar a possibilidade de um valor maior que 1fgm ministico para a determinagéo das perdas em func&o do valor
deterministico da temperatura e da corrente definida no pro-
jeto da linha de transmisséao.

custocabo
Ja= custop;.1,2 (29)
Py =n;.Reona.(Fo.I)? (33)
onde:
custocqpo.  CUSto do cabo que estd sendo analisado;  onde:
custon,,.  custo do cabo mais caro. o ]
Py: perda deterministica por efeito Joule;
O custo do cabo é calculado multiplicando-se o peso do cabay: namero de fases;
(pesototal) em kg pelo preco do cabo (preco) em R$/kg conR.onq:  resisténcia do condutor eftykm;
forme equacéo a seguir: Fe: fator de carga;
I: corrente elétrica nominal.

O célculo da perda por efeito Joule é feita para a corrente na
custocabo = pesototal * preo (30) temperatura de projeto da linha de transmissé&o e para o valor
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da nova ampacidade calculada em funcéo da sobra de alt@aalor da for¢a=v é calculado por:
cabo solo.

A funcéo de minimizacao do custo de instalagg@ calcu-

lada dividindo-se a perda calculada na temperatura detproje F, = [aﬁ'aﬁ} fo (36)
pela perda calculada para a nova ampacidade. 2
ou seja,
fy = 2erdapros (34)
perdamaxproj
F, = am-fv (37)
onde:
perdapro;: perda calculada pel_a corrente na onde:
temperatura de projeto;
perdamazproj:  Maxima perda calculada pela corrente na f,:  forca resultante da pressao de vento;
temperatura de projeto. an: Vvao médio na estrutura.
. - E finalmentef, pode ser calculado por:
4.6 Minimizacdo de esforgo em estrutu-
ras
Os esforcos em estruturas podem ser longitudinais, que é fo=20qo.d (38)
funcéo da tracdo de ruptura dos cabos, transversais, que €
funcéo do didmetro do cabo e os esforgos verticais, funcdo
do peso do cabo. onde
A . fo: forcaresultante da pressédo de vento;
Os esforgos verticais tém pouco impacto na estruturaA, NOem.  giametro do cabo, em m:
tanfto 0s esforcos Iongltuo_llna|§ e os esforcos transveéais . velocidade de vento de projeto, [m/s];
mais impacto na determinacéo das estruturas e, portanto & massa especifica do ar:
~ L . . : pecifica do ar;
func,;aol de minimizacags tem por objetivo considerar este o presséo de vento, em Nirigual a
acréscimo nos esforcos das estruturas quando da determind>
¢&o do cabo.
N o 1,
A funcdo de minimiza¢égs é calculada somando- se: arela- qo = gp'Vp (39)
¢ao da forca transversal que o cabo que esta sendo simulado
provoca na estrutura pela maior forca transversal enatetra
dentre os cabos simulados mais a relacéo da forca longitudubstituindo (39) em (38):
nal que o cabo que esta sendo simulado provoca na estrutura
pela maior forca longitudinal encontrada dentre os cabos si
mulados. L9
fo=5pV5d (40)
fo = Focabo + Teavo (35) A massa especifica do ar € calculada por:
Elml‘ T'max
onde: 1,293 16000 + 64.t — ALT @)
F,capo:  forca que o cabo que esta sendo simulado P=1 4 0,00367.t | 16000 + 64.t + ALT
provoca nos pontos de suspensao;
Fyme:  maior valor de forga provocada nos pontos .
~ . onde:
de suspensao dentre os cabos simulados;
Teapo:  tracdo do cabo que estd sendo simulado; t: temperatura coincidente, €tg;
Tinax: maior valor de tracdo encontrado entre os ALT: altitude média da implantacdo da linha,
cabos simulados. em m.
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4.7 Problema de Otimizacéo

Inicio
Os valores calculados para as fun¢6es objetivos estdo norma -

lizados, ou seja, apesar de se tratarem de valores com ordens ‘L
de grandeza diferentes, relacionou-se cada critério por um
valor maximo especificado, a fim de torna-los dentro do in- Levantamento Topogrifice

tervalo zero e um.

A fim de se enfatizar quais os critérios mais relevantes para
0 projetista da recapacitacdo, foram adotados também di-
ferentes pesos, de modo a efetuar a soma de todas as fun-
¢Oes objetivo e encontrar um valor que possa ser comparado
com os outros cabos. O objetivo deste método é possibili-

Calfemla de cada i oo
criteriog de olinizaddn

tar uma comparacao com o critério da otimalidade de Pareto ¥

~ ~ ~ .. L, ey A
para embasar as conclusdes. A equacao da funcao objetivo é Avaliagde das Solugries
(Coello, 1999): Daminadas e abtencdo do

Crompurto Pareto-ofinu

FO =w.fi1 + wa.fo + ws.f3 + wa. fa + ws. f5 + we. fo
(42) Anilize das selugdes

Antes de se calcular os valoresk® para cada cabo disponi-
vel, e assim escolher aquele com o menor valor, estabeleceu- L 4

se um critério de atributos assinalados para cada solucdo e { Eim ]
critério a fim de possibilitar uma comparacgéo das alternati-

vas e composicdo do conjunto Pareto-Otimo sobre os quais
se decide sobre o melhor cabo (meR@).

Constatou-se a necessidade de estabelecimento dedses atri

tos, pois para as linhas estudadas, os cabos disponiveis apr

sentaram solucées indiferentes entre si, ou seja, cada sm do Figura 2: Fluxograma da metodologia geral.
cabos apresentaram vantagens e desvantagens com relacdo

aos outros.

Para tanto, propde-se um método de comparacéo no qualsse RESULTADOS

estabelecem atributos para cada solucdo analisada, &s quai

podem assumir valores 0 ou 1. Assim, se para um deterniNesta sec¢éo, sdo apresentados os resultados obtidosra parti
nado critério, se a solugéo é ndo dominada, atribui-se o valda metodologia proposta, supondo a necessidade de aumento
1 e se ela é dominada, atribui-se valor 0. No final das simulde temperatura de uma linha de transmisséo 230 kV Figueira
¢Bes somam-se cada um esses atributos por cabo. Esta sempucarana de 7& para 90C no estado do Parana.
representa o desempenho geral do cabo em comparagédo com

os outros. Em seguida estabelece-se uma linha de corte pgrBrimeiro passo foi selecionar os cabos (disponiveis ne mer
que sejam descartados os cabos com pior desempenho,cégp) mais aproprlados a serem utilizados para recapacitag
que poucas vezes chegaram a solucdes consideradas nadi@dinha em analise.

g::pneias. As solugbes restantes sdo entdo as solugoes Par':ertr? linhas de 230 kV sdo usados em geral os cabos 636

kCM chamadoGROSBEAKou o cabo 795 kCM denomi-

Sobre esse conjunto de solugdes, se da a escolha definifilODRAKE As estruturas metalicas destas linhas tém suas
do cabo pelo Método do Critério Global Ponderado, ou sej@rvores de carregamento apropriadas para estes dois cabos.

critérios de avaliagao. torres, foram selecionados para a simulagéo, cabos com ca-

racteristicas mecéanicas de peso, tracdo e diametro pasecid
A Figura 2 apresenta um fluxograma geral da metodolog@m os cabos mencionados, 0s quais estdo apresentados na
proposta. Tabela 3.
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Tabela 3: Tipos de cabos utilizados.

Cabo Bitola kCM Nome do Cabo Trac&o de Ruptura (kgf)  Area tinmDiametro (mm) Peso (kgf/m)
1 636,0 GROSBEAK 11440 374,79 25,16 1,3029
2 795,0 DRAKE 14300 468,51 28,13 1,6286
3 740,8 FLINT 11041 375,4 25,16 1,0299
4 927,2 GREELEY 13821 469,8 28,15 1,2892
5 700,0 18/19 8111 355 24,45 0,9775
6 900,0 24/13 9221 456 27,73 1,2561
7 636,0 T-GROSBEAK 11427 374,8 25,16 1,3028
8 795,0 T-DRAKE 14286 468,5 28,13 1,6286
9 733,0 AMSTERDAM 12522 418,5 23,5 1,113
10 839,0 BRUSSELS 13878 477,2 25,14 1,275
11 922,0 STOCKHOLM 15958 527,5 26,4 1,406
12 636S GROSBEAK ACSS 9432 374,6 25,15 1,301
13 795S DRAKE ACSS 11747 468,6 28,14 1,627
14 630C GROSBEAK ACCR 11612 385 25,5 1,101
15 795C DRAKE ACCR 14606 484 28,6 1,384
16 636TW OSWEGO 11728 390 23,6 1,111
17 795TW WABASH 13592 449 25,2 1,28

Como néo se admite qualquer tipo de viola¢do de altura cabo

solo, os cabos 1, 2, 5, 6, 7, 8, 12 e 13 foram ja prontame

'{gbela 4:

descartados, ou seja, cabos que ndo causam qualquer tipoecrilg'
violagdo de altura cabo solo sdo: 3, 4, 9, 10, 11, 14,15, 16 e

Parametros de comparagéo entre 0s cabos por cri-

17.

Ap6s descartados os cabos cuja solugéo seja inviavelgé fe

Parametros de comparacéo entre os cabos

a comparacao de cada pardmetro entre os cabos para se estag

belecer as solu¢cdes dominadas e ndo dominadas. Para ta

a Tabela 4 apresenta os valores de cada critério de otinoiza¢a

para cada cabo restante.

Foi estipulado o atributo 1 para as solu¢gdes ndo dominad

e 0 para as solu¢cbes dominadas; considerada uma toleraneia

de 5% no comparativo entre os parametros para que fossg

consideradas ndo dominadas solucdes proximas da solugéd->

6tima; e entdo a somado os valores destes pesos de comp

¢éo por cabo para ter um pardmetro de comparacao entre

_Cabo
it i fa f3 fa fs fe
0,0972 | 0,4447 | 0,3039 | 0,0155 | 0,4436 | 0,6851
4 | 00972 0,3856 | 0,2633 | 0,0194 | 0,4741 | 0,8066
9 | 0,0700| 0,4259| 0,2741| 0,0503 | 0,4262 | 0,7003
10 | 0,0776| 0,3911 | 0,2200| 0,0576 | 0,4434 | 0,7623
4511 | 0,0683| 0,3680| 0,2362| 0,0635| 0,4564 | 0,8383
4 | 00771 0,4306 | 0,2319 | 0,0663 | 0,4472 | 0,7059
0,0770 | 0,3712| 0,1991 | 0,0833 | 0,4786 | 0,8349
arat6 | 0,0769 | 0,4368 | 0,2350 | 0,0669 | 0,4273 | 0,6801
057 | 0,0754 | 0,3996 | 0,2515| 0,0771| 0,444 | 0,7554

mesmos. Os valores dos somatoérios dos atributos para co

LLLi

paracédo de cada critério de otimizacéo para esses cabos esta

apresentados na Tabela 5.

para diversos valores de pesos associados a cada critério de

Como todos os cabos remanescentes apresentam solugdiaizacao, segundo a Tabela 6.

ndo dominadas, elas passam entdo a compor o conjunto
Pareto-Otimo. Assim, segundo os pesos da Tabela 6:

A fim de se escolher a melhor solugcdo do conjunto Pareto-
Otimo, passa-se a seguir, a uma andlise da fungdo objetivo

e 0 caso 1 ndo prioriza nenhum critério de otimizacao;

e 0 caso 2 prioriza a minimizag&o do custo;
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e 0s cabos 9 e 10, que tém respectivamente o segundo e

Tabela 5: Atributos para comparacéo dos critérios de otimi- .
P parag terceiro menor valor dEO dentre os cabos remanescen-

2agdo. tes, possuem um valor de tracdo maior que o cabo 636
- - o requer uma analise detalhada da possibilidade de uti-
Cabo |_Farametros de comparagao entre 0s cgbos lizar um valor menor de tragio na EDS para n&o haver
fil | fs | Ja| Js fo impacto na forca longitudinal nas estruturas.
3 1/3|]0| 8|8 8
4 1]8]3]7]°2 2 e 0 cabo 11 necessita de estudo mais detalhado pois além
9 813]2]6]38 8 da tracdo, seu peso e didmetro sdo maiores que o cabo
10 6 | 6|7 |5]|8 4 utilizado no projeto da torre e pode causar esforgos in-
11 818161 4] 6 2 desej_éveis na estrutura. O valor@@ para este_,cal?o é _
14 6 1 316148 8 0 maior dentre os remanescentes, portanto ja nao seria
selecionado.
15 6 | 8|8|0|2 2
16 6 | 3|6|3]|38 8
17 6]6/3]1]8 4 Caso 2: Simulacéo Priorizando Custo
Em geral a tomada de deciséo quanto a qual solugéo adotar
Tabela 6: Pesos para critérios de otimizagao. nao é simplesme.nt~e técnica, sendo o custo um fator funda-
mental nesta deciséo.
Pesos
Casos . ~ . ~ .
wy | we | wg | wa | ws | we A segunda simulag&o considerou um peso na funcdo de mi-
1 1 1 1 1 1 1 nimizacéo do preco para “penalizar” o cabo mais caro. Na
2 1 1 1 6 1 1 comparacdo dos precos o cabo mais caro € considerado 6 ve-
zes o preco do mais barato e este valor é usado como peso
3 1 1 1 111526 wy.
4 1 1115 1 11|26 .
A Tabela 8 apresenta os valores @ e do somatério dos
atributos para esse caso.
e 0 caso 3 prioriza a minimizag&o das perdas; A soma dos atributos considerando apenas a fungdo de mi-

. L ) nimizacao f,, que se refere ao custo, € 8 (valor maximo)
e 0 caso 4 prioriza a maximizacdo da ampacidade €XC8henas no cabo 3, ou seja, No critério custo o AT &
dente. uma solucéo ndo dominada e portanto a melhor solugéo.

Caso 1: Simulac&o sem Priorizar Nenhum Critério Considerando os valores d&®, percebe-se que cabo 3
(740,8 -FLINT) também é a melhor soluacdo. Este cabo

A Tabela 7 apresenta os valores de FO e o somatério dpessui todos os pardmetros para determinac¢é@o dos esfor¢os

atributos para cada critério de otimizacao. menores ou iguais ao cabo 636, portanto pode ser aplicado.

Numa primeira analise, excluem-se os cabos que produziraén o N o
. ~ . . aso 3: Simulacdo Priorizando Perda
piores solugBes. Assim, estabelecendo uma linha de corte em

34, descartam-se os cabos 3, 4, 15 e 17, restando 0s cabog hinimizacio das perdas deve ser considerada simultane-
10,11, 14 e 16. amente com a minimizacdo dos esforcos pois cabos com
Srrba(,jlior didmetro possuem menores perdas. Se os esfor¢os ndo
Sfé)éem considerados, a solucdo pode ficar mascarada. Assim,
ﬁééo considerados pesos para as fun¢des de minimizacéo das
8rdas e de minimizagdo dos esforgos. Os pesos considera-
os foram 1,5 para as perdass{ que corresponde a maior
perda dividida pela menor e 2,6 para os esforggg,(que é

) o maior esforgo dividido pelo menor.
e 0s cabos 14 e 16 podem ser instalados, sendo que o cabo

16 (636 TW denominad@SWEGQobteve o menorva- A Tabela 9 apresenta os valoresE® e do somatério dos
lor de FO, sendo escolhido como melhor solucéo. atributos para esse caso.

A seguir, é necessario pesquisar se a série de estrutura
linha em questdo é para que tipo de bitola. Como para e
linha, o projeto da série é para cabo 636, e os cabos de alg&
cabos remanescentes tém bitolas maiores (733, 922 MCME
necesséria uma analise mais detalhada dos cabos:
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Tabela 7: Tipos de cabos utilizados.
Cabo Bitola MCM Nome do Cabo Valor d&®© Somatério dos Atributos

3 740,8 FLINT 1,9900 28
4 927,2 GREELEY 2,0462 23
9 733,0 AMSTERDAM 1,9467 35
10 839,0 BRUSSELS 1,9520 36
11 922,0 STOCKHOLM 2,0306 34
14 630C GROSBEAK ACCR 1,9589 35
15 795C DRAKE ACCR 2,0440 26
16 636TW OSWEGO 1,9230 34
17 795TW WABASH 2,0030 28

Tabela 8: Resultados que priorizam custo - Caso 2.
N° do Cabo Bitola MCM Nome do Cabo Valor # Somatdrio dos Atributos

3 740,8 FLINT 2,0675 8
4 927,2 GREELEY 2,1433 7
9 733,0 AMSTERDAM 2,1979 6
10 839,0 BRUSSELS 2,2399 5
11 922,0 STOCKHOLM 2,3480 4
14 630C GROSBEAK ACCR 2,2904 4
15 795C DRAKE ACCR 2,4607 0
16 636TW OSWEGO 2,2575 3
17 795TW WABASH 2,3884 1

Tabela 9: Resultados que priorizam perdas e esfor¢os nas estruturas - Caso 3.

N° do Cabo Bitola MCM Nome do Cabo Valor de FOSomatorlo dos Atributos

fs fe soma
3 740,8 FLINT 3,3080 8 8 16
4 927,2 GREELEY 3,5739 2 2 4
9 733,0 AMSTERDAM 3,2802 8 8 16
10 839,0 BRUSSELS 3,3935 8 4 12
11 922,0 STOCKHOLM 3,6001 6 2 8
14 630C GROSBEAK ACCR 3,3120 8 8 16
15 795C DRAKE ACCR 3,6192 2 2 4
16 636TW OSWEGO 3,2248 8 8 16
17 795TW WABASH 3,4337 8 4 12

A soma dos atributos considerando apenas as fun¢des de @onsiderando os valores &, percebe-se que desta vez o
nimizacaof; e fs que se referem respectivamente a perda@bo 16(636TW - OSWEGQ passa a ser a solucédo 6tima.

ao aumento dos esforcos é 16 (valor maximo) para os cabiéste cabo possui todos os parametros para determinacao dos
3,9, 14 e 16 constituindo-se um conjunto Pareto-6timo.  esfor¢os proximos do cabo 636, portanto pode ser aplicado.
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Caso 4: Simulacdo Priorizando Ampacidade Exce-
dente

priorizar ou ndo o custo de implantacdo em detrimento do
custo de futuras recapacitacdes.

A maximizacdo da ampacidade excedente também deve ser
considerada simultaneamente com a minimizacao dos esfor-

¢os, pois o calculo da ampacidade leva em conta o diame se artigo propés uma metodologia multicritério para-sele
do cabo e 0 aumento do mesmo leva a maiores esforgos.

~ X o de cabos em projetos de recapacitacdo de linhas de trans-
os esfor¢os ndo forem considerados, a solucdo 6tima po &

. . A . - Ssao.
produzir valores indesejaveis de esfor¢cos. Assim serde con

siderados pesos para as funcdes de maximizagdo da ampgerentemente do que é feito nas empresas do setor, que
cidade excedente e de minimizag&o dos esforgos. Os peg®stam de 1 a 2 possibilidades, a metodologia faz uma busca
considerados foram 1,5 para a ampacidade exceden)e ( exaustiva, ou seja, automatiza o processo de célculo das gra
que corresponde a maior ampacidade excedente dividida pgk#as fisicas incluindo todas as op¢des de cabos dispanivei
menor e 2,6 para os esforgass), que € o maior esforco di- Nesse processo, calculam-se ampacidade, custo, fleclaa, nov
vidido pelo menor. temperatura de projeto e perdas entre os diversos tipos de ca
bos existentes no mercado. Em seguida, estes dados subsi-
diam a formulacao de um problema de otimizacdo multiobje-
tivo, que realiza a escolha do melhor cabo a ser utilizado em

A soma dos atributos considerando apenas as funcdes de fHR¢a0 do parametro que se deseja enfatizar. Ou seja, pon-
nimizacaof; e fs que se referem respectivamente a ampacfiera adequadamente os o_b],epvos _e_nvolwdos no processo de
dade excedente e ao aumento dos esforcos, ndo chega £5¢°ha de um cabo. Os criterios utilizados neste trabato f
(valor méximo) em nenhum dos cabos, ou seja, ndo ha d§M Maximizacdo de altura cabo-solo, maximizagéo da am-
lugéio totalmente ndo dominada. Os maiores valores encdificidade, maximizacdo da sobrevida da linha em funcao da

trados foram nos cabos 14 e 16, que serdo analisados p%quacidade excedente, minimizagao dos custos de implanta-
fungéo objetivo. ¢ao, perdas e acréscimo de esforgos nas estruturas.

Considerando os valores dgO, percebe-se queabo 16 O problema de otimizacéo envolvido foi resolvido pelo Mé-

(636TW -OSWEGQ¢é a melhor soluc&o. Este cabo possuﬁodo do Critério Global Ponderado, que se mostrou eficaz
ira estabelecer comparacao entre os diversos parametros e

todos os parametros para determinacdo dos esforcos prdi¥a ! I, - ' '
mos do cabo 636. objetivos. Ele permitiu que, através de uma funcao obje-

tivo composta pelas vérias fungdes de otimizacao, se faca
Analisando-se os resultados, pode-se concluir que a @scolima comparagéo simultanea das possibilidades, ganhando-
do cabo restringiu-se a dois tipos (3 e 16). Fazendo uma cose qualidade na analise.

paracéo especifica entre as novas temperaturas aproximadas

de operagao dos esses dois cabos (Tabela 11), percebe-se’%@”ta”to’ uma dificuldade encontrada foi que ndo existe

0 caboOSWEGQ(tipo 16) constitui uma solugao mais cara!Ma solugéo totalmente néo dominada ou totalmente domi-
ada. Devido a quantidade de parametros de comparagao e

porém produz uma consideravel folga para novas recapacit}® _ _
coes a quantidade de cabos, todas as alternativas tem algumas so-

lucBes ndo dominadas. A solucéo encontrada foi entdo a de
estabelecer um peso para solu¢des dominadas e outro para
solucdes ndo dominadas a fim de definir uma linha de corte

CONCLUSAO

A Tabela 10 apresenta os valoreski@ e do somatorio dos
atributos para esse caso.

Tabela 11: Comparacdo das novas temperaturas de opera-

céo. e diminuir o campo de comparacéo.
Parametro Cabo 3 - 740.8 Cabo 16 - Os resulte_lc_ios obtidos foram se_ltisfatorios € se mostraram co
Relativo ELINT 636TW rentes_ ratificando a metodologla como uma ferramNenta eficaz
OSWEGO no balizamento de novos projetos de recapacitacéo.
Maxima 95°C 130°C Essa metodologia permite a andlise de todos os cabos pos-
temperatura siveis de serem utilizados em um projeto de recapacitacao
aproxmacja de (e ndo apenas alguns selecionados pela experiéncia do pro-

operagao jetista), sistematiza a obtencdo da solucdo possibilitand

avaliacdo ndo sé de aspectos tipicamente utilizados (ampac
dade, altura cabo-solo, custos, perdas e esfor¢os) maggagr

A escolha propriamente dita entre os dois melhores cabtmbém o aspecto relacionado a sobrevida de linhas, ou seja,
para cada linha tem a ver com a politica da empresa em se
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Tabela 10: Resultados que priorizam ampacidade excedente e esfor¢os nas estruturas - Caso 4.

N° do Cabo Bitola MCM Nome do Cabo Valor de FOSomatorlo dos Atributos

fs  fe soma
3 740,8 FLINT 3,2381 0 8 8
4 927,2 GREELEY 3,4685 3 2 5
9 733,0 AMSTERDAM 3,2041 2 8 10
10 839,0 BRUSSELS 3,2818 7 4 11
11 922,0 STOCKHOLM 3,4900 6 2 8
14 630C GROSBEAK ACCR 3,2043 6 8 14
15 795C DRAKE ACCR 3,4795 8 2 10
16 636TW OSWEGO 3,1287 6 8 14
17 795TW WABASH 3,3374 3 4 7

vislumbra uma solucéo que admita a utilizagdo do cabo pboebegalini, P. R., Labegalini, J. A., Fuchs, R. D. and Al-
mais tempo. meida, M. T. (1992).Projetos Mecanicos das Linhas
Aéreas de Transmissa®a. edn, Edgard Blucher.
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