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ABSTRACT
The installation of transmission line surge arresters (TLSAs) has
been one of the main solutions found to improve the performance
of overhead transmission lines (OHTLs) against atmospheric dis-
charges. Thus, this work proposes a methodology for the optimal
placement of TLSAs in OHTLs, which is based on the coupling
between an algorithm inspired by GVNS (General Variable Neigh-
borhood Search) and the ATP (Alternative Transient Program) soft-
ware. The line performance calculation is made considering the
transfer effect of the lightning surge due to arresters operation.
This transfer mechanism that can lead adjacent towers to flashover
is rarely mentioned in the literature. A study is performed consi-
dering two transmission lines. At the end, in order to analyze the
performance of the proposed methodology, experiments are carried
out to optimize the positioning of TLSAs in the mentioned OHTLs.
To validate the developed methodology, the results obtained are
compared with the results acquired through the coupling of a GA
(Genetic Algorithm) with the ATP and with the results achieved
through a classic method for the placement of TLSAs based on the
tower-footing impedances. The results show that aspects such as
the lightning surge transfer effect and favoring the positioning of
TLSAs in the lowest phase(s) should be considered in future studies
for the design of algorithms for optimal placement of arresters on
OHTLs.
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Linhas de Transmissão, Para-raios, Descarga Atmosférica, Busca
em Vizinhança Variável, ATP.

1 INTRODUÇÃO
A incidência de descargas atmosféricas está entre as principais cau-
sas de desligamentos não programados das linhas de transmissão
(LTs) [1]. Sabe-se que, em determinados casos, ainda que a linha
esteja blindada por cabos para-raios, pode haver um número exces-
sivo de desligamentos causados pelo fenômeno de backflashover.
Nessas condições, uma das soluções encontradas para melhorar o
desempenho da LT é o uso de dispositivos para-raios [2–6].

Em [6] é levantada uma consideração importante sobre o uso de
para-raios em LTs. De forma resumida, os autores mostram que o
uso de para-raios pode melhorar o desempenho da torre atingida
pela descarga atmosférica, mas pode piorar o comportamento em
torres adjacentes. Isso porque, parte da tensão resultante do surto
atmosférico é transferida pelo condutor para as estruturas adjacen-
tes devido à operação dos para-raios. Esse efeito é pouco citado
e/ou incluído em estudos computacionais que consideram o uso de
para-raios para melhorar a taxa de desligamentos da linha.

Por se tratar de um problema complexo, a utilização de ferra-
mentas de otimização pode ser uma boa alternativa para direcionar
a alocação de para-raios em linhas de transmissão. Tal problema
pode ser formulado da seguinte forma: dada uma LT, quais são os
locais em que os para-raios deverão ser instalados para permitir
uma proteção da linha e, ao mesmo tempo, assegurar uma solução
viável economicamente. Até o presente momento, pode-se dizer
que existem poucos trabalhos que abordam esse problema do ponto
de vista da otimização [7–11].

O presente trabalho propõe uma metodologia para o posiciona-
mento ótimo de para-raios em LTs, a qual é baseada no acoplamento
entre um algoritmo inspirado na busca em vizinhança variável ge-
ral - GVNS (do inglês, General Variable Neighborhood Search) [12]
e o software ATP (do inglês, Alternative Transient Program). Para
verificar a efetividade da metodologia, um estudo é apresentado
considerando duas linhas de transmissão: uma LT real de 230 kV,
propriedade do Grupo Alupar e uma LT de 69 kV cujos dados per-
tencem ao Laboratório de Computação Evolucionária da UFMG,
composta por dados reais que foram obtidos por meio de medições
e estimativas. Para a LT de 230 kV um histórico com dados reais de
desempenho permite verificar a validade da metodologia proposta,
o que, muitas vezes, não é fácil de ser encontrado na literatura.

2 METODOLOGIA: OTIMIZAÇÃO
2.1 Formulação Matemática
O posicionamento ótimo de para-raios é formulado como um pro-
blema de otimização mono-objetivo restrito, o qual visa a minimiza-
ção da quantidade de para-raios instalados na linha de transmissão.
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O conjunto de equações apresentado a seguir exibe a formulação
matemática considerada.

Minimizar: 𝑓 (x) = 𝑃𝑅 (1)
Sujeito a: 𝑔1 (x) = 𝐷𝑒𝑠𝐿𝑇 ≤ 𝐷𝑒𝑠𝑚𝑎𝑥 (2)

Em que, dado um arranjo de para-raios na linha, 𝑃𝑅 é a quan-
tidade utilizada de para-raios, 𝐷𝑒𝑠𝐿𝑇 é o desempenho estimado
da linha com esse arranjo e 𝐷𝑒𝑠𝑚𝑎𝑥 é a quantidade máxima de
desligamentos estabelecida a priori.

A restrição 𝑔1 (x) visa garantir que todas as soluções encontradas
apresentem valores de desempenho abaixo do limite estipulado.
Essa restrição é de grande importância para as concessionárias de
energia, uma vez que o objetivo é manter o desempenho da linha
sempre abaixo dos limites estabelecidos pelas agências reguladoras.

2.2 Descrição do Algoritmo de Otimização
A metodologia proposta é formada pelo acoplamento entre um
módulo de otimização composto por um algoritmo de busca em vi-
zinhança variável inspirado no GVNS adaptado para o problema e o
ATP. O módulo de otimização testa diferentes arranjos de para-raios
buscando encontrar uma estimativa da melhor solução possível.
Cada solução candidata do problema é codificada por uma cadeia
de bits que indicam os locais de instalação dos para-raios.

O ATP, por sua vez, calcula as sobretensões impostas ao longo
das cadeias de isoladores. Neste caso, considera-se que a linha de
transmissão simulada está equipada com o arranjo de para-raios
indicado pela solução candidata. A partir dos valores de sobretensão
calculados, o desempenho da LT frente às descargas atmosféricas
é estimado. Maiores detalhes desse cálculo serão apresentados na
Seção 3.

A Figura 1 apresenta um fluxograma do algoritmo de alocação
ótima de para-raios proposto. De início, um conjunto de arranjos é
produzido por uma heurística construtiva. Essa heurística tem como
finalidade acelerar o processo de busca pela solução. Neste trabalho,
parte dos arranjos iniciais produzidos pela heurística construtiva é
gerada de forma aleatória e parte de maneira determinística. Dentre
os arranjos gerados de forma determinística, pode-se citar, por
exemplo, a alocação de para-raios: i) em todas as torres; ii) nas
estruturas localizadas em regiões de maior densidade de descargas
atmosféricas; iii) nas estruturas com maior valor de impedância de
aterramento e iv) nas estruturas com maior impacto na estimativa
do número de desligamentos do arranjo original da LT.

Os arranjos iniciais são avaliados (equações (1) e (2)) e o melhor
deles (arranjo com a menor quantidade de para-raios e que não
violas as restrições) é escolhido como ponto de partida no processo
de busca inspirado no GVNS. O melhor arranjo inicial é então per-
turbado algumas vezes (etapa Shake) e o melhor dentre os arranjos
produzidos é utilizado na fase de busca local (etapa VND). Maiores
detalhes sobre as etapas serão mostrados na Subseção 2.2.2.

A etapa VND busca descobrir o melhor arranjo dentre um con-
junto de arranjos próximos (vizinhos) ao arranjo produzido na etapa
Shake. Vale destacar que, nessa fase todos os arranjos vizinhos (ar-
ranjos possíveis contidos no conjunto de vizinhança) são avaliados.

Finalizada a fase VND, compara-se o melhor arranjo de para-
raios encontrado nessa etapa com omelhor arranjo produzido desde

Início

Geração de Arranjos pela 
Heurística Construtiva

Avaliação dos Arranjos 
Produzidos pela Heurística 

Construtiva

Não

Sim

Fim

Shake

Mudança de vizinhança

ATP

ATP

t < Tmax?

ATP

Seleção do Melhor Arranjo

VND

Figura 1: Fluxograma do algoritmo de busca em vizinhança
variável (GVNS) proposto para alocação ótima de para-raios.

o início da execução do algoritmo. Caso haja melhora, esse novo
melhor arranjo passa a ser o ponto de partida na próxima itera-
ção do algoritmo. Contudo, se após i iterações não for produzida
uma melhora, modifica-se para uma segunda vizinhança de busca
na etapa Mudança de Vizinhança, retornando-se para a primeira
vizinhança caso seja encontrada uma solução melhor.

O procedimento descrito se repete a cada iteração, até que o
critério de parada seja atendido. No caso deste trabalho, apenas um
critério é utilizado, um intervalo de tempo (𝑇𝑚𝑎𝑥 ) definido a priori.

2.2.1 Representação do Arranjo de Para-raios. O processo de otimi-
zação é feito considerando um modelo de alocação por fase. Nessa
forma de alocação, cada bit representa a instalação ou não de para-
raios em paralelo com a cadeia de isoladores de uma fase de uma
torre.

A Figura 2 apresenta em detalhes um exemplo de arranjo para
uma LT hipotética com 5 torres. O conjunto de bits “101-000-111-
000-000” indica que as fases A e C da primeira torre devem receber
a instalação de para-raios, já as torres 2, 4 e 5 não devem receber a
instalação de nenhum dispositivo, enquanto que na torre 3 deve-se
instalar para-raios em todas as fases.

101 000 111 000 000

 1  2  3  4  5

Figura 2: Representação binária da solução candidata. Exem-
plo de linha trifásica com cinco torres.
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2.2.2 Operadores do Algoritmo de Busca em Vizinhança Variável
- Perturbação, Busca Local e Mudança de Vizinhança. O processo
de perturbação (Shake) proposto busca privilegiar as estruturas
consideradas críticas em relação ao desempenho da LT. Desse modo,
as torres da solução incumbente (melhor arranjo encontrado até o
momento pelo algoritmo) são inicialmente divididas em duas listas:

• Torres sem para-raios ordenadas de forma decrescente com
base no número de desligamentos estimados para cada torre
da solução incumbente;

• Torres com para-raios ordenadas de forma crescente com
base no número de desligamentos estimados para cada torre
da configuração original da LT.

Realizada a divisão das torres em duas listas, gera-se um número
aleatório que determina o percentual de torres modificadas na solu-
ção incumbente (torres que devem receber ou perder a instalação
de para-raios) com um máximo pré-definido de 10% do total de
estruturas da LT - percentual determinado experimentalmente de
forma a não gerar soluções muito aleatórias ou muito similares
a solução incumbente. Um segundo número aleatório determina
dentre as torres modificadas da solução incumbente quantas devem
receber a instalação de para-raios e quantas torres devem perder a
instalação de para-raios com a restrição de que o número de torres
que perdem deve ser superior ou igual ao de torres que recebem.

O procedimento de geração de novas soluções perturbando a
solução incumbente é repetido até se produzirem n soluções, a
melhor dentre elas é usada na fase de busca local (VND). A escolha
de uma entre n soluções visa evitar um ponto de partida ruim para
a fase de busca local. Com base em experimentos, sugere-se o uso
de n = 16 buscando um trade-off entre o custo computacional e a
qualidade da solução de partida na fase de busca local.

A operação de busca local adotada (VND) busca encontrar a
melhor solução em uma vizinhança, o que leva a avaliação de todas
as soluções vizinhas. As estruturas sugeridas levam em conta o
efeito de transferência de surto para às torres adjacentes devido à
operação de para-raios. O efeito de transferência de surto é mais
significativo nas torres imediatamente adjacentes à torre atingida
por descarga atmosférica [6]. Em função desse resultado é proposta
a escolha de vizinhanças formada por trecho contendo 3 torres
consecutivas. A seguir são detalhadas as estruturas propostas:

• Vizinhança 1 - Busca da melhor configuração de posiciona-
mento de para-raios considerando todas as possibilidades
na(s) fase(s) mais baixa(s) em um trecho contendo 3 tor-
res consecutivas (9 bits em LTs trifásicas). Esta vizinhança
contém no máximo 512 (29) soluções em LTs trifásicas.

• Vizinhança 2 - Busca da melhor configuração de posiciona-
mento considerando todas as possibilidades em um trecho
contendo 3 torres consecutivas, o que resulta em um nú-
mero fixo de 512 soluções em LTs trifásicas.

Para as LTs analisadas, grande parte dos trechos possuem con-
figuração com uma ou duas fases mais baixas, o que reduz signi-
ficativamente o número total de possibilidades da Vizinhança 1.
A adoção dessa estratégia visa direcionar a busca para a(s) fase(s)
mais baixas das LTs. Caso todas as fases estejam a mesma altura, as
duas vizinhanças se tornam idênticas.

Em LTs protegidas por cabo para-raios usualmente os condutores
mais baixos possuem um pior fator de acoplamento com o cabo

guarda resultando em maiores valores de sobretensão nesses condu-
tores [13]. Em [14] e [15] são utilizadas regras, ainda que sem o uso
de ferramentas de otimização, que indicam o posicionamento ou
não de para-raios com base na altura dos condutores e nos valores
de resistência de aterramento das torres.

Caso após i iterações do algoritmo (etapa Shake seguida pelo
VND) não seja encontrada uma solução melhor, muda-se para a
vizinhança que realiza uma maior quantidade de avaliações (maior
custo computacional) na fase de busca local. Caso seja encontrada
uma solução melhor, atualiza-se a solução incumbente e retorna-se
a vizinhança de menor cardinalidade (menor quantidade de avalia-
ções). Neste trabalho, o procedimento de Shake não é modificado
pela cardinalidade da vizinhança.

3 METODOLOGIA: ESTIMATIVA DO
DESEMPENHO DA LINHA

3.1 Modelagem Computacional
Para estimar o desempenho da linha de transmissão, utiliza-se o
software ATP para construir um modelo computacional formado
pela junção de vários componentes (Figura 3). São eles: as descargas
atmosféricas, os vãos de linha, as torres, os para-raios e o sistema
de aterramento.

Figura 3: Trecho de linha modelado no ATPDraw. Por fins
ilustrativos apenas uma única torre é exibida.

A torre é representada por dois trechos de linha de transmissão
vertical com parâmetros distribuídos, ligados em série. O compri-
mento da parte inferior é dado pela distância entre o condutor mais
baixo e o solo. Já no trecho superior, esse valor é determinado pela
distância entre esse condutor e o cabo para-raios. Cada trecho as-
sume: i) velocidade de propagação igual a 85% da velocidade da luz
e ii) impedância de surto igual a 200 Ω [1][16].

Os parâmetros da LT são retratados considerando a variação
na frequência por meio do modelo de JMarti. A forma de onda
da descarga atmosférica foi modelada considerando representação
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triangular 1.2/50 `s [17]. Os para-raios, por seu lado, são represen-
tados por elementos não lineares dada a sua curva característica
𝑉 × 𝐼 [18].

O sistema de aterramento, por sua vez, é modelado por uma
resistência concentrada cujo valor é definido igual ao valor da
resistência de aterramento em baixa frequência. Tal modelagem
desconsidera o efeito de ionização do solo, resultando em uma
estimativa mais cautelosa para o número de desligamentos.

Uma vez modelada a linha, o ATP simula a incidência de descar-
gas atmosféricas na primeira estrutura e calcula as sobretensões
geradas nesta situação. Em seguida, um procedimento análogo é
feito considerando a incidência de descargas atmosféricas nas es-
truturas 2, 3, 4 e, assim, sucessivamente. Quando a última estrutura
da linha é simulada, o desempenho da LT é então estimado por
meio de uma média ponderada da quantidade de desligamentos que
ocorrem em cada uma das estruturas.

As torres utilizadas em cada execução do ATP variam de acordo
com a estrutura atingida pela descarga atmosférica. Em situações
onde as extremidades da linha não estão envolvidas, as simulações
sempre consideram três vãos para cada lado, a partir da torre atin-
gida pela descarga atmosférica. As descargas atmosféricas na parte
inicial da linha são simuladas considerando o trecho formado pelas
sete torres iniciais, enquanto que a incidência de descargas no final
da LT considera o trecho com as últimas sete torres.

Diante do que foi descrito, independentemente do local atingido
pela descarga atmosférica, as simulações feitas sempre consideram
um trecho de linha formado por sete torres. De acordo com o estudo
[19], dois vãos adjacentes (cinco torres no total) são suficientes para
modelar o problema de forma adequada quando a simulação feita
considera somente descargas atmosféricas que atingem diretamente
a torre. No entanto, por precaução, o modelo considerado neste
trabalho faz uso de 3 vãos adjacentes.

Por fim, é importante ressaltar que a metodologia faz uso de duas
estratégias computacionais para reduzir o custo da aplicação. A pri-
meira delas consiste em avaliar os indivíduos de forma concorrente
por meio da utilização de múltiplas threads. Já a segunda faz uso
de uma memória para armazenar os trechos de linha que já foram
simulados.

3.2 Desempenho de Linhas de Transmissão
O desempenho da linha de transmissão é estimado por meio da
quantidade de descargas atmosféricas que atingem a linha e da
probabilidade de ocorrer uma descarga capaz de provocar uma
disrupção na cadeia de isoladores. Além disso, vale ressaltar que,
aspectos relacionados à falha de blindagem não são incluídos na
modelagem e que o número de desligamentos é calculado conside-
rando apenas a incidência direta de descargas atmosféricas na torre.
Para fins ilustrativos, a Figura 4 exibe uma situação de ruptura do
isolamento por backflashover. Além disso, detalham-se alguns dos
principais componentes de uma LT.

De acordo com [21], o número de descargas atmosféricas que
atingem a linha por 100 km por ano, 𝑁𝐿 , pode ser calculado de
acordo com a Equação 3. Na qual, 𝑁𝑔 é a densidade de descargas
atmosféricas (raios/ 𝑘𝑚2/ ano),𝐻𝑡 é a altura da linha de transmissão
(𝑚) e 𝑑𝑝𝑟 é a distância entre os cabos para-raios (𝑚).

Figura 4: Disruptura do isolamento de uma LT provocada
pela sobretensão resultante nos isoladores em função da in-
cidência direta de descarga em uma torre. Figura adaptada
de [20].

𝑁𝐿 =
𝑁𝑔

10

[
2
(
14𝐻𝑡

0,6
)
+ 𝑑𝑝𝑟

]
(3)

A suportabilidade da cadeia de isoladores, por sua vez, é avaliada
por meio da curva tensão x tempo dada pela Equação 4 [17]. Em
que, 𝑉𝑑 é a tensão crítica disruptiva (𝑘𝑉 ), 𝐿 é o comprimento da
cadeia de isoladores (𝑚) e 𝑡 é o instante de tempo de disrupção (`𝑠).

𝑉𝑑 = 400𝐿 + 710𝐿
𝑡0,75

(4)

Por meio da curva 𝑉 × 𝑡 e da sobretensão calculada pelo ATP, a
corrente crítica, 𝐼𝑐𝑐 , capaz de provocar uma disrupção na cadeia de
isoladores é calculada de acordo com [17]. A partir daí, a Equação 5
é utilizada para quantificar a probabilidade de se ter uma corrente
de descarga cuja amplitude ultrapasse 𝐼𝑐𝑐 (𝑘𝐴).

𝑃 (𝐼𝑐𝑐 ) =
1

1 +
(
𝐼𝑐𝑐

45

)3,9 (5)

Para as LTs consideradas neste trabalho, os parâmetros extraídos
das medições realizadas na Estação do Morro do Cachimbo (vide
[22]) são mais representativos que aqueles indicados em [17] e [21].
Por esse motivo, a Equação (5) é utilizada [5], uma vez que tanto a
Estação doMorro do Cachimbo, quanto as linhas consideradas neste
trabalho estão localizadas no Brasil e possuem latitudes próximas.

De posse da probabilidade 𝑃 (𝐼𝑐𝑐 ) e da estimativa do número de
descargas 𝑁𝐿 , a taxa de desligamentos causados por backflashover
pode ser calculado como:

𝐵𝐹𝑅 = 0, 6𝑁𝐿 𝑃 (𝐼𝑐𝑐 ) (6)
em que, o valor 0, 6 corresponde ao fator de correção quando a me-
todologia considera apenas a incidência de descargas atmosféricas
na torre [21].

O uso da Equação (6) assume que alguns parâmetros da linha,
como a altura e a impedância de aterramento de cada estrutura
são constantes. Como essa condição nem sempre é verdadeira, a
metodologia usada neste trabalho divide cada torre da LT e seus
vãos adjacentes em uma seção de linha diferente e, por meio das
simulações feitas no ATP, calcula o número de desligamentos que
ocorre em cada uma.
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Além disso, a modelagem também considera o efeito de transfe-
rência do surto atmosférico devido à operação dos para-raios. Por
esse motivo, o desempenho da linha de transmissão é calculado
pela Equação 7, proposta em [11] da seguinte forma:

𝐿𝐹𝑂𝑅 =

∑𝑛
𝑖=1

[
(1 − 𝛼𝑖 ) 𝐵𝐹𝑅𝑖 + 𝛼𝑖 𝐴𝐹𝑂𝑅𝑖 𝑗

]
𝐿𝑖

𝐿
(7)

Em que:
• 𝐿𝐹𝑂𝑅 (do inglês, Lightning Flashover Rate) é a taxa total de

desligamentos da linha de transmissão;
• 𝐵𝐹𝑅𝑖 (do inglês, Backflashover Rate) é a parcela da taxa de

desligamentos causados pelo backflashover na estrutura 𝑖;
• 𝐴𝐹𝑂𝑅𝑖 𝑗 (do inglês, Adjacent Flashover Rate) é a parcela da

taxa de desligamentos causados pelo flashover devido ao
efeito de transferência do surto atmosférico para a estrutura
𝑗 , a qual é adjacente a 𝑖;

• 𝛼𝑖 é um bit que indica quando a estrutura 𝑖 possui para-
raios em todas as suas fases. Neste caso, o bit assume o
valor unitário, caso contrário, 𝛼𝑖 é igual a zero;

• 𝑛 é o número de estruturas da linha de transmissão;
• 𝑖 é a estrutura atingida pela descarga atmosférica;
• 𝑗 é a estrutura adjacente a 𝑖;
• 𝐿𝑖 é o comprimento do vão da estrutura 𝑖;
• 𝐿 é comprimento total da linha de transmissão.

4 RESULTADOS
4.1 Dados das Linhas de Transmissão
Para avaliar a efetividade da metodologia proposta, realizaram-se
simulações considerando duas linhas de transmissão: uma LT real
de 230 kV propriedade do Grupo Alupar e uma LT de 69 kV cujos
dados pertencem à base de dados do Laboratório de Computação
Evolucionária da UFMG. A LT de 230 kV possui aproximadamente
105 km de extensão. A Tabela 1 apresenta os dados gerais dessa LT,
a qual possui um circuito trifásico e dois cabos guarda.

Tabela 1: Características gerais da LT de 230 kV em análise.

Característica Valor
Quantidade de torres 231
Classe de tensão (kV ) 230

Quantidade de para-raios na linha 6
Comprimento da cadeia de isoladores (m) 2,190

A Figura 5-a, no que lhe diz respeito, mostra a distribuição das
alturas das torres, enquanto que a Figura 5-b exibe o comprimento
dos vãos. Analisando a Figura 5-a, nota-se que a maioria das estru-
turas possui altura entre 30 e 40 metros. Observando a Figura 5-b,
verifica-se que o comprimento do vão típico está na faixa de 400 a
600 metros.

Por fim, a Figura 5-c mostra a distribuição dos valores da resis-
tência de aterramento das estruturas ao longo da linha. Como pode
ser visto, a maioria das estruturas tem resistência de aterramento
entre 10 e 40 Ω.

A segunda linha de transmissão considerada neste trabalho apre-
senta circuito simples e faz uso de um cabo para-raios. A Tabela
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Figura 5: Número de estruturas da LT de 230 kV em análise
por: a) faixa de altura, b) faixa de comprimento do vão e c)
faixa de resistência de aterramento.

2 exibe as características gerais dessa linha, como, por exemplo, a
quantidade de torres e o comprimento da cadeia de isoladores. Os
valores considerados para a resistividade do solo e densidade de
descargas atmosféricas (𝑁𝑔) são constantes para todas as torres.

Tabela 2: Características gerais da LT de 69 kV em análise.

Característica Valor
Quantidade de torres 56
Classe de tensão (kV ) 69

Quantidade de para-raios na linha 12
Resistividade do solo (Ωm) 1000

Comprimento da cadeia de isoladores (m) 0,875
𝑁𝑔 (raios/𝑘𝑚2/ano) 6,0

O perfil de altura das estruturas (Figura 6-a) mostra que a maioria
das torres apresenta altura entre 20 e 30 metros. O perfil de compri-
mento dos vãos (Figura 6-b), por seu lado, fornece que os maiores
valores estão na região central da linha analisada, tomando como
exemplo, as torres de número 19, 22 e 35. Em relação aos valores de
resistência de aterramento (Figura 6-c), é possível observar que a
região final da linha apresenta um acréscimo considerável nesses
valores.

Além do mencionado, vale destacar que essa linha apresenta
12 para-raios instalados nas torres de índices 1, 2, 230 e 231. Por
último, vale apontar que o desempenho estimado pela metodologia
proposta é de 16,84 desligamentos/100 km/ano.
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Figura 6: Perfil das estruturas da LT de 69 kV em estudo: a)
altura, b) comprimento do vão e c) resistência de aterramento.

4.2 Limites para o Número de Desligamentos
Causados por Descargas Atmosféricas

Com o objetivo de garantir qualidade na energia fornecida pelas
concessionárias, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
define limites aceitáveis para o número de desligamentos das LTs
causados por descargas atmosféricas (𝐷𝑒𝑠𝑚𝑎𝑥 ). O limite utilizado
para LTs de 230 kV da Rede Básica - da qual a primeira LT conside-
rada faz parte - é de 2,0 desligamentos/100 km/ano [23].

Para instalações com tensão inferior a 230 kV, avalia-se a qua-
lidade da energia entregue pelas concessionárias com base em in-
dicadores de continuidade e tempo de atendimento a ocorrências
emergenciais [24]. Entretanto, não existe uma relação direta entre
os indicadores citados e o número de desligamentos decorrentes do
fenômeno de backflashover. Pesando-se as incertezas vinculadas foi
adotado um critério de 5,00 desligamentos/100 km/ano. Vale desta-
car que, na literatura são encontrados projetos que utilizam como
referência um valor de 10,00 a 12,00 desligamentos/100 km/ano
para linhas de transmissão com classe de tensão próxima [25, 26].

4.3 Validação da Estimativa de Desempenho
Para fins de comparação, uma analise é feita utilizando a metodo-
logia proposta e o Programa IEEE Flash [17]. Vale ressaltar que,
essa análise leva em consideração somente a LT de 230 kV. Dados
operacionais dessa LT, registrados pelo Grupo Alupar, mostram que
no período de 2012 a 2017, a linha em estudo teve em média 6, 20
desligamentos/100 km/ano, o qual está bem acima do limite de 2
desligamentos/100 km/ano. A Tabela 3 apresenta uma comparação
entre os dados de desligamentos observados e aqueles estimados
considerando a metologia proposta e o Programa IEEE Flash.

Como pode ser visto na Tabela 3, a metodologia proposta estima
um número ligeiramente menor de desligamentos da linha (98,5%),
enquanto que os resultados obtidos com o Programa IEEE Flash
são superiores (37,7%). Em um cenário repleto de incertezas, pode-
se dizer que esses resultados apresentam uma margem de erro
aceitável.

Tabela 3: Comparação de desempenho estimado conside-
rando: i) as medições; ii) a metodologia proposta e iii) o Pro-
grama IEEE Flash.

Metodologia LFOR
Desligamentos/100 km/ano

Medições 6, 20
Metodologia Proposta 6, 11
Programa IEEE Flash 8, 54

4.4 Alocação Ótima de Para-raios
Com o objetivo de melhorar o desempenho das linhas de transmis-
são apresentadas, o posicionamento ótimo de para-raios é utilizado.
A restrição da quantidade máxima de desligamentos é considerada
igual aos limites estabelecidos na Subseção 4.2.

Com a finalidade de validar a metodologia desenvolvida, os re-
sultados obtidos são comparados com outros alcançados através
do acoplamento de um algoritmo genético - GA (do inglês, Genetic
Algorithm) com o ATP. De início, a população inicial do algoritmo
genético é criada por meio da mesma heurística construtiva descrita.
Essa população inicial é então avaliada (equações (1) e (2)) e se o cri-
tério de parada não for atendido (intervalo de tempo pré-definido),
uma nova população é formada por meio dos processos de seleção,
cruzamento e mutação.

Para analisar o funcionamento da metodologia proposta são
realizados experimentos que otimizam o posicionamento de para-
raios nas LTs apresentadas. Os experimentos são repetidos 30 vezes
para o algoritmo proposto, como também para o algoritmo usado
como base de comparação. No caso do GA, a população é constituída
por 512 indivíduos.1

O intervalo de tempo definido como critério de parada é calculado
em função do tamanho da entrada da instância testada (número
de torres da LT). Adota-se uma regra em que o tempo em minutos
deve ser 1,3 vezes maior do que a quantidade de torres. Seguindo
essa regra é estipulado um tempo de aproximadamente 300 min
para a LT de 230 kV e cerca de 73 min para a LT de 69 kV .

4.4.1 Linha de Transmissão de 230 kV. A Figura 7 exibe um box
plot que fornece informações sobre a distribuição da quantidade de
para-raios nos experimentos executados para a LT de 230 kV consi-
derando os algoritmos GA e GVNS. Em cada uma das execuções
realizadas, armazenou-se a melhor solução encontrada no processo
de busca. Vale ressaltar que, todas as soluções obtidas para ambos
algoritmos atendem a restrição de 2,0 desligamentos/100 km/ano.

A Figura 8, por sua vez, exibe a evolução da qualidade média da
melhor solução encontrada em função do tempo. Ao analisar tal
resultado, juntamente com aqueles apresentados na Figura 7, é pos-
sível perceber um desempenho superior para o algoritmo GVNS na
LT de 230 kV. Vale enfatizar que, o desempenho original estimado
para essa LT com 6 dispositivos para-raios é de 6,11 desligamen-
tos/100 km/ano. Esses resultados corroboram com a premissa de
que o uso de para-raios pode melhorar de forma significativa o
desempenho de linhas de transmissão.

1Nesses experimentos é utilizado um computador Intel i7-4771, 3,50 GHz, 8,00 GB RAM,
sistema operacional Windows 7 Professional. Os algoritmos estão implementados na
linguagem Java versão 11.0.2.
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Figura 7: Distribuição da quantidade de para-raios nos expe-
rimentos executados para a LT de 230 kV.
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Figura 8: Qualidade média da melhor solução encontrada em
função do tempo para a LT de 230 kV.

Para verificar a efetividade da metodologia proposta, outra aná-
lise comparativa é feita considerando duas soluções clássicas de
posicionamento de para-raios baseadas nos valores de impedância
de aterramento. A primeira delas considera a instalação de para-
raios em todas as estruturas com impedância de aterramento maior
do que 20 Ω, enquanto que a segunda utiliza a mesma estratégia,
mas considerando o valor de 30 Ω. A Tabela 4 mostra o desempenho
estimado e a quantidade de para-raios considerando essas formas
de posicionamento e outra solução obtida considerando uma das
execuções do algoritmo proposto para a LT de 230 kV (Figura 7).

Tabela 4: Quantidade de para-raios e número de desligamen-
tos estimados para arranjos clássicos e a metodologia pro-
posta.

Posicionamento
de Para-raios

Qtde. de
Para-raios

LFOR
Desligamentos/100 km/ano

20Ω 435 0.57
30Ω 291 1.04
GVNS 120 2.00

A Tabela 4 mostra que o método de posicionamento clássico
fornece soluções que são capazes de atender ao limite estabelecido
pela ANEEL. Contudo, a solução encontrada pela abordagem pro-
posta atende o critério desempenho e utiliza uma quantidade bem
menor de para-raios. Sendo assim, apesar de ser uma solução muitas
vezes utilizada na literatura, o método de posicionamento clássico
baseado nos valores de impedância de aterramento não é capaz de
alocar os recursos de forma ótima.

4.4.2 Linha de Transmissão de 69 kV. A Figura 9 exibe a distribuição
da quantidade de para-raios nos experimentos executados para a
LT de 69 kV considerando os algoritmos GA e GVNS. Vale enfatizar
que todas as soluções obtidas para ambos algoritmos atendem a
restrição de 5,0 desligamentos/100 km/ano.
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Figura 9: Distribuição da quantidade de para-raios nos expe-
rimentos executados para a LT de 69 kV.

A análise dos resultados da Figura 9 em conjunto com aqueles
apresentados na Figura 10 possibilita a observação de um desempe-
nho ligeiramente superior para o algoritmo proposto neste trabalho.
Vale destacar que, o desempenho original dessa LT com 12 disposi-
tivos para-raios é de 16,84 desligamentos/100 km/ano.
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Figura 10: Qualidade média da melhor solução encontrada
em função do tempo para a LT de 69 kV.
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5 CONCLUSÕES
A instalação de dispositivos para-raios tem sido uma das soluções
encontradas paramelhorar o desempenho de LTs frente às descargas
atmosféricas. Diante disso, este trabalho apresenta uma metodo-
logia para o posicionamento ótimo de para-raios em LTs, a qual
visa garantir o desempenho da linha e, ao mesmo tempo, fornecer
uma solução economicamente viável. A metodologia possui caráter
genérico e flexível, uma vez que pode ser aplicada a diferentes LTs.

Em relação ao cálculo de desempenho da linha, o procedimento
usado neste trabalho baseia-se em uma abordagem mais detalhada,
na qual o ATP é executado para simular a incidência de descargas at-
mosféricas em cada uma das estruturas da LT. Dessa forma, ao invés
de utilizar valores médios, o desempenho é estimado considerando
os dados específicos de cada torre.

Outra contribuição deste trabalho é o direcionamento da busca
durante o processo de otimização, o que se mostra importante em
função do tamanho do espaço de busca do problema. Dentre os
fatores utilizados para o direcionamento, incluem-se técnicas clás-
sicas como o favorecimento do posicionamento de para-raios na(s)
fase(s) mais baixa(s) das torres críticas - geralmente acompanhadas
por valores elevados de resistência de aterramento - e o pouco ex-
plorado efeito de transferência do surto para as torres adjacentes
devido à operação de para-raios.

Dois estudos de casos foram apresentados, um considerando
uma LT de 230 kV e outro uma LT de 69 kV. No primeiro caso,
o posicionamento de para-raios pelo algoritmo proposto sugere
o uso de menos da metade do número de dispositivos indicado
pelo método de posicionamento baseado no valor da impedância
de aterramento. Esse valor também é inferior ao número de para-
raios sugerido pelo algoritmo usado como base de comparação.
No segundo estudo de caso, os resultados obtidos também podem
ser considerados favoráveis ao algoritmo apresentado, uma vez
que a quantidade de para-raios necessária para atender o limite de
desligamentos estabelecido foi inferior ao algoritmo usado como
base de comparação.

Três fatores ajudam a explicar os resultados obtidos pelo algo-
ritmo proposto: o direcionamento da busca para torres consideradas
críticas em relação ao desempenho da LT; a consideração do efeito
de transferência do surto atmosférico e o favorecimento do posicio-
namento de para-raios na(s) fase(s) mais baixa(s) das torres críticas.
Os resultados apresentados mostram que os aspectos apontados
devem ser considerados no projeto de futuros algoritmos para o
posicionamento ótimo de para-raios em linhas de transmissão.
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