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Abstract: In this article, a new methodology is developed to optimize the power transmission
capacity of overhead three-phase transmission lines (TL’s), aiming to increase the natural power
of the line (SIL). To achieve this, three variants of the Differential Evolution algorithm are
adopted to explore the potential for modifying conductor bundle geometries to maximize SIL.
The first optimization approach is based on the conventional Differential Evolution algorithm,
while the second and third approaches rely on algorithm variants with unconventionally
implemented mutation. The methodology involves the electromagnetic modeling of the TL to
calculate electric fields both at ground level and on the surfaces of the conductors. A real
transmission line from a Brazilian power utility has its conductor bundle geometry optimized
using the proposed methodology. It is demonstrated that by appropriately modifying the
conductor spacing within the bundles, significant improvements in SIL can be achieved while
complying with the constraints adopted throughout the optimization process and meeting the
safety limits and requirements established by Brazilian standards.

Resumo: Neste artigo é desenvolvida uma nova metodologia para otimizar a capacidade de
transporte de energia das Linhas de Transmissão (LT’s) Trifásicas Aéreas visando o aumento
da potência natural da linha (SIL). Para isso adota-se três variantes do algoritmo de Evolução
Diferencial a fim de explorar o potencial de alteração das geometrias de feixes condutores para
maximizar o SIL. A primeira abordagem de otimização é baseada no algoritmo diferencial
evolutivo convencional, a segunda e a terceira se baseiam em variantes do algoritmo com
mutação implementada de maneira não convencional. A metodologia envolve a modelagem
eletromagnética da LT, para se realizar o cálculo dos campos elétricos, tanto ao ńıvel do solo
como nas superf́ıcies dos condutores. Uma linha de transmissão real de uma concessionária
de energia brasileira tem a geometria dos feixes de condutores otimizada pela metodologia
proposta neste trabalho. É demonstrado que ao se modificar adequadamente o espaçamento dos
condutores nos feixes, é posśıvel obter melhorias significativas no SIL, respeitando-se ao mesmo
tempo as restrições adotadas ao longo do processo de otimização e que atendam aos limites e
requisitos de segurança estabelecidos pelas normas brasileiras.
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1. INTRODUÇÃO

A história da eletricidade no Brasil inicia-se no século
XIX, mas é no século XX que o consumo se intensifica.
Todavia, apesar de passados mais de um século após o
ińıcio da produção de eletricidade no páıs, ainda se en-
frentam desafios para a transmissão de energia de maneira
eficiente para indústrias e polos urbanos entre as diferentes
regiões brasileiras. Segundo dados do Operador Nacional
do Sistema Elétrico do ano de 2023, o sistema de energia
brasileiro conta com mais de 170 mil quilômetros de linhas
de transmissão, sendo a maior parte em CA com ńıveis
de tensão que variam entre 230 kV a 800kV. Desses 170
mil quilômetros, grande parte opera a mais de 80 anos,
sem mudanças em suas geometrias originais que visem o
aumento da capacidade de transmissão de energia. Isso res-
salta a necessidade de se otimizar os padrões convencionais
de feixes simétricos das LT’s para que se possa transportar
energia de modo mais eficiente.

O sistema de transmissão brasileiro atual se mostra obso-
leto em relação aos avanços tecnológicos, quando compa-
rados a outros páıses no mundo (Borghei and Ghassemi,
2020). Na literatura é posśıvel encontrar estudos que utili-
zam métodos de otimização estocásticos e determińısticos
para reconfigurar os condutores das LT’s. Entre eles é
posśıvel encontrar o trabalho de (Borghei and Ghassemi,
2020) que visa alterar a configuração geométrica das fases
e a utilização de um maior número de subcondutores em
cada feixe para melhorar a capacidade de carregamento da
linha. Há também o artigo de (Paganotti et al., 2017) que
utiliza o método adjunto na otimização para rearranjar os
condutores da linha a fim de minimizar o campo elétrico
ao ńıvel do solo.

O algoritmo de Evolução Diferencial (DE) é uma ferra-
menta de otimização que utiliza um processo evolutivo
para encontrar a melhor solução em um espaço de busca.
A ideia do método se baseia em criar e modificar po-
pulações em busca da melhor resposta para o problema
(Price et al. (2005)). Neste artigo são aplicadas a estratégia
convencional, a modificada com jitter (termo em inglês que
significa agitação) e a que parte de uma aproximação do
mı́nimo local. O primeiro tem como principal vantagem
a simplicidade e ampla aplicabilidade, entretanto tende
a procurar soluções em regiões espećıficas de acordo com
os parâmetros adotados. Já a estratégia com jitter apli-
cada têm como vantagem o aumento da diversidade de
soluções no espaço de busca. No entanto pode apresen-
tar um custo computacional maior quando comparado ao
método convencional. Por fim, a estratégia local-to-best
tem como principal vantagem na velocidade de conver-
gência, entretanto nesta estratégia tem-se o problema de
que o algoritmo possa vir a convergir para outro mı́nimo
local do problema otimizado. Estas estratégias aplicadas
separadamente conduzem a obtenção de geometrias não
convencionais e de elevada capacidade de transporte de
energia neste trabalho.

Como parte da modelagem do problema, considera-se uma
linha de transmissão de 345kV com 2 condutores por fase

⋆

de uma concessionária de energia brasileira. A partir dos
parâmetros elétricos e f́ısicos da linha são calculados o
campo elétrico ao ńıvel do solo, o campo elétrico superficial
e a potência natural (SIL, do inglês Surge Impedance
Loading), das configurações originais e otimizadas. A me-
todologia desenvolvida obtêm novas geometrias, os resul-
tados originais e otimizados são comparados a fim de se
verificar a eficiência de cada um dos métodos de otimização
empregados.

Este artigo apresenta inicialmente a modelagem da linha
de transmissão, permitindo o cálculo dos valores de campo
elétrico ao ńıvel do solo, campo elétrico superficial e da
capacidade de transporte de energia (SIL). Em seguida, é
detalhado o método de otimização de Evolução Diferencial,
incluindo o funcionamento dos algoritmos utilizados e
suas caracteŕısticas principais. Por fim, são discutidos os
resultados obtidos.

2. MODELAGEM DA LINHA DE TRANSMISSÃO

Nas linhas de transmissão, os campos elétricos são gerados
a partir da aplicação de fasores de tensão nos cabos
condutores em cada uma das fases. Nesse contexto, a
magnitude do campo é calculada a partir da densidade
linear de carga elétrica (ρ). Esta carga depende da tensão
aplicada à linha, da posição dos cabos condutores e das
caracteŕısticas eletromagnéticas do meio no qual a linha
de transmissão está inserida (Paganotti et al., 2017). É
de extrema importância compreender o comportamento
do campo elétrico para que seja posśıvel otimizar a linha
de transmissão de maneira a garantir a segurança das
pessoas que vivem próximas às LT’s e um comportamento
adequado em relação ao ńıvel do campo elétrico superficial
em cada cabo.

O campo elétrico da LT tem relação direta com a carga
elétrica da linha. Tendo isso em vista, é necessário calcular
a carga em cada condutor da linha, e para isso utiliza-se os
fasores de tensão e a matriz dos coeficientes potenciais de
Maxwell. Estes coeficientes estão diretamente relacionados
a configuração espacial dos cabos. A relação matricial entre
as grandezas é dada por(Lings, 2005):
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Nessa equação matricial ρ (C/m) representa a densidade
linear da carga elétrica e Vi (V) é a tensão de natureza
complexa aplicada em cada uma das fases da LT. Em uma
linha de transmissão composta por condutores planos e
paralelos e onde o solo é considerado um Condutor Elétrico
Perfeito (CEP), os valores dos coeficientes potenciais de
Maxwell da matriz (P ) de dimensões (k × m) são dados
por (Ghassemi, 2019):
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1
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k = m (2)
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)
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(3)

onde yk e ym representam as alturas dos condutores k e m
em relação ao solo, r é o raio do condutor e, xk e xm são
as coordenadas horizontais do condutor. Utiliza-se k = m
para termos presentes na diagonal principal e k ̸= m para
as demais posições. A Figura 1 exemplifica as distâncias
utilizadas para esses cálculos.

Figura 1. Distâncias consideradas para a determinação
dos coeficientes potenciais de Maxwell, onde Dkm é
a distância entre dois condutores de fases diferentes e
Hkm é a distância entre o condutor e a sua imagem
(Ghassemi, 2019).

A partir do momento em que se é posśıvel determinar a
carga elétrica, pode-se também calcular o campo elétrico
ao ńıvel do solo gerado pelas cargas dos condutores da LT.
Para obter o valor do campo elétrico ao ńıvel do solo, trata-
se o solo como um CEP, sendo assim o campo elétrico em
seu interior é nulo e sua superf́ıcie é uma equipotencial
(Sadiku, 2004). O efeito do solo é levado em consideração
utilizando-se o método das imagens.

Para determinar a magnitude do campo ao longo da faixa
de servidão da LT, aplica-se o prinćıpio da superposição
obtendo–se (Paganotti et al., 2017):
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Dessa maneira é posśıvel identificar o valor do campo
elétrico ao ńıvel do solo em n pontos considerados ao longo
da faixa de passagem da LT. Na equação (4), N indica o
número de cabos, ρl representa a densidade linear de carga
e, xp ,yp e xs, ys, são as coordenadas espaciais dos pontos
de interesse e fonte, respectivamente.

Já para obtenção do campo elétrico superficial da linha é
utilizado o método das imagens sucessivas, que propõe que
as cargas elétricas em cada condutor estejam distribúıdas
de acordo com a proximidade entre cabos do mesmo feixe.
Dessa forma aplica-se o método das imagens aos cabos,
porém substituindo a carga real concentrada no centro
dos condutores por cargas lineares paralelas ao plano
do solo deslocadas internamente nos cabos de maneira a

garantir que as condições de contorno do problema sejam
respeitadas (Sarma and Janischewskyj, 1969) . Em seguida
calcula-se a distribuição do campo considerando o sistema
de cargas imagens resultante. A descrição detalhada do
método das imagens sucessivas é dada em (Sarma and
Janischewskyj, 1969).

Outro dado importante a ser considerado é o valor do
SIL, também conhecido como potência natural da LT. Ele
representa um modo de se medir as limitações do carrega-
mento de uma LT considerando os efeitos das reatâncias
envolvidas, da queda de tensão e dos limites de estabilidade
do sistema. Esta referência de carregamento da LT está
relacionada com caracteŕısticas f́ısicas referentes ao projeto
da LT, uma vez que é dependente da capacitância (C1)
de sequência positiva e da indutância (L1) de sequência
positiva. Estes parâmetros são diretamente relacionados
a posição geométrica dos feixes de condutores no espaço
(Lings, 2005).

Da perspectiva dos circuitos elétricos o carregamento dado
pelo SIL é obtido quando uma linha de transmissão trifá-
sica equilibrada alimenta uma carga conectada em estrela
(Y ) com resistência Zc (impedância caracteŕıstica, tam-
bém chamada de impedância de surto em um modelo de
linha sem perdas) por fase (Lings, 2005). Nesta condição
a potência reativa (VAR) gerada na capacitância da LT é
cancelada pelas potências reativas absorvidas pela indu-
tância da linha resultando apenas em fluxo de potência
ativa (Lings, 2005). A potência natural de linhas de trans-
missão de extra alta tensão é dada em MW e a impedância
caracteŕıstica (Zc), dada em Ohms (Ω) é expressa por
(Lings, 2005):

SIL =
V 2
l

Zc
=

V 2
l√
L
C

. (5)

onde L é a indutância da linha de sequência positiva por
metro [H/m] e C é a capacitância da linha de sequência
positiva por metro [C/m]. Uma vez apresentado o modelo
análitico da LT, descreve-se a seguir o algoritmo de evo-
lução diferencial melhorado, usado neste trabalho para se
obter novas geometrias com valores de SIL aumentados.

3. MODELAGEM DO PROBLEMA DE OTIMIZAÇÃO

O algoritmo de Evolução Diferencial (DE), é um algoritmo
de otimização que pertence a famı́lia dos algoritmos gené-
ticos não bio inspirados. Seu funcionamento se baseia na
criação de populações de novos indiv́ıduos como posśıveis
soluções que evoluem quando comparadas as populações
anteriores e que caminham para a solução ótima do pro-
blema (Price et al., 2005).

Na primeira etapa do processo, a população inicial de
soluções, de tamanho N , é gerada aleatoriamente dentro
do espaço de busca, contendo indiv́ıduos de X1,1 a Xt,N

criados de acordo com a dimensão do problema. A equação
que dita a formação da população inicial é dada por:

pop(i, :) = Xmin + rand(1, nvar) · (Xmax −Xmin) (6)



onde Xmin e Xmax indicam respectivamente os limites
inferiores e superiores das variáveis do problema, nvar

é o número de dimensões do problema de otimização, e
rand é um gerador de números aleatórios entre 0 e 1
com distribuição normal de valores. No caso das linhas
de transmissão, os valores de Xmin e Xmax representam
as distâncias máximas horizontais e verticais para cada
condutor. Dessa forma, cada indiv́ıduo dessa população,
representa uma geometria a ser considerada. Cada um
possui um ı́ndice próprio que é utilizado em comparações
realizadas ao longo da implementação do algoritmo, sendo
dado por:

Xt,N = [Xt,1, Xt,2, ..., Xt,N ] (7)

Logo após a geração da população inicial o processo
de geração de novos indiv́ıduos se inicia. Seleciona-se 3
indiv́ıduos da atual geração e escolhe-se um deles como o
indiv́ıduo target (do inglês, alvo). Este é o indiv́ıduo que é
alterado pelo processo de mutação proposto pelo método
diferencial evolutivo. Nesse processo o alvo é mutado de
acordo com a diferença dos dois outros vetores selecionados
aleatoriamente,Xt,2 eXt,3, gerando o vetor mutante, dado
por (Price et al., 2005):

vt,i = Xt,target + F · (Xt,2 −Xt,3) (8)

onde F é o fator de escala da mutação que pode variar de 0
a 2 de acordo com a variante do algoritmo implementada
(Price et al., 2005). Dessa forma é posśıvel criar uma
população mutante dada por:

Vt = [vt,1, vt,2, vt,3, ..., vt,N ] (9)

A fase seguinte é o cruzamento onde o vetor mutante se
torna um novo candidato para a seleção. Nesse momento
os vetores Vt são “cruzados” com os vetores alvos Xt,target,
criando assim o vetor trial (do inglês, teste). A relação que
define o vetor trial é dada por (Price et al., 2005):

ut+1,i =

{
vt,i se rj ≤ CR ou j = δi
Xtarget se rj > CR e j ̸= δi

(10)

onde j = 1, ..., N , rj = rand[0, 1], CR ∈ [0, 1] é o fator de
cruzamento definido pelo usuário, e δi é um ı́ndice aleatório
escolhido ∈ [1, . . . , N ], ele garante que ut+1,i recebe pelo
menos uma componente de vt+1,i.

A última fase do processo é a seleção entre os indiv́ıduos
ut,i e seus correspondentes em Xt,N . Para isso, ambos os
valores são testados na função objetivo e o candidato que
obter o melhor resultado permanece na geração seguinte
de indiv́ıduos (Essiet et al., 2019). De maneira sintetizada,
a seleção dos indiv́ıduos pode ser dada por:

Xt+1,i =

{
ut+1,i, se f(ut+1,i) ≤ f(Xt,i)

Xt,i, caso contrário
(11)

onde, Xt+1,i representa o indiv́ıduo da próxima geração
e, f(ut,i) e f(Xt,i) são os resultados da função objetivo
quando aplicados os valores ut,i e Xt,i. Ao fim da seleção o
processo é reiniciado utilizando a nova população gerada,
isso ocorre até que se encontre a solução ótima global ou
até se alcançar o número máximo de iterações definidas

pelo usuário. Neste trabalho são aplicados três diferentes
estratégias de mutação, a convencional, a com jitter (agi-
tação), onde um pequeno rúıdo é inserido em todas as
dimensões das soluções candidatas, e a local-to-best, onde
se insere a informação do ótimo local da geração atual do
problema.

O modelo convencional de evolução diferencial é conhe-
cido como DE/rand/1. Onde rand significa que a fase de
mutação é feita a partir de uma combinação aleatória de
indiv́ıduos da população com probabilidade uniforme e 1
indica que apenas um vetor de diferença é utilizado no pro-
cesso de gerar um novo indiv́ıduo. A principal vantagem do
método é sua simplicidade e ampla aplicabilidade. Entre-
tanto é necessário se atentar aos parâmetros do algoritmo,
como o fator de mutação e o tamanho da população que
podem interferir diretamente na performance do algoritmo
tornando-o mais lento.

O segundo método implementado é o DE/best/1 com
jitter, onde o jitter representa uma perturbação em cada
uma das dimensões do problema que guia a busca para
regiões ainda não exploradas pelo espaço de busca. Em
sua forma padrão (DE/best/1) adota-se uma estratégia
de mutação para criar candidatos a solução a partir da
melhor solução da população atual e o jitter introduz uma
pequena perturbação aleatória na mutação em todas as
dimensões. Isso diversifica o processo de busca e potencial-
mente evita que o algoritmo fique preso em mı́nimos locais.
Os valores t́ıpicos do jitter costumam ser bem pequenos,
como uma fração da faixa de valores permitidos para cada
dimensão da solução variando de 1 a 5% da grandeza
otimizada. Essa perturbação ocorre durante o processo de
mutação como mostrado a seguir ((Price et al., 2005)):

vt,i = Xt,best + δjitter · (Xt,2 −Xt,3) (12)

onde Xt,best representa o melhor indiv́ıduo da população
atual e δjitter pode ser expresso por:

δjitter = F + (∆% · rand[N,D]) (13)

sendo ∆% a variação percentual que determina a intensi-
dade da pertubação e rand[N,D] é uma matriz, de núme-
ros entre 0 e 1, cujas dimensões dependem do número de in-
v́ıduos da população atual (N) e da dimensão do problema
de otimização (D). Por se tratar de uma variação do mé-
todo convencional as etapas do algoritmo são semelhantes.
A fase inicial se difere apenas pelo fato de que o vetor alvo
ser a melhor solução dentro da população inicial (Xt,best).
Na fase de mutação a diferença está na influência do jitter
aplicada ao vetor diferença, como mostrado em (12), o que
resulta em uma perturbação em todas as direções do vetor
diferença. As principais vantagens dessa estratégia são o
aumento da diversidade e o fato de se evitar estagnações
em mı́nimos locais.

A terceira variante do método adotada é o DE/local-
to-best/1. Nela o termo local-to-best garante uma busca
mais direcionada uma vez que sua mutação envolve uma
combinação dos vetores target (alvo adotado na mutação)
e best (melhor solução até então obtida pelo método).
Dessa forma a exploração do espaço de busca se torna
mais balanceada e o algoritmo converge mais rapidamente



(Price et al., 2005). Da mesma maneira que o DE/best/1
com jitter, essa estratégia se difere do modelo convenci-
onal na fase de mutação que é caracterizada por Li et al.
(2019):

vt,i = Xt,target +F · (Xt,best −Xt,target)+F · (Xt,2 −Xt,3)
(14)

Nessa equação o termo (Xt,best −Xt,target), garante que a
busca para a solução ótima seja direciona para o melhor
membro da população atual, e o termo (Xt,2 −Xt,3) man-
tém a diversidade da população controlada para evitar que
o algoritmo fique preso em mı́nimos locais. Diferentemente
das aproximações anteriores tem-se agora a adoção de dois
vetores diferença durante o processo de mutação.

O objetivo da otimização é aumentar o SIL da LT, para
isso utiliza-se como função objetivo a equação (5) que
calcula o SIL de cada solução candidata. Para isso, é
necessário que as configurações geométricas otimizadas
atendam uma série de restrições. Os valores do campo
elétrico ao ńıvel do solo e superficial, por exemplo, devem
obedecer aos limites impostos pela legislação (ANEEL -
Agência Nacional de Energia Elétrica, 2021) e pela NBR-
25415 (ABNT - Associação Brasileira de Normas Técnicas,
2016). Dessa forma, a intensidade do campo deve ser
menor que 8,33 kV/m para a população ocupacional e 4,16
kV/m para o público geral dentro dos limites da faixa de
passagem da LT e a 1,5m de altura em relação ao solo.

Para garantir que o campo elétrico na superf́ıcie do condu-
tor seja menor que um valor cŕıtico, a restrição relacionada
ao campo elétrico superficial cŕıtico é dada por(Sarmiento
and Tavares, 2018):

Ec = 18.11 · fs · δik
(
1 +

0.54187√
r · δik

)
, (15)

onde r é o raio do condutor (cm) e fs é o coeficiente de
superf́ıcie, usualmente utilizado como 0.82 (Sarmiento and
Tavares, 2018). δik é a pressão relativa atmosférica ao ńıvel
do mar, que pode ser estimada com base na temperatura
do ambiente (geralmente 30º C nos de LT’s brasileiras) e
a altitude ao ńıvel do mar da LT.

Além disso, são considerados também no problema de oti-
mização os requisitos de distâncias mı́nimas de segurança
previstos pela NBR -5422 (ABNT - Associação Brasileira
de Normas Técnicas, 2016), como as distâncias mı́nimas
(dmin) e máximas (dmax) entre condutores de mesma fase,
a distância mı́nima entre os cabos e o solo (Hmin), e a
distância mı́nima entre as fases diferentes (Dmin). Durante
o processo de otimização, a modificação das geometrias
ocorre com simetria horizontal. Esta restrição visa acar-
retar esforços mecânicos iguais em ambos os lados das
torres otimizadas. Os cabos para-raios são desconsiderados
nesta primeira análise devido a sua baixa interferência nos
campos elétricos calculados.

4. RESULTADOS

Para avaliar a efetividade da metodologia desenvolvida
otimiza-se uma LT de 345kV com 2 cabos por fase, de uma

concessionária de energia brasileira. O algoritmo adota
200 gerações, fator de cruzamento CR = 0.9, fator de
escala da mutação F = 0.05 e 100 indiv́ıduos. Obtêm-se
os seguintes perfis para o campo elétrico ao ńıvel do solo
para a estratégia convencional, com jitter e local-to-best,
respectivamente, mostrados na Figura 2.

Figura 2. LT 345kV – 02 cabos por fase: Campo Elétrico
ao Nı́vel do Solo Original e Otimizado via DE Con-
vencional, DE com Jitter e DE local-to-best.

A Figura 2 mostra que os valores de campo elétrico ao
ńıvel do solo sofrem um aumento em sua amplitude após
a otimização. Esses resultados já são esperados uma vez
que reduzir tal valor não é um objetivo da otimização.
Apesar do aumento da magnitude do campo elétrico ao
ńıvel do solo, os valores obtidos ainda atendem os limites
estabelecidos pela norma que são de 4,16 kV/m.

As geometrias obtidas a partir da metodologia de otimiza-
ção desenvolvida podem ser observadas na Figura 3.

Figura 3. LT 345kV – 02 cabos por fase: Geometria
Original e Otimizada via DE Convencional, DE com
Jitter e DE local-to-best.

Observando a Figura 3 juntamente com a Tabela 1, nota-se
que a geometria otimizada tende a ampliar o raio dos feixes
e a diminuir a distância entre as fases, respeitando-se as
restrições. A partir dessas configurações é posśıvel alcançar
um aumento considerável do SIL expresso na Tabela 2.

É posśıvel observar na Tabela 2 que há um ganho próximo
de 20% no SIL, com alterações que respeitam as restrições
consideradas pelas diferentes estratégias de otimização
implementadas.

O campo elétrico superficial na geometria otimizada pelas
três abordagens diferentes do DE podem ser observados na



Tabela 1. Posição Espacial dos Cabos Original
e Otimizada pelas Diferentes Estratégias

Cabos Original Convencional Jitter Local
(m) (m) (m) (m)

1 9.46, 14.29 7.28, 14.08 6.24, 14.29 7.59, 13.61

2 9.00, 14.29 6.01, 13.29 7.57, 14.98 6.11, 13.40

3 0.23, 14.29 0.45, 14.57 0.48, 14.34 0.51, 14.70

4 -0.23, 14.29 -0.45, 14.57 -0.48, 14.34 -0.51, 14.70

5 -9.00, 14.29 -7.28, 13.29 -7.57, 14.98 -6.11, 13.40

6 -9.44, 14.29 -6.01, 14.08 -6.24, 14.29 -7.59, 13.61

Tabela 2. SIL da Geometria Original e Otimi-
zada pelas Diferentes Estratégias

Estratégia SIL Original SIL Otimizado Ganho
[MW] [MW]

Convencional 410.48 492.49 19.98%

Jitter 410.48 489.59 19.27%

Local 410.48 491.60 19.76%

Tabela 3. As geometrias otimizadas apresentam campos
elétricos superficiais que atendem ao limite inserido pelo
campo elétrico cŕıtico superficial que é de 19, 37 kV/cm.

Tabela 3. Comparação do Campo elétrico Su-
perficial Máximo obtido via DE Convencional,

DE com Jitter e DE local-to-best.

Cabos Esup Original Convencional Jitter Local
[kV/cm] [kV/cm] [kV/cm] [kV/cm]

1 15.40 17.57 18.61 17.42
2 15.79 18.72 17.33 18.74
3 16.81 19.37 19.37 19.36
4 16.81 19.37 19.37 19.36
5 15.79 18.72 17.33 18.74
6 15.40 17.57 18.61 17.42

O tempo de execução dos algoritmos pode ser observado
na Tabela 4. Nota-se que as estratégias aprimoradas levam
praticamente a metade do tempo para convergirem para
as soluções obtidas neste estudo em relação a estratégia
convencional.

Tabela 4. Comparação entre os Tempos de
Execução dos Algoritmos DE Convencional,

DE com Jitter e DE local-to-best.

Estratégia Convencional Jitter Local

Tempo (s) 528.87 265.30 269.74

5. CONCLUSÃO

A metodologia desenvolvida consegue obter novas geome-
trias com a potência natural aumentada (SIL) e com pe-
quenas mudanças nas geometrias originais. A modelagem
eletromagnética desenvolvida obtém de maneira satisfa-
tória os ńıveis de campo elétrico ao ńıvel do solo e na
superf́ıcie dos cabos. Verifica-se que a geometria otimizada
respeita o valor máximo de campo elétrico ao ńıvel do solo
e também apresenta o campo elétrico superficial máximo
com valores satisfatórios. Logo se verifica que o uso dos
algoritmos de Evolução Diferencial podem ser aplicados
para problemas de otimização de linhas de transmissão de
maneira eficiente.

As configurações geométricas obtidas possuem feixes mai-
ores e com menores distâncias entre as fases. Essas mu-

danças representam a base das linhas de potência natural
elevada a serem exploradas na continuidade desse estudo.

A análise realizada neste trabalho tem potencial para
ser utilizada em casos mais complexos, envolvendo maior
número de condutores por fase e outras caracteŕısticas do
projeto ainda não consideradas.

AGRADECIMENTOS
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