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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma analise da aplicacdo da modelagem
espacial multicriterial (MEM) para a defini¢do do tracado automatico de
diretrizes de linhas de transmissdo de energia elétrica (LTEE). A MEM é
baseada na utilizac¢do de dados geograficos associados ao método de andlise
multicritério Analytic Hierarchy Process (AHP). Para avaliar a eficiéncia da
MEM foi realizado dois estudos de caso (localizados no estado do Parand):
LTEE que liga a Subestacao (SE) de Sarandi a SE de Londrina e a LTEE
que conecta a SE de Figueira a SE de Ponta Grossa Norte. Os resultados
obtidos mostraram que o processo é aplicavel na etapa de planejamento de
novos tracados de LTEE, auxiliando os analistas na agregacdo dos
diferentes critérios em um unico problema de otimizag¢do, minimizando a
complexidade da etapa de planejamento e auxiliando na atividade de
tomada de decisao.

PALAVRAS-CHAVE: AHP. Otimizagio. Tragado de linhas de transmissao
de energia elétrica. SIG.

ABSTRACT

In this paper, a multicriterial-based optimization and GIS approach for
modeling of power line transmission tracking is proposed. The multicriterial
modeling (MEM) is based on a joint enforce between geographic data and
analytic hierarchy process (AHP). To evaluate the proposed method, we
conducted experiments with real data using the substation power lines from
Sarandi to Londrina and Figueira to Ponta Grossa Norte. The obtained
results showed that MEM is applicable in the planning stage for new power
lines tracking. It is able to aggregate different criterions into a single
optimization problem, minimizing the complexity of the planning stage and
assisting in the process of decision-making.

Programa de Pés-graduagdo em Ciéncias Geodésicas — Universidade Federal do Parand, Brasil. E-
mail: fabianofreiman@ufpr.br

2Programa de Pés-graduacido em Ciéncias Geodésicas — Universidade Federal do Parand, Brasil. E-
mail: danielsantos@ufpr.br

878

Rev. Bras. Cartogr., vol. 71, n. 3, julho/setembro, 2019. pp. 878 - 905



KEYWORDS: AHP. Optimization. Power line transmission. GIS.

Introducao

O Brasil possui um sistema de transmissao de energia elétrica extenso
e complexo que necessita de expansao em funcao do crescimento economico e
populacional. Para assegurar a existéncia de recursos energéticos e garantir
futuras demandas, é necessaria a construcio de novas instalac¢oes de linhas
de transmissao de energia elétrica (LTEE) e subestacoes em todas as regides
do pais. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2018), o
investimento previsto pelo Ministério de Minas e Energia (MME), entre os
anos de 2018 a 2024, é em cerca de R$ 33 bilhoes. Todavia, esse procedimento
(construcoes de novas LTEE) envolve fatores de cunho social, ambiental e
econdémico, tornando o processo de planejamento de tracado de diretrizes de
LTEE um desafio.

A construcdo de uma LTEE causa impactos sobre o meio ambiente,
devido a fatores como poluicio eletromagnética, desmatamento,
fragmentacao de habitat, polui¢do visual e impactos em areas urbanizadas.
No processo de planejamento de definicao de uma diretriz estes fatores devem
ser equacionados e associados a fatores econémicos em um Unico problema de
otimizacdo. Em abordagens convencionais esse processo é realizado de forma
manual, podendo gerar inconsisténcias.

A aplicagao de Métodos de Analise Multicritério (MAMSs) associados a
Sistemas de Informacido Geografica (SIG) fornece solugées que permitem
compreender os fatores inerentes ao processo de definicdo de tracado de
diretrizes de LTEE, auxiliando na identificacdo das variaveis e suas
influéncias na obtencio de resultados fundamentados em modelos realistas.
Segundo Pohekar e Ramachandran (2003), essa metodologia facilita o processo

de tomada de decisdo, tornando a solucio explicita, racional e eficiente.
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Neste contexto, para a minimizacao da complexidade do procedimento
de definicao de diretrizes de LTEE, neste trabalho é proposta a utilizacao da
modelagem espacial multicriterial (MEM) associada ao SIG, proporcionando
maior agilidade no processo de coleta, documentacao e associagao dos critérios
relevantes na etapa de planejamento do empreendimento. Especificamente, o
trabalho visa determinar os tragados de diretrizes de LTEE de forma
automatica e objetiva, com economia de tempo e de recursos humanos,

diminuindo a necessidade de visitas a campo e possiveis retrabalhos.

1 Estado da arte

Shu et al (2012) propuseram um método para a defini¢do automatica
de diretrizes de LTEE considerando variaveis ambientais. A proposta é
baseada em Programacao Linear (PL) associada ao SIG, objetivando a
minimizacdo de custos de construcdo. Monteiro et al (2005) utilizaram
variaveis geograficas associadas a valores de construcio para a defini¢ao de
diretrizes de LTEE, no qual o tracado foi obtido com a aplicacio de algoritmos
baseado em Programacao Dinamica (PD). EPRI (2006) combinou a utilizacao
de MAM associado ao SIG para a definicio do caminho minimo entre
subestagoes. A abordagem foi realizada a partir da construciao de trés
superficies de custo (ambiental, social e economica) combinadas a partir da
aplicacao de algebra de mapas.

Lima et al. (2016) utilizou o algoritmo de Dijkstra (1959) para a
determinacao do tracado otimizado de diretrizes. A contribuicdo do trabalho
foi o desenvolvimento de um método de ponderacdo baseado nos custos
monetarios (R$/km) de construcdo. Thiam e Demarco (2016), utilizaram o
Método de Analise Hierarquica (AHP, do inglés Analytic Hierarchy Process)
associado a técnica Delphi (LISTONE e TUROFF, 2002) para validar a
consisténcias dos pesos atribuidos aos critérios sociais, ambientais e

economicos.
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Grassi et al (2014) e Li et al (2016), além dos critérios tradicionais
inseridos normalmente nos processos de otimizacao do tracado de diretrizes
de LTEE, propuseram a insercao de dados adicionais para aprimorar a
metodologia e minimizar os custos. O primeiro inseriu dados relacionados a
poluigao visual causada pelo empreendimento, e o segundo inseriu restri¢oes
relacionadas aos riscos de descargas atmosféricas na regido de implantacao.
Bagli et al. (2011) definiram o tracado otimizado de LTEE a partir da
construcao de uma superficie de custo com base na densidade populacional,
custo de implementacao e proximidade de construcoes. Além disso, os autores
realizaram uma investigacdo de sensibilidade do modelo a mudancas nas
posicoes dos pontos finais e iniciais dos tracados. Os trés métodos empegaram
o algoritmo de Dijkstra (1959) para a defini¢do do tracado otimizado.

Shu et al (2012) propuseram um método para a definicdo automatica
de diretrizes de LTEE considerando variaveis ambientais. A proposta é
baseada em Programacao Linear (PL) associada ao SIG, objetivando a
minimiza¢do de custos de construgao. Monteiro et al (2005) utilizaram
variaveis geograficas associadas a valores de construcio para a definicdo de
diretrizes de LTEE, no qual o tracado foi obtido com a aplicacio de algoritmos
baseado em Programacao Dinamica (PD). EPRI (2006) combinou a utilizacao
de MAM associado ao SIG para a definicio do caminho minimo entre
subestacoes. A abordagem foi realizada a partir da construcao de trés
superficies de custo (ambiental, social e economica) combinadas a partir da
aplicacao de algebra de mapas.

Lima et al. (2016) utilizou o algoritmo de Dijkstra (1959) para a
determinacao do tracado otimizado de diretrizes. A contribui¢io do trabalho
foi o desenvolvimento de um método de ponderacdao baseado nos custos
monetarios (R$/km) de construcdo. Thiam e Demarco (2016), utilizaram o
Método de Analise Hierarquica (AHP, do inglés Analytic Hierarchy Process)
associado a técnica Delphi (LISTONE e TUROFF, 2002) para validar a
consisténcias dos pesos atribuidos aos critérios sociais, ambientais e

econdmicos.
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Grassi et al (2014) e Li et al (2016), além dos critérios tradicionais
iseridos normalmente nos processos de otimizacao do tracado de diretrizes
de LTEE, propuseram a insercao de dados adicionais para aprimorar a
metodologia e minimizar os custos. O primeiro inseriu dados relacionados a
poluigao visual causada pelo empreendimento, e o segundo inseriu restri¢oes
relacionadas aos riscos de descargas atmosféricas na regido de implantacao.
Bagli et al. (2011) definiram o tracado otimizado de LTEE a partir da
construcao de uma superficie de custo com base na densidade populacional,
custo de implementacao e proximidade de construcoes. Além disso, os autores
realizaram uma investigacdo de sensibilidade do modelo a mudancas nas
posicoes dos pontos finais e iniciais dos tracados. Os trés métodos empegaram

o algoritmo de Dijkstra (1959) para a defini¢ido do tracado otimizado.

2 Materiais e Método

2.1 Materiais

Para a realizacao dos experimentos foi utilizado um Microcomputador
desktop com processador Intel Core TM 2 Quad, 2Gb de Ram e 260 Gb de
espaco em disco. Foram utilizados os softwares gratuitos e de cédigo aberto
QGIS 2.18.27 e GRASS 7.4.2, o sistema operacional Lubuntu OSGeoLive 12.0
e a biblioteca GDAL 2.0. Os dados utilizados neste trabalho sao apresentados
na Subsecao 2.1.1.

2.1.1 Conjunto de dados

Os dados empregados neste trabalho compreendem 11 camadas,

listadas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Camadas

Grupo Critérios Escala Formato Fonte
Unidades de conservacgéo Nao Vetorial IAP (2018)
informado
Ambiental Remanescentes florestais 1:40000 Vetorial TIAP (2018)
Areas de proteg¢do ambiental 1:40000 Vetorial TIAP (2018)
Terras indigenas/Quilombolas Nao Vetorial INCRA (2018)
informado
Areas urbanas e periurbanas | 1:60000 Matricial -
Nao Vetorial INCRA (2018)
. Assentamentos .
Social informado
Impacto visual da paisagem 1:60000 Matricial
Fragmentacgio da agricultura | 1:60000 Matricial
Areas alagadas 1:60000 Matricial -
. . 1:60000 Matricial EMBRAPA
Declividade (2018)
Fconomico Paralelismo com outros 1:180000 | Vetorial EPE (2018b) e
empreendimentos lineares (DNIT, 2018)
Mapa de velocidade de vento 1:180000 | Matricial -

Fonte: Elaborado pelos autores.

Todos os insumos utilizados neste trabalho (Quadro 1) foram
adquiridos através de 6rgdos publicos e disponibilizados gratuitamente em
plataformas online. Os critérios areas urbanas e periurbanas, fragmentacao
da agricultura e areas alagadas foram obtidas através da classificagao
supervisionada de imagens Landsat 8 (ano de 2018), obtidas em INPE (2018).
O critério de impacto visual da paisagem foi definido a partir da identificacao
de um buffer de 360 m de diametro ao redor das areas urbanas, dividido em 4
subcritérios (de 90 m em 90 m). Os dados adquiridos em formato vetorial
foram convertidos para o formato matricial para possibilitar a realizacdo do
processo de algebra de mapas.

As escalas dos insumos utilizados foram compatibilizadas para a escala
menos detalhada dentre os insumos utilizados (1:180000). Os critérios
considerados foram divididos em trés grupos: ambiental, econémico e social.
Foi utilizado o Sistema de coordenadas projetado Universal Transversa de

Mercator (UTM) no Fuso 22S e o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as

Américas (SIRGAS, 2000).
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2.2Método

O método proposto esta dividido em 4 tarefas, como ilustrado na Figura

Figura 1 — Diagrama do método

‘ Algebra de mapas ‘

Banco de dados

Tarefa 1 Tarefa 2
e 1T E T T T oo T oo m oo m s |
1 ! : 1
| - - — | — 1 | Processo de ponderacdo | !
! Ambiental ‘ ‘ Social ‘ | Econdmico ! . i
| | | | | | | - AHP !
! l : [l — EPRI (2006) !
1 \ 1 !
1 . TTT T T T T T mmm s
| : l

| : Tarefa 3

| |

] 1

1 ]

1 1

] ]

| — Superficie de adequabilidade
Il — Superficie de custo

____________________________________

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Tarefa 1 consiste na definicdo dos critérios a serem otimizados no
processo de definicao do tracado de diretrizes de LTEE. Na Tarefa 2, o método
AHP (SAATY, 1980) foi aplicado para definir o grau de importancia de cada
critério (listados no Quadro 1) na participacao do processo de otimizaciao. Os
subcritérios utilizados (apresentados na Tabela 1) também foram ponderados
a partir do processo proposto por EPRI (2006). O software QGIS 2.18.27 e o
GRASS 7.4.2 foram utilizados para a realizacdo da reclassificacao dos dados
de acordo com os pesos obtidos com a aplicacao das escalas de ponderacio,
bem como a construcio da superficie de custo acumulado a partir da aplicacio
de algebra de mapas (Tarefa 3). Finalmente o algoritmo de Dijkstra (1959) é

aplicado para a determinacio da rota otimizada (Tarefa 4).
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2.2.1 Modelagem espacial multicriterial

O modelo matematico de otimizagado considera um espaco de busca
discreto sobre uma superficie de adequabilidade construida em formato
matricial. Cada pixel desta superficie representa um valor de adequabilidade
de um determinado local para receber o empreendimento em questdo. A
construcdo da superficie de adequabilidade foi realizada a partir da
combinacao de dados geograficos (apresentados no Quadro 1) ponderados a
partir da aplicacao de MAM, permitindo modelar o problema em relacdao a um
conceito particular (minimizagao de impactos ambientais, sociais e
econdémicos).

Segundo Aissi et al. (2012) a aplicacdo do MAM associado a dados
geograficos possibilita avaliar uma alternativa (6) em relagcdo a um critério
gi, sendo denotado por g;(8) e cada critério utilizado no processo de
modelagem é representado por um conjunto de células (U;), quantificadas a
partir de uma escala (g;) de avaliagao e associado a uma camada m; (m; =
{s,9i(s)):s € U)}), como apresentado na Equagio 1.

U—¢

& s—gi(s)

1)

A combinacgio dos diferentes critérios em uma unica superficie foi
realizada a partir da aplicacdo do processo denominado de algebra de mapas,
que consiste na combinacio célula-a-célula de distintas camadas de dados
matriciais empilhadas a partir de uma fungao matematica (S) (Equacao 2),

como segue:

s = z": WiX; (2)

Em que w; é o peso atribuido ao critério i e x; o nimero normalizado
para o mesmo critério e n o numero de critérios utilizados. Os pesos (w) foram

definidos em duas etapas. Primeiramente foi utilizada a escala de ponderacao
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proposta por EPRI (2006) para a ponderacao dos subcritérios utilizados no
processo de modelagem. Essa escala varia de 1 a 9. O valor 1 indica maior
adequacao e 9 areas inadequadas para o recebimento do empreendimento e
cada critério (camada) foi ponderado a partir da aplicagdo do método AHP

(SAATY, 1980), como descrito na Subsecéo 2.2.2.

2.2.2 Método AHP

O método AHP foi utilizado para estabelecer um modelo de combinacao
de dados com base em comparacgées pareadas. Neste processo se aplica a
escala fundamental de Saaty (1980) que varia de 1 a 9. O valor 1 indica
importancia igual, 3 moderadamente mais, 5 fortemente mais, 7 muito
fortemente mais e 9 extremamente mais importante. Os valores 2, 4, 6 ¢ 8
podem ser utilizados para uma classificacdo intermediaria. A partir da
aplicacdo desta escala é possivel transformar dados qualitativos em dados
quantitativos, construindo uma matriz de comparacao (4), de dimensao nxn

(em que n é o nimero de critérios a ser avaliados) como apresentada na Equacao

3.

critério b c d
b 1 ai a1z Ain
A= c 1/a,, 1 S PO 3
d " dsn
1/a,; 1/a,, .. 1

Cada componente da matriz A (a;;) representa a importancia do critério
j em relagao ao critério i. Caso a;; > 1, entdo o critério j apresenta importancia
superior a i, caso contrario, i apresentara maior relevancia no processo de
otimizagdo e entdo a;; < 1. Se os critérios j e i apresentarem importancias
equivalentes, entdo a;; = 1.

Para atribuir e interpretar os pesos relativos a cada critério, segundo
Saaty (1980), é necessario normalizar a matriz A, fazendo-se igual a 1 a soma

de cada coluna da matriz de comparacao. Esse processo é realizado pela
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divisdo de cada elemento de A pelo somatorio dos valores da coluna que
pertenca (Equacao 4), como segue:

_ Y (4)

al =
] m a

A contribuicao do critério no processo de modelagem é definida a partir
do calculo do vetor w de prioridade (Equacdo 5) que representa os pesos

relativos entre pares de critérios.

m d
— Y
=1

Uma das vantagens da aplicacdo do método AHP é a possibilidade de
calcular o indice de consisténcia (IC) (Equacido 6) em relacdo a decisdo do

analista.

ic=2"" ©)
T n-1

Em que x é o somatério do produto de cada elemento do vetor de
prioridade pelo total da respectiva coluna da matriz comparativa (4) e n o
numero de critérios avaliados. O IC é importante para assegurar que os
julgamentos aplicados a cada um dos critérios (na construgao da matriz A) sao
consistentes e que a ponderacao final é coerente. Conforme Saaty (1980), o IC
calculado deve ser inferior a 0,10, caso contrario uma reavaliacdo da
comparaciao deve ser realizada. A partir da ponderacdo dos critérios e
subcritérios concluida, inicia-se o processo de construcdo da superficie de

custo acumulado, como descrito na Subsecio 2.2.3.

2.2.3 Construcao da superficie de custo acumulado

Em uma grade matricial NxM e resolucao espacial de 100 m, inicia-se o
processo de otimizacao do tracado de LTEE. Nessa etapa é calculado o custo

acumulado de cada célula a partir de um ponto de partida (inicio do tracado)
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até o ponto de destino, ou seja, sendo definido um ponto s (ponto inicial do
trajeto) e de um ponto d (final do trajeto), a superficie de adequabilidade é
discretizada em um grafo ponderado e nao direcionado G = (V, L), modelando
todos os caminhos possiveis entre os pontos seV e d €V. O conjunto de
vértices (V) de G consiste nos centros de cada célula da superficie de

adequabilidade, conforme Equacéo 7:

vi‘jEVngliE{l,...,N},je{l,--uM}l (7)

O conjunto de arestas (L) denotam as relaces existentes entre vértices

vizinhos (as arestas relacionam cada vértice com seus oito vértices vizinhos),

conforme Equacao 8 (BACHMANN, 2018):
Qijri = Wi Vi) Vi v €V, IK =1 =1V |l —j| =1}, (8)

As arestas (a € L) de G sdo ponderadas com um peso positivo (w(a) -
custo médio de atravessamento pelo empreendimento entre dois pixels
vizinhos multiplicado pela resolugao do modelo espacial). O caminho em G é

uma sequéncia de arestas (a4, ..., ai), tal que (BACHMANN, 2018):

la; Najq] =1

(9)

Emquel<i<k-1

Dentro do conjunto () de caminhos possiveis entre os pontos s = v; ;
ed=vg, com i,k€{l, .., N}ejle({l ., M} ocustode um caminhor € p é

definido pela Equacao 10:
¢ = ) w(@ (10)

aer

No processo de otimizacdo de LT de energia elétrica os pesos sao
associados de acordo com o custo de atravessamento da célula da grade
matricial pelo empreendimento. A rota ideal para o tracado sera aquela que

apresentar menores custos de atravessamento, isto é, determinar p € g, tal
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que c(p) < c(q), para todo q € B. Neste trabalho, o processo de otimizagio
consiste em minimizar a funcio objetivo apresentada na Equacao 11, como

segue:

minz = z Wijxij
para todos as
arestas definidas (i,j)
Em que:
a (11)
x;; = quantidade de fluxo na aresta(i, j)
{1, se a aresta (i,j) for o minimo;

0, caso contrario

A definicdo automatica do tracado otimizado foi realizada a partir da

aplicacao do algoritmo de Dijkstra (1959), como descrito na Subsecio 2.2.4.

2.2.4 Otimizacgao do tragcado da LTEE

O algoritmo de Dijkstra (1959) se aplica em grafos orientados ou nao,
admite que todas as arestas possuem pesos nao negativos e é suposto que
exista pelo menos um caminho entre o ponto de partida e de destino. Seja c; o
custo minimo de atravessamento do vértice de origem s ao vértice i, e define-

se c;;(= 0) como o custo de atravessamento da aresta (i, j, o algoritmo define o

rétulo para o vértice posterior, j, conforme Equacao 12 (TAHA, 2008):
[Cj, l] = [Ci + Cij» i],Cij =0 (12)

O algoritmo se baseia no processo de rotulacio dos vértices. O rétulo
inicial é definido como [0, —], indicando que néo existe um vértice predecessor
ao vértice raiz (s). Os demais vértices sao classificados como temporarios. O
vértice que apresentar a aresta com o menor custo de atravessamento (c;;) é
rotulado como vértice permanente. A partir deste processo o algoritmo ajusta
sucessivamente a estimava do caminho que gere custo minimo.

Segundo Ahuja, Magnanti e Orlin (1993) diversos problemas do mundo

real podem ser modelados com a aplicacao do algoritmo de Dijkstra (1959)
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como por exemplo nos setores de transportes e telecomunicagoes, nos quais se
busca enviar uma mensagem ou um veiculo entre duas posicoes geograficas
de forma eficiente e otimizada. Ademais, o algoritmo pode ser aplicado em
processos de planejamento de trafego urbano e também no planejamento de
projetos de empreendimentos lineares (rodovias, ferrovias. LTEE, dentre

outros). Na Secao 3 sdo apresentados os resultados e discussoes.

3 Resultados e discussoes

Esta Secao descreve os experimentos realizados e discute os resultados
obtidos. Para avaliar a metodologia foram realizados dois estudos de caso
localizados no estado do Parana, sendo escolhidas areas que apresentassem
LTEE existentes: 1) Cenario 1 - LTEE de 530 kv que interliga as Subestacées
(SE) de Sarandi (SDI) a SE de Londrina (LNA) e 2) Cenario 2 - LTEE de 230
kv que interliga a SE de Figueira (FRA) a SE de Ponta Grossa Norte (PNG).
A ponderacao obtida no processo de MEM ¢ apresentada na Subsecao 3.1. Os
resultados alcancados sdo descritos para os Cendario 1 e 2, respectivamente,

nas Subsecoes 3.2 e 3.3. Na Subsecao 3.4 sdo discutidos os resultados.

3.1Modelagem espacial multicriterial

O resultado do processo de ponderacao das variaveis utilizadas é
apresentado na Tabela 1. Observa-se que os critérios utilizados no processo
de otimizacao foram divididos em trés grupos: social, ambiental e econémico.
A divisao dos critérios em grupos intermediarios foi realizada para simplificar
o processo de ponderacao das variavels, uma vez que quanto maior o nimero
de critérios considerados em um mesmo processo, maior a possibilidade de
geracao de inconsisténcias.

O processo de ponderacao foi realizado em trés etapas: (1) ponderacio
de cada grupo com a aplicacido do método AHP; (2) ponderacao de cada critério
utilizando o método AHP e; (3) ponderacdo dos subcritérios de cada variavel

a partir da escala de adequabilidade proposta por EPRI (2006). Os pesos finais
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foram definidos a partir da multiplicacao dos valores encontrados em cada
etapa do processo de ponderacao, obtendo-se o valor de adequabilidade para

cada critério considerado (coluna nominada de total - Tabela 1).

Tabela 1- Ponderacao total

Grupo AHP Critério AHP | Subcritério | EPRI | TOTAL
Areas urbanas 25 9 9450
Assentamento rural 35 9 13230
Construido 9 7560
Vegetaca 5 4200
Uso do solo 20 ege a¢ao
. Agricultura 3 1680
Social 42
Solo Exposto 1 840
90 m 9 6720
Proximidade de 90 180 m 5 5880
4areas urbanas 270 m 3 4200
360 m 2 3360
Remanescente 98 ) 7 11340
Florestal
Ambiental 36 APA 36 - 9 17820
Area indigena e
. 36 - 9 17820
Quilombola
Empr.eendlmento 39 1 5346
lineares
Areas alagadas 27 9 704
0-15% 1 462
15,01-30% 2 924
. Declividade 21 ’ >
Econoémico 22 30,01-45% 5 2310
>45% 9 4158
0-1,5m/s 4 1056
1,51-3,0m/ 3 792
Mapa de vento 12 s
3,01-4,5 m/s 2 528
>4.5 m/s 1 264

Fonte: Elaborada pelos autores.

Observa-se que os critérios que exerceram maior influéncia no
processo de definicdo de diretrizes de LTEE sao os pertencentes ao grupo
social e ambiental, uma vez que inserem maiores restrigoes e custos no
processo de construcio. Para a validacao das ponderacoes foram consultados
dois técnicos responsaveis pela definicdo de tracado de diretrizes de LTEE,
ambos consideraram a atribuicdo dos pesos consistente e passiveis de

aplicacao.
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Com a atribuigao dos pesos a cada critério e subcritério, inicia-se o
processo de reclassificacdo das imagens, em que as células da base matricial
sdo reclassificadas de acordo com os pesos apresentados na Tabela 1. Apds a
realizacdo do processo de reclassificagdo dos critérios e subcritérios, iniciou-
se o processo de construcio da superficie de adequabilidade. Na Subsecao 3.2
sao apresentados os resultados relacionados a construcio das superficies de

adequabilidade para o Cenario 1.

3.2 Cenario 1 — LTEE 530 kv (SE SDI — LNA)

O processo de construcio da superficie de adequabilidade foi realizado
a partir da aplicacdo da soma das superficies intermediarias (ambiental,
social e economica) realizando o processo denominado de algebra de mapas.

O resultado é apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Superficie de adequabilidade
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Observa-se (Figura 2) que as areas de menor adequabilidade para o

recebimento do empreendimento foram as areas urbanas (destacadas com
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circulos pretos) e a area que compreende o assentamento rural Dorcelina
Folador (destacada com o circulo em verde) seguidas por areas de preservacao
ambiental e remanescentes florestais.

A partir da superficie de adequabilidade se inicia o processo de
construcao da superficie de custo acumulado, a partir do conhecimento das
posicgoes geograficas de dois pontos, ponto de inicio (SE SDI) e de destino (SE
LND) do tracado. Esse processo é responsavel por calcular o custo acumulado
de todos os caminhos possiveis desde a origem até o ponto final do tracado,
definido pelo analista. Os tracados otimizados obtidos para o Cenario 1 e 2

sao apresentados, respectivamente, na Subsecao 3.2.1 e 3.2.2.

3.2.1 Obtencéao do tragado otimizado (Cenario 1)

Com a construgdo da superficie de custo acumulado é possivel a
aplicacao de algoritmos de otimizacdo para a definicio do caminho que
apresente o custo minimo de atravessamento. Neste trabalho foi aplicado o
algoritmo de Dijkstra (1959) para o estabelecimento da diretriz preferencial

(ilustrada na Figura 3).

Figura 3 — Resultado do tragado otimizado

385000 m 420000 m 455000 m 490000 m
5
N
€
o
O A
o 1
o 7 -
~ i
ongas (
o { Lomdrina
:,) Mandaglari
e J Marialva o~ Apugarana 2.
= o i fad . \ i |
[e0] JN 2 Ve P,
I ¢ §
N~ 3 [" 5
i 5 L N
N
10 0 10 20 km B SE Sarandi
— — P SE Londrina
== LTEE original
= Experimento - LTEE obtida

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Observa-se na Figura 3 que o tragado obtido com o processo de
modelagem espacial apresenta semelhancas com o tracado da LTEE existente
na regido, porém, nio sdo completamente coincidentes. A principal diferenca
entre os tracados esta localizada entre os municipios de Apucarana e
Mandaguari. Essa discrepancia foi originada devido a consideracado de dois
critérios: declividade e remanescentes florestais, como 1lustrado,
respectivamente, na Figura 4a e 4b.

Observa-se que o algoritmo de otimizagdo buscou desviar das
localidades com maiores percentuais de declividade (Figura 4a), area
destacada pelo circulo em vermelho. Além disso, observa-se a presenca de
remanescentes florestais, areas com restricoes de passagem no processo de

definicédo do tracado de diretrizes de LTEE, (Figura 4b), circulo azul.

Figura 4 — Diferenca entre os tracados no Cenario 1 (a) Influéncia da declividade (b) Influéncia

de remanescentes florestais
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Além da analise visual, os tracados foram comparados
quantitativamente em relacdo as trés perspectivas consideradas neste
trabalho: social, ambiental e economica. Para a realizacdo do processo de
analise quantitativa foram definidos indicadores para cada dimensao, como

apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Indicadores para a analise quantitativa

Perspectiva Indicadores

Os impactos causados nesta perspectiva foram avaliados a partir
Social da quantifica¢do do comprimento da rota de cada experimento em
areas urbanas, periurbanas e assentamentos rurais.

Os impactos ambientais sdo computados a partir da determinacio
Ambiental da dimenséo linear do tracado em areas de conservacido ambiental
e remanescentes florestais.

Os impactos econdémicos foram quantificados a partir da analise
Econémico das dimensées lineares totais dos tracados obtidos e a declividade
média do terreno.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados da analise quantitativa sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2— Analise Quantitativa — Cenario 2

Perspectiva Fatores LT original Experimento
Social Impacto em areas urbanas 0, 00 km 0, 00 km
. Impacto em remanescentes 4, 58 km 1,81 km
Ambiental .
florestais
Impacto em areas de 0, 00 km 0, 00 km
conservagao
Eeondmico Comprimento 75,560 km 76,50 km
Declividade Média 20,70 % 10,98 %

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ambos os tracados ndo atravessaram areas urbanas ou periurbanas,
areas de conservacio ambiental e desviaram do Assentamento Rural
Dorcelina Folador, localizado no municipio Paranaense de Arapongas. Aveas
de remanescentes florestais foram atingidas por ambos os tragados, porém a
extensao linear do tracado da diretriz de LTEE no interior de remanescentes
florestais, obtida no processo de MEM, apresentou-se 39% menor quando
comparada com o tracado da LTEE original. Além disso, o tragado obtido com

o método proposto atravessou A4areas com menores porcentagens de

declividade.

3.3. Cenario 2 — LT 230 kv (FRA — PGN)

Um segundo experimento foi realizado para testar o mesmo processo
de ponderacio em areas com caracteristicas distintas. O Cenario 2
compreende a area de influéncia da LTEE que liga SE FRA a SE PGN. Os
mesmos processos aplicados ao Cenario 1 foram replicados no Cenario 2,
obtendo-se os resultados ilustrados na Figura 5.

Na Figura b5a as areas representadas pela cor vermelha séo
inadequadas para a implantacdo de uma LTEE. No Cenario 2, areas de
conservacgao ambiental apresentou o menor nivel de adequabilidade (circulos
em preto) bem como areas urbanas (circulos em verde), uma vez que se deve

evitar a passagem de LTEE nestas regices.
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Figura 5 — (a) Superficie de adequabilidade (b) Resultado do tragcado otimizado
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Fonte: Elaborada pelos autores.

SIRGAS 2000 - UTM 228

A partir da superficie de adequabilidade foi construida a superficie de

custo acumulado. Para a sua construcao foi considerada a localizacao da SE

FRA como ponto inicial e a localizacdo da SE PGN como ponto final do

empreendimento. O algoritmo de Dijkstra (1959) foi aplicado para a defini¢ao

do tracado otimizado (Figura 5b). Semelhante ao Cenario 1, as diferencas

entre o tracado original e o otimizado ocorreram devido a topografia, areas de

preservacao ambiental, remanescentes florestais e areas urbanas (Figura 6).

Na Figura 6a, observa-se que ambos os tragados desviaram das areas

com maiores declividades, porém devido a presenca de areas de preservacao

ambiental o tracado obtido a partir da MEM foi deslocado para areas a oeste

do tracado original, como se observa nas Figuras 6b e Figuras 6¢. Além disso,
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o tragado original atravessa uma regiao urbana (area destacada com o circulo

em amarelo), fato que niao ocorre no tracado definido com o método discutido

neste trabalho.

Figura 6 — Diferenga entre os tracados Cenario 2 (a) Declividade (b) Areas de Preservacio

ambiental (c) Remanescentes florestal (d) Area urbana
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A analise quantitativa dos resultados para o Cenario 2 é apresentada

na Tabela 3.

Tabela 3— Analise Quantitativa — Cenario 2

Perspectiva Fatores LT original Experimento
Social Impacto em areas urbanas 1, 00 km 0, 00 km
. Impacto em remanescentes 12, 87 km 5,20 km
Ambiental .
florestais
Impacto em areas de 25, 00 km 0, 00 km
conservacgao
Eeondmico Comprimento 139,40 km 142,56 km
Declividade Média 8,94 % 8,91 %

Fonte: Elaborada pelos autores.

Observa-se na Tabela 3 que ambos os tracados cortaram
remanescentes florestais, porém a extensao linear do empreendimento no

interior destas areas é 40% menor quando comparado com o tracado original.

3.4 Discussao dos resultados

Utilizando a MEM os analistas podem definir regiées que apresentem
as caracteristicas necessarias para o desenvolvimento do projeto,
considerando automaticamente diversos critérios relevantes no processo de
planejamento de diretrizes de LTEE que manualmente seria improvavel de
serem considerados. A partir da MEM é possivel realizar analises no entorno
do tracado obtido para a identificacdo de possiveis problemas ou definicdo de
solucgoes alternativas. Observa-se que em ambos os cenarios o tracado obtido
para uma diretriz de LTEE é coerente e apresenta semelhancgas com o tracado
original.

Destaca-se que este processo (aplicacio da MEM) é sugerido para
auxiliar na etapa de planejamento, sendo suficiente a determinacio de um
tracado inicial para orientar os analistas no processo de decisdo e defini¢do do

tracado da diretriz permanente. O processo de planejamento envolve um
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conjunto de interesses conflitantes e o tracado deve ser modificado de acordo
com as melhores alternativas para cada parte envolvida neste processo. E
1mportante que além da definicao de um tracado preferencial, seja possivel a
definicdo de uma area de analise, na qual os técnicos responsaveis por essa
etapa possam analisar as caracteristicas da regido e os possiveis obstaculos.

Nos estudos de caso em questdo, foram definidas areas de analise
(corredores de LTEE) de 5 km ao redor do tracado da diretriz da LTEE obtida
com o processo de modelagem (2,5 km para cada lado). No Cenario 1 o tracado
original apresenta-se inteiramente dentro da area de abrangéncia definida
(Figura 7a).

No Cenario 2 devido a area apresentar maiores restri¢coes relacionadas
ao processo de definicdo de diretrizes de LTEE a taxa de sucesso fol menor
que no Cenario 1, porém os resultados foram positivos: 65% da LTEE original
se apresentam no interior da area de abrangéncia (Figura 7b). Isto ocorreu
devido a consideracao da Area de Protecao Ambiental (APA) da Escarpada

Devoniana (Figura 6) como fator de restrigao.

Figura 7 - Area de analise (a) Cenério 1 (b) Cenario 2
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Observa-se ainda que o sucesso da modelagem esta diretamente
relacionado as variaveis geograficas selecionadas para a composi¢ao do MEM,
uma vez que serao essenciais para a definicdo da rota otimizada no final do
processo. Dentre as variaveis utilizadas neste trabalho, areas urbanas,
proximidades de areas wurbanas, areas de conservacao ambiental,
remanescentes florestais e declividade foram as classes que realizaram maior
influéncia na defini¢do do tragado da diretriz otimizada.

Na Secao 4 sao apresentadas as conclusoes e recomendacées para

trabalhos futuros.
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4 Conclusoes

O modelo espacial conceitual proposto para a defini¢cao do tracado de
diretrizes de LTEE se mostrou eficiente e de possivel aplicacdao no processo de
planejamento de definicdo de uma nova LTEE, uma vez que os tragados
obtidos no processo de MEM apresentaram similaridade com os tracados
existentes e utilizados para a validacdo do modelo proposto. As diferencas
ocorreram principalmente devido a consideracdo de areas como
remanescentes florestais que foram utilizadas no processo de modelagem
como areas de restri¢cdo, modificando algumas partes de ambos os tracados.

Das trés perspectivas consideradas neste trabalho, a social e
ambiental fo1 significativa, uma vez que sdo as principais restri¢coes a serem
consideradas no processo de definicdo do tracado de diretrizes de LT de
energia elétrica. Devido as exigéncias legais, deve-se moldar o
empreendimento de acordo com a disposicao espacial de areas habitadas e de
preservacao ambiental localizadas na area de abrangéncia do
empreendimento. Os aspectos economicos também devem ser considerados,
porém apresentam menor influéncia na defini¢do do tracado de diretrizes
quando comparado com as perspectivas sociais e ambientais.

Recomenda-se para trabalhos futuros a incorporacio e a analise de
diferentes critérios no processo de modelagem. Observou-se que as variaveis
utilizadas neste trabalho foram suficientes para a definicdo de uma diretriz
de LT de energia elétrica inicial, porém com a insercio de dados como o valor
da terra, propriedades afetadas pelo empreendimento, areas de valor cultural
e definicdo da monetizacdo das variaveis podem auxiliar na definicdo de
diretrizes mais realistas. Além disso, fatores técnicos restritivos, como tipo de

solo e angulos de deflexao podem auxiliar no processo de otimizacao.
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