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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para estudo de tracados de linhas de transmissdo para suporte a
tomada de decisdo em leilées. Essa metodologia tem como base a utilizacdo de ferramentas de otimizagao de
tracado baseada em mapas raster, onde é possivel a integragao de multiplos critérios geograficos. A metodologia
desenvolvida apresentou resultados satisfatérios, o que é demonstrado pelo estudo de caso para a LT 230 kV
Lages — Rio do Sul. Os tragcados modelados pela metodologia apresentaram coeréncia técnica com o tragado real
da LT. A rota modelada considerando todos os custos de implantagdo (tragado econdmico) apresentou menor
comprimento e menor custo de implantagao que o tragado real.

PALAVRAS-CHAVE

Linhas de Transmissao, Otimizagéo de Tragado, Leildées de Transmissao

1.0 - INTRODUGAO

A necessidade de sustentacdo dos investimentos em transmissdo, tanto nas instalagbes dedicadas as
interligacdes regionais quanto naquelas necessarias a integragdo de fontes renovaveis de energia elétrica mostra
que o planejamento é um fator importante para garantir que esses investimentos sejam feitos de maneira
oportuna e sustentavel. Neste contexto, diversos trabalhos destacam o potencial de metodologias baseadas em
Sistemas de Informagao Geografica (SIG) no auxilio a tomada de decisdo, promovendo um planejamento claro,
sustentavel e eficiente.

Nos estudos de planejamento que subsidiam o processo licitatério de novas linhas de transmissdo, é
apresentada uma diretriz preferencial para o tragado. Para isso, no Relatério R1 (Estudo de Viabilidade Técnico-
Econdmica e Socioambiental) sdo desenvolvidos estudos em escala regional onde sao identificadas as principais
restricdes a implantagdo de uma linha de transmissao, conduzindo ao corredor de estudo que sera objeto de
andlise do Relatério R3, no qual é definida a diretriz do tracado das linhas para suporte a fase de leildo.
Entretanto, estes estudos ainda s&o preliminares em relagéo ao tragado final que sera definido apds o leiléo,
durante a elaboragéo do projeto basico, demandando a identificagdo de aspectos que possibilitem uma avaliagéo
mais apurada de especificidades do empreendimento que permitam reduzir o nivel de incerteza do agente no
processo de tomada de decisdo no leildo. Junto a essas incertezas quanto a definicdo do tragado e estimativas
de custos para definigdo do valor do lance pelo agente, soma-se 0 aumento da concorréncia nos leildes recentes,
traduzido pelo aumento do nivel de desagio observado e redugdo de lotes vazios.
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Os desafios destacados mostram a necessidade do desenvolvimento de novas ferramentas e metodologias para
auxiliar o planejamento e licitagdo de novas linhas de transmissdo, em que aspectos ambientais e fundiarios
possam ser incluidos na analise de uma forma qualitativa e quantitativa.

Considerando o exposto, este trabalho propde uma metodologia para otimizacdo de tragados de linhas de
transmissdo com base em ferramentas SIG onde multiplos critérios sdo considerados na otimizacdo. Esta
metodologia é baseada na representagio dos critérios como arquivos raster, em que cada pixel deste arquivo
possui um valor associado a dificuldade de travessia deste pixel, que pode expressar um custo de implantagéo,
impacto ambiental, ou outro critério estabelecido de acordo com o objetivo do estudo.

2.0 - OTIMIZAGAO APLICADA A DEFINICAO DE TRAGADOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

O processo de definicdo de tragado de uma linha de transmissdo pode ser definido como um problema de
otimizagdo onde o objetivo principal € a redugdo de custos de implantagdo e operagao, influenciados por
aspectos técnicos e geograficos como acessos, areas de preservagdo ambiental, complexidade do terreno
(declividade e relevo), caracteristicas geotécnicas do solo, uso do solo, infraestrutura existente, dentre outros (1,
2). Técnicas para otimizagéo de tracado de linhas de transmissédo e outras infraestruturas lineares evoluiram nos
ultimos anos, e atualmente abordagens baseadas em Sistemas de Informagbes Geograficas (SIG) permitem uma
facil e rapida identificacdo de tracados. De acordo com (3) o setor elétrico dos Estados Unidos tem mostrado
diversas iniciativas para otimizar o processo de planejamento da transmisséo, incluindo sistemas baseados em
SIG, que é uma das mais poderosas ferramentas para solugdo de problemas de engenharia relacionados a
otimizagéo de tragados e localizagado otimizada (4).

A maioria das ferramentas de softwares SIG voltadas a otimizagdo de tragado sdo baseadas em mapas raster
para representagdo do espago de busca. Esta abordagem, referida na literatura como raster-based least-cost
path analysis, é bastante eficiente para solugdo de problemas de roteamento e amplamente empregada em
diversas areas como: identificagdo de rotas dispersdo de animais selvagens (5), estudos sobre dispersao de
ancestrais humanos (6), determinagdo de tragados de estradas (7), estudos para definigdo de tragado de linhas
de transmisséao (1; 8), dentre outras.

As restricdes sao representadas por mapas raster, que sdo ponderados e integrados em um Unico mapa raster
denominado “superficie de custo”. Os valores associados a cada pixel dessa superficie podem ser interpretados
como a dificuldade de travessia do pixel (9) e podem representar os custos de implantagdo da linha de
transmissao (1; 8), impacto ambiental (10), ou outro aspecto determinado de acordo com o objetivo do estudo. A
atribuicdo dos pesos aos critérios pode ser feita pela utilizacdo de métodos de avaliagdo multicritério, como o
método Analytic Hierarch Process — AHP (4; 11), ou mesmo pela atribuicdo de valores de custo diretamente
como em (8).

A partir da superficie de custo, o proximo passo da metodologia baseada em mapas raster é a confecgdo de uma
superficie de custo acumulado. Cada pixel dessa superficie representa o custo acumulado do caminho de menor
custo até o ponto inicial que foi definido no processo de criagdo dessa superficie (12). A constru¢édo da superficie
de custo acumulado é feita com base em algoritmos shortest path, como o algoritmo de Dijkstra (13), que é o
algoritmo mais utilizado para este propésito. O algoritmo de Dijkstra foi originalmente desenvolvido para solugéo
do problema do caminho de menor custo modelado como um grafo. Dessa forma, as ferramentas SIG baseadas
em raster modelam um grafo virtual considerando o centro de cada pixel como nés e as conexdes entre os pixels
como ramos do grafo (14). Por razdes de eficiéncia, a maioria dos algoritmos considera conexdes aos 8 pixels
vizinhos, em que o peso de cada ramo corresponde a média dos valores dos dois pixels vizinhos multiplicado
pela distancia do ramo. A distancia do ramo, por sua vez pode ter valor unitario, quando a vizinhanga dos pixels
se da na transversal ou valor de raiz de 2 quando a vizinhanga se da na diagonal (8). Outras configura¢des de
vizinhanga também podem ser utilizadas, como a opg¢éo de utilizagdo de 16 pixels vizinhos na ferramenta r.cost
do GRAS GIS (15), chamada na ferramenta de knight’s move, que reduz as distorgdes no tragado resultante. O
ultimo passo da metodologia least cost path é a determinagao do tragado de menor custo a partir da superficie de
custo acumulado. A partir de um ponto de destino definido, a rota de menor custo é tragada buscando os pixels
vizinhos com valor decrescente até o ponto de origem que possui valor zero, definido na construgao da superficie
de custo acumulado.

3.0 - METODOLOGIA

A metodologia proposta para sele¢cdo de tracado é consiste na utilizagdo de ferramentas de otimizagdo de
tracado baseadas em mapas raster (Figura 1), que pode ser dividida basicamente em duas etapas: (i) confecgédo
de uma superficie de custo, que modela a distribuigdo geografica dos custos de implantagdo da LT sobre a area
de estudo; (ii) aplicacdo de ferramentas least cost-path do QGIS para determinacao da diretriz preferencial. Uma
vez que a metodologia proposta é direcionada a tomada de decisdo em leildes de transmissdo, em que o objetivo
é selecionar a alternativa de menor custo, o critério de otimizagao utilizado foi o custo de implantagdo da LT.
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Figura 1 - Fluxograma da metodologia de otimizacao de tragado aplicada na determinagao da diretriz
preferencial.

3.1 Estrutura da superficie de custo

A superficie de custo modela a distribuicdo geografica dos custos de implantacao da LT sobre a area de estudo,
expressos em R$/km. Essa superficie deve incluir todos os critérios relacionados a implantagao, selecionados de
acordo com aspectos técnicos da LT e das caracteristicas geograficas da area de estudo. Considerando a
estrutura da planilha de orgcamentos de transmissdo da ANEEL (16), que é utilizada para o calculo da Receita
Anual Permitida (RAP) nos leildes de transmissao, os critérios que integram a superficie de custo foram divididos
em 3 grupos: (i) Custo Base — CB, Custos Estruturais — CE, (ii) Custos de Serviddo — CS e (iii) Impeditivos — IMP.
Este ultimo grupo representa locais da area de estudo onde ndo deve ser permitida a passagem de uma LT
como areas urbanas, areas montanhosas, rios ou lagos de grande extensao que podem resultar em dificuldades
técnicas para transposicédo. Na Tabela 1 é apresentada uma estrutura geral para a superficie de custos, listando
os principais componentes e critérios geograficos que os representam. Destaca-se que outros componentes, ndo
considerados nessa estrutura apresentada, podem ser incluidos de acordo com os objetivos do estudo,
caracteristicas da LT em estudo e do local de implantagao.

Tabela 1 - Estrutura Basica da Superficie de Custo — Componentes de Custo e Critérios Geograficos.

Grupo de Custo Componentes de Custo Critério Geografico
Custo Base n.a. n.a.
Custo Adicional para Solos de Baixa Solos de Baixa Resisténcia
Resisténcia
. Custo Adicional para Areas de Areas de Preservagdo (APPs e UCs)
Custos Estruturais Preservacao
Adicionais Custo Adicional para Areas

L ~ Areas Susceptiveis a Eroséo
susceptiveis a erosdo

Custo Adicional para Travessia de Rios
e Corpos d'agua
Custos de Indenizagéo, Limpeza e
Custos de Servidao e Recomposigéo

Acessos Custos para Construcédo de Acessos Qualidade da Infraestrutura de
P ¢ Transportes (Estradas e Rodovias)

Impeditivos - Areas montanhosas, Areas urbanas...

Hidrografia e Corpos d'agua

Uso e Ocupagéo do Solo

O grupo CB representa os custos de implantagdo de uma LT (condutores, torres, fundagdes, topografia,
sondagens e aterramento) considerando condigbes ideais, ou seja, uma LT atravessando uma area sem
nenhuma restricdo, com relevo suave e vegetagdo rasteira. Esse grupo de custo ndo possui dependéncia
geografica, ou seja, pode ser representado por um mapa raster em que todos os pixels possuem o mesmo valor.



O valor do custo base é calculado considerando uma estimativa prévia para vdo médio, altura das torres e
proporgéo de torres (ancoragens, estaiadas e autoportantes).

O grupo CEA representa os custos adicionais em relagdo ao CB, relacionados a restricdes e condigbes
geograficas especificas presentes na area de estudo, o que exige arranjos e tipos especificos para estruturas,
fundagdes e condutores. Por exemplo, os solos de baixa resisténcia exigem a aplicagcao de fundagbes especiais
em estaca; areas de susceptiveis a erosdo podem exigir métodos construtivos especificos; areas de preservagéo
podem exigir aplicagdo de estruturas mais altas para reduzir a faixa de desmatamento; rios navegaveis devem
respeitar a exigéncias legais para altura de seguranga exigindo torres mais altas.

O grupo CS agrega os custos associados a faixa de serviddo e a constru¢do de acessos para implantacdo da LT.
Os custos associados a faixa de servidao estdo diretamente relacionados ao uso e ocupagdo do solo na area de
estudo, e compreendem essencialmente os custos de indenizagdo, limpeza de faixa e recomposigdo de
vegetagdo associada ao desmatamento na faixa de serviddo. Ja os custos de acesso estdo relacionados as
condigdes de acesso pré-existentes na area de estudo, sendo que quanto mais isolado o local para implantagédo
da LT mais alto seréa o custo para abertura de novos acessos.

O grupo IMP nao possui nenhum valor de custo associado, e representa areas que devem ser evitadas como
aglomerados urbanos, montanhas, lagos ou rios de determinada extensao, areas de indigenas, comunidades
quilombolas, etc. Esses impeditivos s&o indicados por valores nulos no mapa raster que os representa, que sao
interpretados como “vazios” pelo algoritmo de otimizacdo de tragcado.

Os custos de cada um dos componentes de custo devem ser calculados ou estimados e para esse artigo essa
estimativa de custos foi feita com base na planilha de orgamento de transmissdo da ANEEL (16). A partir dos
mapas raster de cada um dos critérios com os devidos custos atribuidos, a superficie de custo pode ser obtida
com uso da calculadora raster, em que os mapas sdo somados. Nesta soma, que € uma operagdo cartografica
(17), cada pixel da soma representa a soma dos valores dos pixels com mesma referéncia espacial dos mapas
raster a serem somados. Os mapas que representam os impeditivos, que possuem valor nulo para suas feigdes,
tem prevaléncia nas operacdes geograficas, ou seja, se uma das camadas raster possuir valor nulo para um
determinado pixel, o pixel correspondente da camada resultante também devera ter valor nulo,
independentemente da operagao geografica realizada (multiplicagdo, soma, subtragdo...).

3.2 Otimizacgéo de tracado

Esta etapa da metodologia é executada basicamente pela aplicagao de dois algoritmos do software QGIS: r.cost
e r.drain. O primeiro deles, juntamente com a superficie de custos e o ponto inicial da rota como dados de
entrada, é utilizado para gerar uma superficie de custo acumulado. Cada pixel dessa superficie possui um valor
que representa um “minimo custo acumulado” de transposi¢ao do pixel em questao até o pixel referente ao ponto
final da rota. Esta superficie é entéo utilizada, juntamente com o ponto final da rota, como dados de entrada para
a segunda ferramenta, r.drain, que gera como produto um arquivo no formato raster e outro no formato vetorial
do tragado de menor custo.

4.0 - ESTUDO DE CASO

Para ilustrar a aplicagdo da metodologia proposta a LT 230 kV Lages — Rio do Sul foi selecionada como estudo
de caso. Essa LT, com 100 km de extensdo, esta localizada no estado de Santa Catarina e iniciou sua operagéo
em outubro de 2007. Na Tabela 2 s&o listados os componentes utilizados para compor a superficie de custo
(Figura 2), assim como a descricao e os valores de custo atribuidos para cada um deles.

Tabela 2 - Custos Estruturais calculados para a LT 230 kV Lages — Rio do Sul.

Grupo de o - Custo
Custo Componentes de Custo Critério Geografico Classe R$/km]
Custo Base Custo Base n.a. n.a. 345.206
Custo Estrutural Basico (CEB) - - 300.471
Custo Adicional para Splos de Baixa Solos de Baixa Resisténcia - 292.876
Custos Resisténcia
: - ; x Areas de Preservagao
Estruturais -
Custo Adicional para Areas de Preservacéo (APPs & UCs) 119.102
Custo Adicional para A_reas susceptiveis a Areas Susceptiveis a Erosao i 8.212
erosdo
Agua 129.517
Custos de T L Agricultura 43.728
Servidao de Custos de Indenizagao, I|mp§za € recomposigao Uso e Ocupagéo do Solo Areas Urbanas  Impeditivo
de vegetag&o.
Acessos Floresta 129.517

Pastagem 32.397




Solo Exposto 32.728
Silvicultura 120.831

Média 8.893
Custos para abertura de acessos Densidade de acessos Baixa 1.117
Muito Baixa 13.340
g
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Figura 2: Superficies de custo para a LT 230 kV Lages — Rio do Sul.

Com base nos componentes de custo listados na Tabela 2, foram construidas duas superficies de custo,
denominadas superficie “econémica”, integrando todos os componentes, e uma superficie “ambiental”’, que nio
considera o Custo Base, que possui apenas viés econdémico (sem dependéncia geografica). Esta area de estudo
nao apresenta grande complexidade geografica para escolha do tragado, com presenga de aeroportos e
pequenas machas urbanas como impeditivos. Essa caracteristica resultou em diretrizes similares ao tragado real
da LT, em que o tragado os tragados modelados se desviaram um pouco a noroeste em um maximo de 10 km no
trecho intermediario do eixo das diretrizes em estudo (Figura 3). A diretriz econémica apresentou comprimento e
custo praticamente iguais ao tragcado real da LT. Por outro lado, a diretriz ambiental teve comprimento
apresentou comprimento cerca de 12 km maior e custo cerca de 4 milhdes maior que o tracado real da LT
(Tabela 3).



570000 585000 600000 615000 630000

Legenda

7005000

B Subestacao Lages
[0 Subestcéo Rio do Sul

6990000

—— Tracado Real
—— Diretriz Econdmica

—— Diretriz Ambiental

6960000 6975000

6945000

0 10 20 km

6930000

Figura 3: Resultados da otimizagao de tragado para a LT 230 kV Lages — Rio do Sul.

Tabela 3: Custo de Implantagao para os tragados modelados e para o tragado real da LT 230 kV Lages — Rio do
Sul, estimados com base na superficie de custo.

Comprimento e Custos Ambiental Econdmico Real
Comprimento (m) 112.083 100.889 100.209
Custo Base (R$) 38.691.740 48,56% 34.827.608 46,60% 34.592.834 45,80%
E;‘;g:;‘;a' 33.677.778 42.27% 30.314.389 40.56% 30.110.038 39,86%
Custos Solos Baixa
Estruturals  pocntor, 205145 0,33% 795.801 106% 2351838  3,11%
(R$)
Preservagao 127.488 0,16% 347.381 0,46% 418.635 0,55%
Erosao 34.393 0,04% 61.843 0,08% 63.886 0,08%
Indenizagéo,
Custosde fimpezae 5874324 7.37% 7495516 10,03%  7.065.199 9,35%
Serviddoe  recomposigio
Acessos (R$)
Acessos 1.005.721 1,26% 898.120 1,20% 929.516 1,23%
Custo Total (R$) 79.676.591 100% 74.740.657 100% 75.531.195 100%

5.0 - CONCLUSAO

Esse trabalho apresenta uma metodologia de otimizagdo de tragados de linhas de transmisséo, com aplicagéo
voltada principalmente a tomada de decisdo em leildes de transmissdo. Essa metodologia tem como base a



utilizagao de ferramentas SIG baseadas em mapas raster para otimizagéo de tragado, onde é possivel integrar
multiplos critérios geograficos no estudo de tragado.

A metodologia desenvolvida apresentou resultados satisfatorios, o que € demonstrado pelo estudo de caso para
a LT 230 kV Lages — Rio do Sul. Os tragados modelados pela metodologia apresentaram coeréncia técnica com
o tracado real da LT. A rota modelada considerando todos os custos de implantagdo (tragado econémico)
apresentou menor comprimento e menor custo de implantacdo que o tragado real. Por outro lado, a rota
avaliada segundo o critério que confere maior peso aos aspectos ambientais apresentou comprimento e custo
superiores ao tragcado real, entretanto, observa-se que essa alternativa resultou em uma maior aproximag¢ao ao
tragcado real nos trechos préoximos as extremidades da LT.

Diante do exposto, verifica-se que a possibilidade de testar diferentes combinagdes de critérios, gerando
diferentes rotas, € uma grande vantagem da metodologia proposta, a qual permite que diferentes cenarios
sejam avaliados durante a tomada de decisdo. A metodologia permite ainda que outros métodos, diferentes da
atribuicdo direta de custos, sejam utilizados para a ponderagéo dos critérios. Como exemplo, pode-se citar o
método AHP (Analytic Hierarchy Process), que se baseia em comparagbes pareadas para mensurar a
preferéncia ou dominancia de elementos em relacdo ao um objetivo geral. Isso permite que diferentes
alternativas de tracado sejam avaliadas quanto a diferentes aspectos como impacto ambiental e risco. Por fim, a
metodologia proposta pode levar mais realismo ao planejamento de novas linhas de transmissao, criando uma
ferramenta eficiente para a tomada de decisdo. A mesma ferramenta pode suportar a fase construtiva da linha,
buscando novos encaminhamentos para trechos que separam com problemas ambientais, fundiarios ou outros,
de forma a reduzir ou eliminar o atraso do cronograma proposto.
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