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RESUMO

A necessidade de expansédo do setor elétrico reqaprimoramento constante das
formas de projetar e executar empreendimentos darhas de transmissédo de
energia elétrica. Embora, a disseminacéo de tegiaslale geoinformacao estejam
auxiliando a modernizacdo desse processo, um doslgs desafios é preservar o
conhecimento acumulado ao longo dos anos de ddsaneato de projetos. Os

padrbes de execucdo de projetos passados podemcssitrados nas paisagens em
que os mesmos foram executados. A hipétese avalidte trabalho é a

possibilidade de empregar geotecnologia para exirabnhecimento tacito através
de padrdes de execugédo de projetos lineares dégielmgono passado por meio da
andlise da paisagem, e utilizar tais informacgdes wem processo de analise

multicriterial para auxiliar a modelagem novos edores de transmissao de
energia. Este procedimento representa a oportumiddel estabelecer termos
comparativos e parametrizados para interfacearoaasntecnologias e ganho de
produtividade para modernizar o planejamento dor s distribuicdo de energia.

A investigacao se apdia na analise multitemporataRanto, a elaboracdo de um
modelo espacialmente explicito e dindmico faz-seesmaria visando reconhecer
ndo s6 o padrao espacial de ocorréncia do fendmesmiambém a sua variagao na
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historia. O presente trabalho emprega metodologidmistas, como Peso de
Evidéncias eLeast Costly Pattpara estudar o padrao espacial da localizacdo de
linhas de transmissdo de energia na paisagem. SQstagos demonstram a
viabilidade do uso de geoprocessamento e analispagagem, bem como a
possibilidade de identificacdo de variaveis de teargeografico ndo consideradas
nas tratativas normativas do setor, além de ingicass locais de preferéncia para
locacdo destes empreendimentos,

Palavras-chave:Linhas de Transmissdo de Energia Elétrica; ConhadionTacito;
Analise da Paisagem, Analise Ambiental.

ABSTRACT
The need for expansion of the electricity sectgumes constant improvement for
designing methods and project developments, sueteagicity transmission lines.
The dissemination of geoinformation technology surfgpthe modernization of the
process, yet the preservation of tacit knowledge ksy challenge to be considered.
The patterns resulting from projects implementedhim past can be found in the
landscape. This paper hypothesizes the use of gjeuitbgies to extract the tacit
knowledge from linear engineering projects printedthe landscape through
landscape analysis, therefore use the informationai multicriterial decision
framework towards modeling new corridors for trarssion lines of electricity.
This procedure can represent an opportunity fabdishing metrics for interfacing
new technologies and productivity gains to moderrtze planning process of the
sector of energy distribution. This research isedasn a multi-temporal analysis.
The model developed is dynamic and geographicadplict in order to recognize
not only the spatial occurrence pattern of the ph@mon, but also the variation
along their history. This study employs robust metiogies, such as Weight of
Evidence and Least Costly Path to study the spatatern of the energy
transmission lines implementation across the laaquiscThe results demonstrate the
feasibility of GIS and landscape analysis, as waslithe possibility of identifying
geographic variables not considered in the existirgulation, and indicate
preferable locations for new corridors.
Keywords: Electricity Transmission Lines; Tacit Knowledge;ndscape Analysis;
Environment Analysis.

1. INTRODUCAO

A expansdao do sistema de transporte de energrcalgequer a construcédo de
novas linhas de transmisséo e distribuicao de enexg quais sdo empreendimentos
de infraestrutura basica, necessarios ao desemantid regional, e que atendem a
cadeia produtiva e econdmica. Quanto mais cresimr@nda e a oferta de energia
elétrica, mais questdes surgem sobre a forma ddamtagdo das redes de
transmisséo e distribuicdo de energia, bem cometerminacdo dos locais de
construgdo destes empreendimentos (EPRI, 2006}e Ndesor, ha investimentos
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voltados ao desenvolvimento de tecnologias e sistguara elaboracéo e execucdo
destes projetos.

Dentre as pesquisas desenvolvidas, destacam+sdaa®nadas a escolha e
locacdo dos tracados de linha de transmissdo deji@neomo a metodologia
desenvolvida pelo Electric Power Research Instifi#®RI, 2006), o trabalho
apresentado por Schmidt (2009), bem como o estaborado para a otimizacéo de
rotas para linhas de transporte de energia, qudtgesno desenvolvimento do
software Rota (BELEMet al 2009). Essas pesquisas tém como base a metalologi
de andlise multicritério para decisédo do tragadoassociacdo com algoritmos de
otimizacado das rotas fornecidas por essas analises.

Concomitante com o desenvolvimento de novas tegias, o projeto de uma
grande obra de infraestrutura segue regras praidiasi que o acompanham desde
sua fase de planejamento até as fases de execop@&oagdo, algo também inerente
aos projetos de linha transmissdo. Sao varias rasativas relacionadas a este tipo
de empreendimento, entre elas tem-se a NBR 5.4BRITA1985), para projetos de
linhas aéreas de transmisséo de energia elétraaPeocedimentos de Distribuicdo
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacion®RODIST (ANEEL, 2013). Ha
também, as proposicdes tedricas para elaboraciorojesos, como a oferecida por
Labegalinet al (1992).

Entretanto, a real implementag&o do projeto nébtetalmente descrita nesse
conjunto de regras e procedimentos. Grande part®aloecimento necessario para
a implementacéo pode ser classificado como conleetomacito, e este € inerente a
experiéncia dos profissionais envolvidos no proj@BEIRO, 2012). Segundo
Polanyi (1966), o conhecimento tacito pode terreestias diversas distingdes e
aprofundamentos, a definicdo simplista de sabes a@ique se consegue falar ou
transmitir. Conforme Ribeiro (2012), a sistemat@maglo conhecimento tacito e da
experiéncia dos profissionais tem oferecido grandastagens e aumento de
produtividade para as empresas. Em geral, o cambetd tacito acumula a
experiéncia desenvolvida de profissionais atuardtoago do tempo em diversas
areas dentro de um mesmo projeto. Portanto, anmsitsacdo desse tipo de
conhecimento tem a complicada tarefa de apreenidema como foi realizado algo
que nem mesmo quem o0 executou tem a habilidadexgkcaa em termos
parametrizaveis, ou que ndo sejam subjetivos atomEvariar bruscamente entre
diferentes profissionais.

A possibilidade de sistematizagdo desse conhetimésrna-se, entéo,
imprescindivel ao intuito de aprimorar as técnieametodologias de locacdo das
linhas de transmissdo de energia. O presente li@haiopbe, para tanto, uma
metodologia de identificacdo de padrdes espacemismplantacdo de projetos de
obras de infraestrutura de transmisséao e transgerémergia elétrica. Para o estudo,
foram selecionadas linhas de transmissédo de emmrgsruidas entre 1960 e 2000,
e a investigacao teve como objetivo a busca pordeadespaciais expressos na
paisagem destas fei¢cdes lineares, bem como a ggicesses padrées na previsdo
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de projetos futuros. As variaveis envolvidas foramodeladas e analisadas em um
sistema multicriterial de suporte a deciséo.

2. FUNDAMENTACAO DO MODELO

Quando sdo utilizadas metodologias de andliseiaritdtio na fase de
planejamento do projeto, parte do conhecimentactgoode ser capitalizado e
aproveitado. As metodologias de analise multigatgossibilitam a combinacdo de
diferentes variaveis, atribuindo-se a cada uma sdgdasos especificos de
ponderagdo. A boa préatica sugere que as regrasaddeucada variavel devam ser
estabelecidas por um conjunto de profissionaisgeral especialistas nas variaveis
€ nos respectivos cenarios em analise, os quaisesdiogeral confrontados
numericamente no sistema multicriterial de supartecisdo (SADASIVUNEt al,
2009).

A ponderacdo das variaveis tem como base a imsateduma escala de
preferéncia ou impacto, positivo ou negativo, paada variavel. O modelo descrito
por Saaty (1980) propde uma organizacao hierarquaca as comparacdes entre as
variaveis através de cenarios. O modelo é denawifmalytical Hierarchy
Process (AHP) e, embora tenha sido desenvolvido para auxiliecisbes
econdmicas, também tem sido aplicado para apoigetps de engenharia, por ser
um processo robusto, confiavel e de facil implemgid (MUNIER, 2011,
NOBREGA 2009). Nobrega (2009) e Sadasivuni (20@9nahstram a modelagem
do método AHP em ambientes SIG (Sistema de Infoiem¢Geograficas) como
solucdo para o suporte ao planejamento de corredigetransporte e obras de
infraestruturas lineares que demandem analise iakpac

No modelo AHP os pesos das variaveis ndo saouatdb diretamente, mas
sim através de paradmetros de preferéncia. A paraagio do processo conta com
uma escala com fatores variando entre 1 (iguaep¥atia) e 9 (menor preferéncia),
para serem utilizados em uma matriz de comparagéeaga a cada duas variaveis.
O método permite calcular o ranking de forma intdiratravés de autovalores da
matriz e uma analise final de consisténcia paragasar a compatibilidade dos
valores de entrada. O emprego de metodologiasals@multicritério para solu¢do
de decisGes criticas, como a AHP, tem como prihadbgetivo proporcionar a
solugdo de problemas entre as varidveis, cenariapieifes conflitantes no
processo de tomada de decisdo em um projeto, cam@xemplo, viabilizar a
otimizacdo de recursos disponiveis, e a0 mesmo ademipimizar os impactos
ambientais (NOBREGA, 2009).

Ao ser introduzida uma classificacdo de prefeg@npiodem surgir problemas
de interpretacdo sobre o que é maior ou menorgaata profissional (EPRI, 2006).
Contudo, técnicas sao aplicadas para minimizarsvideentre as classificacdes e
gerar um consenso para a escala aplicavel a ca@aeala Entretanto, mesmo em
consenso, esta escala parte da subjetividade daidage de interpretacéo pessoal.

A interpretacdo pessoal esta também impressa isagean por projetos
executados por profissionais. Segundo Ribeiro (RGl2apacidade de interpretacdo
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desse conhecimento tem relagdo direta com a erp&iédquirida no aciimulo dos

projetos executados. Portanto, a possibilidadexttaiea escala de classificacdo das
variaveis do que de fato foi executado pelo prifissl ou pela equipe responsavel
por um projeto pode reduzir a subjetividade da rimBzdo, gerando termos

comparativos e parametrizados. Em outras palawasnalise do padrdo de

execucao dos projetos de uma mesma empresa aodorggsenvolvimento de sua

experiéncia pode auxiliar na busca pelo aperfeigpaondos planejamentos e das
metodologias de locacdo dos empreendimentos.

Para tanto, é possivel através da modelagem dinamnvestigar o
comportamento de padrdes espaciais expressos agurabe uso do solo ao longo
do tempo e, com isso, criar uma base de conheanupr@ pode ser utilizada para
apoiar modelos de previsdo. A modelagem dindmica & capacidade de
representar a realidade de forma sintética em msdahalogos e abstratos
(CHORLEY e HAGGET, 1974). De acordo com Christofible(1998), a
representacdo em um ambiente controlado do sistEmforcas e energias que
interagem entre si fornece parametros para vasageie explicam ou que
determinam o funcionamento de determinado fenbmeomo por exemplo, a
existéncia de um acontecimento num lugar especifincseja, que obedeca a um
padréo espacial.

O estudo sobre a identificacdo de padrdes espdeiai larga aplicagdo em
pesquisas sobre mudanca de uso e cobertura docaoiforme abordagem nos
trabalhos de Macedet al (2013), Soares-Filho (1998), Mendes e Canales (2611
Almeida et al (2003). Ha também, muitas aplicagbes na identifioage padrdes
para localizagdo de fenébmenos, conforme BonhaneCg1094) e Nunes (2010).
Portanto, se a existéncia de linhas de energiadosiderada um fenémeno que
ocorre na paisagem e determinado por variaveis un&vesis é possivel que os
tracados das linhas de transmissdo de energiagdredepadrdes espaciais.

Para identificacdo dos padrdes espaciais fozatlh a metodologia proposta
por Almeidaet al (2003) e Bonham-Carter (1994), pois ambos os ltnabaém
como base o Teorema de Bayes, também denominadema&aa Probabilidade
Condicional, cuja aplicag&o fornece a probabiliddeecorrer um fendmeno, nesse
caso a existéncia de linhas de energia (Z), dadooaréncia de um conjunto de
variaveis explicativas e relacionadas ao fenébmeBoN( C ...N N). Esta
metodologia tem larga aplicagdo na identificacdgadrfes espaciais de variados
fendmenos (BONHAM-CARTER, 1994; SOARES-FILHO, 199&MEIDA et al,
2003; NUNES, 2010; MACEDe@t al, 2013). Almeideet al (2003) descreve como
Pesos de Evidéncia a influéncia das variaveis eagplias no fenbmeno em analise e
a base da metodologia esta fundamentada nas equiEden 6:

P(BNC..NN|Z)

PZIBNC..0N) = P() s 1)
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A equacéo 1 encontra a probabilidade de ocorr&wcf@andmeno Z, mas para
saber se ha um padrao espacial € necessario aedftomportamento das variaveis
onde ndo ocorre Z, ou seja, uma probabilidade @fame a equacao 2:

p(BnC..nN|Z") _
P(BNC..NN)

P(Z'|BNC..NnN)=P(Z) 1-P(Z|IBNC..nN) (2)

A definicdo da presenca ou auséncia de linha a@ggen estabelece uma
variavel dependente binaria, com comportamentondea funcéo logistica quando
variada por um conjunto de variaveis explicati@smo uma funcéo logistica tem
caracteristicas ndo lineares de regresséo, ha essidade da linearizagdo dessa
fungdo para que seja possivel determinar a capheida qual a participacdo de
cada variavel explicativa na presenca ou ausénaavariavel dependente
(MENDES E CANALES 2011). A linearizagcédo da funcdoowe de uma forma
simplista, quando o intervalo de valores possiteivariavel dependente deixa de
ser binario, ou seja, assumir o valor 0 ou 1. Aisdi@ da probabilidade de
P(Z| BNC...NN) por P(Z'| BNC...NN) fornece a chance de ocorréncia da variavel
dependente. Este conceito é denominado Odds (Ggnéetao«~ quando a
probabilidade de Z tende a 1 (Equacao 3).

__ P(Z|BnC..nN)
~ 1-P(Z|BNC..NN) (3)

Dessa forma, o intervalo de variacdo passa a§eP(Z| BNC...NN) <+ e
para eliminar o limite inferior utiliza-se uma tedormacdo logit
(logisticprobabilityuni} da Odds, conforme equacao 4:

0 = I [PEBOCON) T _ s
LogitO = In, [1_p(z|3nc...nN) o ?

OndeW, representa o coeficiente do peso de evidéncia. tEsino assume a
caracteristica de atribuir um peso de explicac&a pada variavel independente,
onde quanto maior o valor dé} mais associada é a ocorréncia de Z com a variavel
em andlise. Quando todas as variaveis sdo anaisadaonjunto, atribuindo-se a
cada uma seu respectivo coeficiente, encontrafseso de evidéncia, ou seja, a
probabilidade de ocorréncia de Z dado a ocorr&teieonjunto (BN C ...N N) de
variaveis mensuradas na paisagem. Para tantojt@&®@ é convertido novamente
para probabilidade e substituido na equacéo lpooefas equacdes 5 e 6:

+
P(Z|BNC...nN) _ eZWN
1-P(Z|BNC...nN)

5)(

Substituindo os termos da equacdo 5 na equactnise a equacdo 6 que
relaciona os pesos de evidéncia com a probabilide®€¢Z|B n C ...n N):
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+
eZWnN

PZIBNC..NnN) = 6
@ )= ©)

A representacdo da paisagem considerou as vaviayee¢ tém maior
capacidade explicativa para a ocorréncia de lintesenergia. Para tanto, foi
considerada a norma técnica de especificagdo desoldesse tipo de
empreendimento, NBR 5.422 (ABNT, 1985), a propdstaica para projetos de
linhas de transmisséo de energia oferecida pordadinéet al (1992), bem como as
pesquisas desenvolvidas no estudo de corredomeipara locacdo das linhas
(EPRI, 2006; SCHMIDT, 2009). Nao foram consideradas/ariaveis que ndo sao
mensuraveis diretamente na paisagem pelo profasiprando do planejamento do
empreendimento, como condicdo de fundacéo, diregZ&ocidade do vento, bem
como areas conflitantes com o transporte de energige nao estao identificadas na
paisagem.

Os estudos desenvolvidos pelo EPRI (2006) trazeéameéras variaveis,
classificadas em grupos a partir do conjunto ddigsionais envolvidos com o
projeto e conforme a etapa de desenvolvimento dadolgia proposta. Nesta
pesquisa buscou-se identificar padrfes espaciaisadeo corredores preferenciais
para linhas de energia, conforme a proposta meigial do trabalho do EPRI
(2006).

3. MATERIAIS E METODOS

O modelo foi aplicado na regido do Triangulo Mineno estado de Minas
Gerais e parte do estado de Goias. Os municipi@gidos pela pesquisa foram
Uberlandia, Araguari, Uberaba, Ituiutaba e ltundjarobrindo uma area de 21.650
km?, ilustrada na Figura 1. As linhas de transmiss&ientrgia pesquisadas sdo de
responsabilidade da Cemig Distribuicao S/A e Cemmansmissédo S/A, as tensbes
nominais variam entre 69kV e 500kV. A maioria desliahas de energia tem
estrutura metélica de suporte ao cabeamento esfdixaeguranca a partir do eixo
central variavel entre 23 e 40 metros.

De forma geral, a solugdo encontrada para resmldgdproblema levantado
foi a elaboragdo de um modelo espacialmente etpléecimultitemporal, visando
encontrar a probabilidade de ocorréncia de linhaatesmisséo de energia dado um
conjunto de varidveis explicativas. O modelo é merado multitemporal porque
utiliza vérias linhas de transmissdo, divididas atmrdo com o periodo de
construcdo, para extrair 0 padréo espacial. Estaapilidade, apds a validacédo do
modelo, sera utilizada para tracar rotas para didetransmisséo de energia, cuja
otimizacao ocorrera com a insercao de variaveiggsteinjam o tracado. O modelo
foi elaborado nas plataformas Dindmica Ego e Ard®id.
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Figura 1 - Mapa de localizacéo da area de estudo.
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A metodologia foi dividida em quatro fases priify sendo cada uma
dependente da etapa anterior. A primeira fase siensin realizar para cada periodo
de tempo a categorizacao em classes das variavgisicas, a definicdo dos pesos
de evidéncia e os mapas preliminares de probatididee ocorréncia de linhas de
transmissdo de energia. A segunda fase tem pativabge calibracido dos pesos de
evidéncia e o recélculo dos mapas de probabilida@e validagdo do modelo,
terceira fase, gera-se o tracado de uma linha igteexe a partir do mapa de
probabilidade de ocorréncia de linha de transmis8&guarta e Ultima fase insere
variaveis consideradas nao observaveis na paisaggpra tem o carater de otimizar
o tracado. O fluxo representado na Figura 2 ddiraitexemplifica a estrutura do
modelo:

Optou-se pela utilizacdo das variaveis: distaaciadovias, distancia a linhas
existentes, distancia a principais rios e cursoggle, uso e cobertura do solo e
declividade. Compreendem-se estas como o conjunteadaveis explicativas da
preferéncia pela ocorréncia de linhas de transputEtenergia em macro corredores
preferenciais (EPRI, 2006; SCHMIDT, 2009). J4 pamroposicao de alternativas
guanto ao tracado baseado no padrdo espacial dhas liexistentes foram
consideradas variaveis ndo identificaveis na olg@iv da paisagem no momento
do planejamento do projeto, como areas de restagémental, concessao de lavras
minerarias e assentamentos rurais, visto que ofdmp socioambientais da
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interferéncia das linhas de energia nestas ocupadéesuperficie podem ser
significativos (ABNT, 1985; LABEGALINIet al, 1992; EPRI, 2006).

Figura 2 - Esquema de Funcionamento do Modelo.
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Todas as variaveis foram convertidas para a fonagicial de representacéo,
onde cada célula da matriz tem 60x60 metros, camesmo par de coordenadas,
sistema de coordenadas e DATUM. O mapa de usopagéa do solo foi extraido
da classificacdo de imagens dos satélites Landsatel?7, adquiridas nos anos de
1975, 1984, 1990 e 2000. Os mapas foram classificadn cinco classes, sendo
estas, urbano, silvicultura, vegetacéo nativa,a®ge agua e agropecuaria.

As linhas existentes foram divididas em cinco gatias, conforme o ano de
entrada em operacdo. A primeira classe refere-din&s construidas antes de
1975, e as demais classes séo referentes aoslntedos mapas de uso e ocupacao
do solo, visto a disponibilidade das imagens ddslisss Landsat. As demais
variaveis foram consideradas constantes no modealsgja, ndo possuem variagao
no tempo.

O modelo é iterativo e tem um ciclo de repetica@ada categoria de linhas
existentes, sendo consideradas, em cada iteragabinhas que ja existiam no
periodo anterior ao que estd em andlise, maisnhaslique foram construidas no
periodo em questdo. Dessa forma, é possivel ssarddi variacdo do fendmeno de
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ocorréncia de linhas na paisagem. O modelo tenpac@ade de verificar quais as
caracteristicas dos lugares onde ja existiam liehgsais sdo as caracteristicas dos
locais onde foram construidas novas linhas, amalsae ha algum padrao espacial
nos locais onde foram construidas novas linhasngeg. Para cada iteracdo o
modelo calcula a distancia euclidiana para as $ijaa&xistentes e seleciona qual o
uso e ocupacao da superficie referente ao permtiiderado na iteracéo.

Para o célculo da probabilidade foi utilizada atadelogia de Pesos de
Evidéncia (ALMEIDA et al 2003; BONHAM-CARTER, 1994). Para a
categorizagdo das variaveis com valores continabsitflizada a separagdo dos
intervalos das classes através da metodologia gi@pgmr Agterberg e Bonham
Carter (1990) e adaptada por Soares-Féhal (2008) no programa Dindmica Ego.
Este é um processo para discretizar as variavaisncas em classes, considerando
os intervalos em que a ocorréncia e a ndo ocomédoi fenbmeno sdo mais
significativas. A aplicacdo desta metodologia psde observada nos trabalhos de
Almeidaet al (2003) e Nunes (2010).

A calibracdo do modelo consiste na verificacdoirdbependéncia entre as
variaveis. Para tanto, foram realizados dois tessstisticos: o célculo do
Coeficiente de Cramer e do indideint Information Uncertainty(BONHAM
CARTER, 1994). Os valores destes testes estads8éo adimensionais e sdo
utilizados para verificar se existe dependéncieeess variaveis utilizadas, ou seja,
se duas ou mais variaveis estdo explicando a mesisa. As variaveis séo
comparadas par a par e os valores sdo apresemp@dosada comparac¢do. Quanto
menores os valores encontrados, menor é a depéaddiie as variaveis. Bonham
Carter (1994) sugere o limite de 0,5 para as duedisas. E ainda parte da
calibracdo do modelo o ajuste dos pesos de evalégarantindo que a funcao de
variacdo dos coeficientes em relacdo a alterac@adiz variavel apresentasse uma
correlacdo. Os coeficientes que ndo descreviamumeklfuncdo ou apresentavam
baixa correlacdo com as variaveis foram descoreidst

A validacéo foi feita a partir da locacao de umt para uma linha existente
gue nao foi considerada no modelo. A locacéo atilia metodologia aplicada no
trabalho de Soares-Filhet al (2008), que prevé a elaboragcdo de um mapa
representando uma superficie de custo para sawalquer ponto do mapa para um
outro ponto especifico, cujo custo é o valor ddbabilidade de existéncia de linhas
de energia. Dessa forma, € possivel identificaaroicho entre dois ou mais pontos
no mapa com maior probabilidade de existénciarde$ de energia, ou seja, este
procedimento possibilita a identificacdo dos caored preferenciais a este tipo de
empreendimento. Ao ser informado um ponto de origemodelo calcula o custo
acumulado de deslocamento de uma célula da madria putra, utilizando os
valores de probabilidade. O algoritmo que faz easeulo é do tipgoushbroongue
faz uma varredura de toda a superficie de custerdifica os valores célula a célula
da matriz a partir do ponto informado como origeasumulando os valores
conforme ocorre um distanciamento do ponto de origgéom o mapa de custo
acumulado calculado, é utilizado um algoritmo deinawho Least Costly Patlgue
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encontra 0 menor custo para atravessar o mapatia garum segundo ponto
informado, ou seja, 0 algoritmo ira identificar aninho com o menor custo de
deslocamento entre os pontos informados. Como ¢tmrega utilizados para a
composicao da superficie de custo séo referenpgslmbilidade de existéncia de
linhas, o corredor preferencial sera aquele quesaptar a sequéncia de células da
matriz com 0s maiores valores de probabilidadefapty para a utilizacdo do
algoritmo Least CostlyPath necessario utilizar como superficie de custoverso
dos valores de probabilidade.

Como cada pixel das imagens tem uma dimensdo deo6®0 metros, o
algoritmo encontra um corredor de minimo custol toten 60 metros de largura
com maior probabilidade de existéncia de uma lim®a transmissdo. Para
otimizagcdo da rota encontrada a partir do correlfominimo custo total, foram
inseridas variaveis que aproximem o projeto do tolgede minimizar custo e
impactos. Como os valores utilizados para compasuperficie de custo sdo
referentes ao inverso da probabilidade e esteamaade 0 a 1, sendo 0O maior
probabilidade e 1 menor probabilidade, é possiuelap variaveis acrescidas, para
otimizacdo da rota, possam receber valores entelQ representando maior ou
menor impedancia a passagem de linhas de energmapédancia representa neste
trabalho as areas, cuja utilizacdo da superficierd, maior ou menor grau,
incompativel com a existéncia de linhas de transpi® energia.

4. APLICACAO E RESULTADOS DO MODELO

ApOs as iteracdes do modelo proposto foram geraf@dro mapas de
probabilidade, um para cada classe de linhas exste O mapa final de
probabilidade é o resultado da média dos quatroamapiciais, pois a média
representa o valor mais significativo, consideratudlas as classes analisadas. Este
mapa final de probabilidade foi utilizado para com@ superficie de custo e
identificacdo dos corredores com custo minimo totbnforme a proposta
metodoldgica, os resultados foram submetidos agesbs valores foram calibrados
antes da utilizacéo final.

Nos testes estatisticos realizados o Coeficierde Glamer e oJoint
Information Uncertainty as variaveis utlizadas nao foram consideradas
dependentes entre si, visto que nenhuma das cogdearpar a par ultrapassou o
limiar de 0,5 para ambos os testes, conforme ptogpms Bonham Carter (1994).

Para o calculo da probabilidade, conforme as émsade 1 a 6, & necessario
calcular o coeficiente do Peso de Evidéncia de ckdse das variaveis explicativas
do modelo. Este coeficiente representa a influéneé& maior ou menor
probabilidade de existéncia de linhas de transpietenergia. Para a calibracdo do
modelo foram excluidas as classes das variavetsncas que ndo apresentam uma
relacdo funcional com os coeficientes da regresdéiaada para o calculo dos
Pesos de Evidéncia. Em outras palavras, foi reklizaexclusdo das classes sem
interferéncia na probabilidade de ocorréncia deaknde transmisséo de energia.
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A Figura 3 demonstra que antes da exclusdo detdgses sem relacdo
funcional com a probabilidade existia a sobrepasidé algumas variaveis sobre
outras. As cores quentes representam maior pratedd, enquanto que as frias
representam menor probabilidade. No exemplo dar&i@a, algumas classes de
distancia aos rios e distancia as linhas existers®® relacdo funcional com a
probabilidade, foram consideradas e ocasionaramolaegosicdo a variavel
declividade, que neste caso possui uma relacadofimlccom a probabilidade. Na
Figura 3b é possivel ver uma variagdo da probaiéd mais ordenada, por
exemplo, a baixa probabilidade de existéncia deabde energia no curso do rio e
nas suas proximidades, representado pelo elenieaty be cor azul na Figura 3b.

Figura 3 - Resultado da calibragdo do modelo. #saha excluséo, b) apés
excluséo.

O mapa de probabilidade foi validado tracandota de uma linha existente e
ndo considerada no modelo. A linha existente tetangdo nominal 69 kV, foi
construida em 2003, com aproximadamente 63,1 kex@®séo e possui uma faixa
de dominio de 23 m de largura. A linha projetada pgodelo tracou um corredor
com 60 m de largura numa extensdo aproximada @en6conforme a Figura 4.

Para a analise de aderéncia da linha de transmissfetada pelo modelo a
linha ja existente foi calculada a distdncia e gudm de cada vértice da linha
projetada para a existente. Quase 70% da linhatadg tem um angulo que indica
paralelismo com a linha existente, sendo que maisl@no dos vértices séo
coincidentes. A distancia entre as linhas analsaddica uma proximidade de até
550 m para quase 70% da linha projetada pelo moBel@ este procedimento foi
utilizada a ferramenta do ArcGIS que calcula a meseparacdo entre feicbes e o
angulo formado entre o vetor que indica esta sefara a feicdo de analise, cuja
variacdo esta entre 0° e 180°.
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Como os tragados sdo praticamente coincidentessivel considerar que a
validacdo foi satisfatéria para a previsdo de unecrma&orredor preferencial para
linhas de transporte de energia. Entretanto, o lnag@esentou algumas variagdes
referentes a distncia e angulo entre a linha {age pelo modelo e a que foi
utilizada para validagcdo. A variacdo mais signtfiGa esta presente préxima ao
cruzamento da BR 365, que liga Uberlandia a Mo@ksos, com a BR 153,
também conhecida como Belém-Brasilia, o trevo k&tdlizado no municipio de
Monte Alegre de Minas.

A maior variacdo neste trecho tem aproximadamkltém de distancia entre
a linha projetada e a linha existente, proximo aat@ referente ao trevo. Ja a
andlise dos angulos deste trecho indica que osesggmestédo se distanciando ou
seguindo direcBes diferentes. Este trecho quentficei paralelismo, considerando a
analise do angulo, corresponde a aproximadamen¥# dé tracado da linha
projetada.

A Figura 5 apresenta em maior escala este treshalisando em maiores
detalhes esta divergéncia é possivel perceber liplesaexistente, representada pela
cor amarela na Figura 5, desvia de um cruzamentod@vias, na cor roxa no
mapa, e de uma ocupacdo antropica da superfigisgsentada no mapa pela cor
laranja, enquanto que a linha modelada acompanbdoaia sem se sobrepor, mas
em sentido oposto a utilizada para a validacdoeEmito, por mais evidente que
seja a impedancia de um grande cruzamento de @xlag existéncia de linhas de
energia, em nenhuma das referéncias consultadédefdificada uma variavel que
considerasse este tipo de interferéncia. Dessaafognpossivel inferir que existe a
possibilidade de que algumas varidveis sejam cermids somente a partir da
experiéncia adquirida ao longo de varios projetabarados e executados, uma vez
gue estas variaveis ndo estéo presentes no radneoamativo do setor.

Para o teste da capacidade de otimizacdo do modlela rota foi tracada
considerando apenas o corredor preferencial prodosoPesos de Evidéncia, ou
seja, considerando a experiéncia acumulada do nadé@entdo, preferencial de se
projetar e construir linhas de transmissdo de @mery esta mesma rota foram
incorporadas as variaveis com grande impedanci@oeohservaveis na paisagem.
Conforme a Figura 6, o primeiro tracado propostt peodelo (cor vermelha)
impacta um assentamento rural (feicho em amareloguanto que o segundo
tracado (cor roxa) desvia do assentamento rural.
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Figura 5: Detalhe da validagdo do modelo
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Figura 6: Teste da otimizacdo do modelo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados apresentados percebe-seaquetodologia proposta
pode identificar os padrées espaciais das feighearks que representam as linhas
de transmissédo de energia elétrica. Estes padapexiais foram utilizados como
variaveis explicativas na funcao de inferéncia dibabilidade de existéncia destas
feicdes na paisagem. Utilizando esta probabilidadaepdelo apresentado foi capaz
de prever rotas muito proximas para as linhas dergen que ja existiam,
possibilitando dessa forma utilizar o modelo paever rotas de projetos futuros.

O teste de validagdo do modelo foi satisfatori@piesentar uma aderéncia de mais
de 70% da rota modelada a rota ja existente. Asaiitas encontradas no teste de
validagéo evidenciam que o projeto executivo temrafinamento na locagéo do
tracado que a escala abordada nesse estudo nangeabr&ntretanto, esta
divergéncia mostra outro ponto importante que ésaipilidade de identificacdo de
outras variaveis explicativas do modelo e de cantettos ndo considerados nas
referéncias de fundamentacéo existentes na litardtusetor.

Além disso, a caracteristica multitemporal do nhmdplica na insercdo da
evolucdo destes padrfes espaciais na capacidadefedéncia do modelo. No
estudo de caso, foi possivel perceber a preferémaia locacdo de linhas de
transporte de energia elétrica quando associad@eri@éncia de mais de vinte e
cinco anos de projetos de uma mesma empresa.

Ja a proposta de otimizacdo das rotas tracadas mebelo mostra a
possibilidade de verificagdo do impacto de um desha tracado ainda na fase de
planejamento. Em outras palavras, a utilizacdo bardmagem multicritério
possibilita apontar rotas alternativas que saoiyEssde serem comparadas e que
auxiliam a decisdo, considerando de forma conjumpagstdes a principio
conflitantes.

Propdem-se em continuidade a pesquisa a aplicdgdmodelo em outras
regides, com caracteristicas diferentes da estudadssa forma sera possivel
estabelecer se € mantida a consisténcia para idveiarutilizadas ou se existe a
necessidade de calibragéo do modelo para cadddipegido. Pode-se ainda utilizar
a metodologia proposta para avaliagdo dos planosxganséo do setor elétrico,
uma vez que a identificagdo dos corredores prefeisna ocorréncia de linhas de
transmissdo de energia pode indicar o impacto pedwda forma preferencial de se
implantar este tipo de empreendimento, e aindatapafternativas que minimizem
0s impactos negativos.
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