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RESUMO

O presente trabalho demonstra como a modelagem geogréfica multicriterial contribui no aprimoramento do
processo de planejamento e implantaggo de linhas de transmiss&o. E proposta a integragdo de critérios contextuais
geograficamente abrangentes de forma coordenada e l6gica aos critérios técnicos tradicionais. S&do modelados
corredores preferenciais para dois estudos de caso, que sdo sobrepostos as alternativas locacionais apresentadas
e ao corredor preferencial do R3. Demonstra-se os beneficios da otimizagdo computacional, multidisciplinaridade
de critérios, natureza participativa e apoio qualificado aos processos de tomada de decisdo. Como limitagbes citam-
se a dificuldade no levantamento da base de dados € a subjetividade associada a modelagem
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1.0 - INTRODUCAO

Os desafios associados a expanséo sustentavel da rede de transmissdo nacional envolve diferentes aspectos e
atores e complexidades sociais, econdmicos e ambientais. O modelo decisério vigente no pais para a implantacao
de novos sistemas de transmissdo envolve estudos de planejamento, desenvolvidos pela Empresa de Pesquisa
Energética e empresas do setor elétrico, seguido da concessdo publica dos empreendimentos por meio da
realizagdo de leildes pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, finalizando no processo de licenciamento
ambiental do empreendimento, sua construgdo e operagao pelo periodo determinado no contrato de concessao.
Este fluxo aliado ao indicativo de instalagdo de novos 55.000 km de linhas de transmissdo de energia no pais até
2027, instigam a busca por praticas inovadoras para o seu planejamento e avaliagdo de impactos ambientais (1).

O Licenciamento ambiental, de responsabilidade da empresa vencedora do processo licitatorio, pode ser conduzido
em o6rgéos estaduais de meio ambiente ou em ambito federal, conforme a legislagdo ambiental aplicavel (2). A
complexidade territorial brasileira associada a relevancia da definicdo de melhores alternativas espaciais na
viabilidade econémica e ambiental de novos projetos de transmiss&o, maximizam o desafio de qualificacdo de
estudos e da tomada de decisdo. Desta forma, o propdsito deste trabalho é apresentar e discutir como a
modelagem espacialmente explicita utilizando métodos de analise multicritérios pode contribuir para o
aprimoramento do processo de planejamento, licenciamento ambiental e implantacdo de novos empreendimentos
de transmissao de energia.

A secdo 2 deste Informe técnico apresenta a abordagem metodolégica proposta, detalhando-se o modelo
conceitual, légico e matematico, bem como o seu embasamento tedrico-cientifico associado aos métodos
multicritério e ao geoprocessamento. A se¢éo 3 apresenta resultados da modelagem de estudos de caso. Por fim, a
segdo 4 discorre acerca das aplicagbes dos métodos, ja testadas ou potenciais, e seus aspectos positivos,
limitagdes e propostas de discussdes e pesquisas.

(*) SCEN Trecho 2, Edificio Sede do Ibama — Diretoria de Licenciamento Ambiental — CEP 70.819-900, Brasilia,
DF - Brasil
Tel: (+55 61) 3316-1750 — Email: felipe.araujo@ibama.gov.br



2.0 - METODOLOGIA

O modelo apresentado neste trabalho tem como referéncia a abordagem metodoldgica proposta por (3). Trata-se
de uma técnica de modelagem corredores a partir da combinagédo algébrica e analise de multiplos critérios
espaciais previamente determinados. A literatura indica que “problemas de decisdo espacial normalmente
envolvem um grande conjunto de alternativas viaveis e multiplos, conflitantes e incomensuraveis critérios de
avaliagao” (4). O processo de tomada de decisdao multicriterial de apresenta como ferramenta de apoio a tomadores
de decisdo na selegao de uma melhor alternativa, em situagées onde um conjunto de alternativas pré-selecionadas,
multiplos critérios e diferentes prioridades devem ser considerados (5).

Os fatores (variaveis de interesse) sdo extraidos de camadas (como elevagéo, zoneamento urbano, cobertura do
solo, entre outros conjuntos de dados) (3) que podem ainda ser denominados planos de informagéao (PI) (6). Os
critérios sdo entdo escolhidos para cada fator e seus respectivos pesos sdo definidos de acordo com as prioridades
estabelecidas, permitindo assim uma analise espacial de combinag¢des entre fatores e pesos (3). Na classificagao
proposta por (7), voltada para as técnicas usualmente utilizadas na formulagdo de alternativas de Linhas de
Transmissao, o modelo explicitado neste trabalho é classificado como uma técnica de modelagem computacional.
Em resumo, implica na divisdo da regido de estudo em células, para uma posterior classificagdo e definicdo de
pesos, considerando diferentes variaveis que indicam as condi¢gbes naturais, culturais ou de atividades incidentes
em cada célula, para subsidiar uma soma ou aplicagdo de ferramentas de geoprocessamento, que por sua vez
resultam na geracdo de corredores, compostos pelo sequenciamento de células mais ou menos pontuadas,
segundo os pesos atribuidos (7). A Figura 1 ilustra a estrutura conceitual de técnicas de modelagem
computacional.
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FIGURA 1 — Estrutura esquematica da técnica de modelagem

As abordagens multicritério tém sido utilizadas no campo do planejamento energético, motivadas pela
complexificagdo do processo decisério, em especial pela necessidade de incorporagdo de aspectos sociais e
ambientais, participagdo do publico e atuacao de diferentes atores na tomada de decisao (8). (9) e (10) apresentam
revisbes de métodos multicritério para aplicacdo em diferentes fases do fluxo decisério presente em um
planejamento energético sustentavel. Ambos trabalhos concluem acerca da ampla utilizagdo de métodos
multicriteriais na tomada de decisdo relacionada a interacdo entre planejamento energético e politicas ambientais,
sendo que (10) destacam que o AHP tem prevalecido, visto a sua maior compreensividade e simplicidade de
aplicagdo. A técnica AHP foi desenvolvida como um método multicritério baseado na comparagao pareada para a
obtencdo de pesos que sdo atribuidos aos critérios considerados no contexto de um processo de tomada de
decisdo (11). Consiste em realizar a analise por meio de uma sequéncia de comparagdes aos pares dos critérios
que tém influéncia no processo decisério em pauta utilizando uma estrutura hierarquica para resolver problemas.
Para a aplicagédo no célculo de corredores 6timos, o AHP é utilizado para a formulagéo de superficies de custo que
baseardo a construgao de potenciais alinhamentos de menor custo (12), conforme ilustrado na Figura 2.
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FIGURA 2 — Geracgao da superficie de custo acumulado a partir da combinacao de
cenarios individuais (SADASIVUNI et al, 2009, p. 10).

O ranqueamento é executado na comparagdo aos pares em termos de importancia de cada critério, seguindo a
escala fundamental de comparacao de critérios desenvolvidos por Saaty (13), apresentado na Tabela 1, onde
quanto maior o peso, maior o custo de esforco inferido naquele critério no célculo do corredor.

Tabela 1 — Escala de comparagéo de critérios par a par (adaptado de 13)

Intensidade de importancia Definigao Explicagao
1 Igual importancia Os dois critérios contribuem de forma idéntica ao objetivo
Pouco mais A anadlise e a experiéncia mostram que um
importante critério € um pouco mais importante que o outro
5 Muito mais A anadlise e a experiéncia mostram que um
importante critério € claramente mais importante que o outro
7 Bastante mais A anadlise e a experiéncia mostram que um
importante critério &€ predominante para o objetivo
9 Extremamente mais | Sem qualquer duvida um dos critérios &
importante absolutamente predominante para o objetivo
Valores reciprocos Se um critério i possui um dos valores anteriores, quando comparado com
o critério j, entdo o critério j possui o valor reciproco quando comparado
com o critério i

Assim o Modelo conceitual do método apresentado neste Informe Técnico envolve 4 etapas principais, conforme
ilustrado na Figura 3:

a. o recorte da area de interesse, que envolve uma regido no entorno entre 2 subestagdes que se pretende
conectar através do projeto de transmissdo em estudo;

b. a definicdo das variaveis de interesse e respectivos critérios;

c. e estruturacéo da base de dados, com a elaboragao dos planos de informacéo e superficies de custo, a partir da
algebra de mapas, que por sua vez é subsidiada pelo AHP;

d. a Modelagem de alternativas de corredores propriamente dita.
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FIGURA 3 — Modelo Conceitual

3.0 - RESULTADOS

Os resultados sao apresentados na forma de gradiente espacial, que indicam piores ou melhores alternativas, a
partir do conceito de custo de esforgo para a implantagdo dos projetos. N&o representam os corredores onde o
projeto deve obrigatoriamente ser instalado, mas indicam corredores de menores “custos” socioambientais, a partir
do cruzamento dos critérios pré-definidos. O “custo” representa o valor de impacto social ou ambiental de uma
determinada célula (pixel) no espaco.

Para exemplificar o desenvolvimento de corredores foram elaborados corredores preferenciais para 2 estudos de
caso. As modelagens envolveram diferentes variaveis e critérios, considerando-se as particularidades das regides
que estavam inseridas, como por exemplo: Priorizagdo de proximidade com rodovias existentes; Nao interceptagcao
do entorno de cavidades naturais subterrdneas; Minima a interferéncia em areas com formagdes naturais; Nao
interceptacdo de Terras Indigenas e minima interferéncia em seu entorno em um raio de 5 km; minima interferéncia
em Areas Prioritarias de Conservagéo da Biodiversidade, entre outras.

a. LT 500 kV Marimbondo Il - Campinas e Subestacdes associadas: Objeto do leildo ANEEL no 007/2013, a LT
possui aproximadamente 365 Km de extensdo, sua proposta se localiza entre os estados de Minas Gerais e Sao
Paulo e tem como objetivo o fornecimento de reforgos elétricos necessarios na regido sudeste, associados a
entrada em operacéo da LT que interliga a UHE Belo Monte a Minas Gerais. A Figura 4 apresenta a localizagédo do
projeto proposto e a Figura 5 ilustra os resultados alcangados correspondentes ao corredor de viabilidade para
implantacdo do empreendimento.

LOCALIZACAO DO ESTUDO DE CASO
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FIGURA 4 — Localizagédo da LT 500 kV Marimbondo Il - Campinas e Subestagdes associadas
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FIGURA 5 — Alternativas de Corredores para a LT 500 kV Marimbondo Il - Campinas e Subestagdes associadas

b. LT 500kV Pogdes 3 - Padre Paraiso 2 - Governador Valadares 6: Objeto do leildo no
02/2018, compreende um empreendimento com 5 linhas de transmissao localizado entre os
estados do Ceard e Rio Grande do Norte. A Figura 6 apresenta a localizagdo do projeto e a
Figura 7 os resultados alcangados para um dos trechos do empreendimento.
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FIGURA 6 — Localizagédo da LT 500kV Pogdes 3 - Padre Paraiso 2 - Governador Valadares 6
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4.0 - CONCLUSOES

Evidencia-se a aplicabilidade do método aos objetivos propostos. Destacam-se como pontos positivos a otimizagéo
computacional, a multidisciplinaridade de critérios que podem ser utilizados, a sua replicabilidade, transparéncia, a
natureza participativa da solugdo e o seu apoio aos processos de tomada de decisdo. Como limitages citam-se a
dificuldade no levantamento da base de dados e a subjetividade associada a modelagem na classificagdo dos
pesos que subsidiam o processo computacional.

O recurso foi objeto de pesquisa associada a integracdo de atores na etapa de planejamento de corredores (14) e
como ferramenta de apoio a 6rgdos ambientais na analise em processos de licenciamento.

Como perspectiva futura, vislumbra-se a sua utilizagdo como instrumento de participacdo da populacdo afetada,
como ferramenta de andlise ambiental integrada de projetos de transmissao paralelos, instrumento de apoio de
custo de instituigdes de faixas de serviddo e incorporagédo de variaveis ainda ndo consideradas na avaliagédo de
impactos ambientais de sistemas de transmiss&do, como por exemplo associados ao impacto visual.

Adicionalmente, entende-se que o modelo possui potencial aderéncia a sistemas de informagéo geografica
combinados a ferramentas de inteligéncia analitica e artificial, que apoiem ainda mais o estudo locacional de
Sistemas de transmissao.
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