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RESUMO 
 
A ampliação de serviços no setor de distribuição de energia elétrica em áreas rurais, passa pelo planejamento de 
novos traçados de rede. Com objetivo de minimizar o retrabalho e padronizar tomadas de decisão para novos 
traçados, o LACTEC em parceria com a COPEL-DIS estão desenvolvendo uma solução metodológica e 
computacional baseada em dados geoespaciais, geotecnologias, análise multicritério e inteligência artificial, em um 
sistema composto por quatro módulos. O primeiro módulo visa modelar a superfície terrestre por meio de dados 
geoespaciais e regras de decisão, para determinação de áreas preliminares de viabilidade a novos traçados, 
auxiliando no planejamento de traçados de redes em áreas rurais. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
 
1.0 INTRODUÇÃO 
 
O sistema de energia elétrica pode ser representado de forma simplista em geração, transmissão, distribuição e 
consumo. Por anos, muito esforço foi aplicado nos setores de geração e transmissão de forma a garantir a sua 
continuidade e confiabilidade , o que resultou em uma rede robusta e em constante crescimento. Com o avanço de 
tecnologias no setor de consumo e para garantir a crescente demanda da energia no Brasil (1), faz-se necessário a 
ampliação de estudos no planejamento de novas redes de distribuição ou expansão de redes existentes, 
alcançando novos consumidores e ampliando a qualidade da energia ofertada.  
Neste contexto, um importante e complexo processo é a ampliação e elaboração de novos traçados de redes de 
distribuição de baixa e média tensões em áreas rurais. Novos traçados podem ser tratados em duas grandes 
etapas, anteprojeto e projeto (2), respectivamente, na obtenção de dados preliminares e dados de carga, e na 
execução de levantamento topográfico, locação de estruturas no perfil, dimensionamento mecânico, elétrico e 
geométrico, proteção e seccionamento, arquivamento e apresentação do projeto. 
Com a alta demanda, as diversas etapas de planejamento podem dispender morosidade ou custos sobressalentes 
aos projetos. Duas etapas diretamente afetadas são o levantamento topográfico e a locação em campo, em que há 
a necessidade de profissionais de topografia experientes e com conhecimentos nas particularidades da área 
energética. A carência destes profissionais pode culminar em decisões equivocadas, causando a falta de 
padronização nos traçados e, por vezes, gerando retrabalho que atrasam e aumentam os custos dos projetos. 
Desta forma, com o objetivo de atender a alta demanda de serviços, minimizar o retrabalho e padronizar a tomada 
de decisões no planejamento de novos traçados em áreas rurais, o LACTEC em parceria com a COPEL-DIS está 
desenvolvendo no P&D ANEEL (02866-0509-2019), uma solução metodológica automatizada para o planejamento 
de novos traçados. A solução baseia-se na coleta de dados geoespaciais, uso de geotecnologias, análise 
multicritério e inteligência artificial, em um sistema composto por quatro módulos: Análise Multicritério Preliminar 
(AMP) para otimização de áreas extensas; Classificação Automática (CA) de imagens obtidas por meio de 
aerolevantamento com aeronaves remotamente pilotadas - ARP; Análise multicritério final (AMF) para ponderação 
de áreas classificadas em escala detalhada; E Algoritmos Genéticos (GA) para a determinação de traçados ótimos 
das redes de distribuição. 
Neste documento é discutido o primeiro módulo ‘AMP’, que a partir de métodos multicritério, bases cartográficas 
existentes e algoritmos de traçados de custo mínimo, visa determinar áreas preliminares de viabilidade a novos 
traçados de redes de distribuição, para posteriormente, serem sobrevoadas com ARP e inseridas nos demais 
módulos do sistema. 
 
2.0 PLANEJAMENTO DE NOVOS TRAÇADOS DE RDE DE DISTRIBUIÇÃO 
 
Na literatura, autores propõem metodologias de auxílio em planejamentos de linhas de transmissão (LT) e 
distribuição (LD), utilizando modelagem da superfície terrestre por métodos de decisão multicritério (MCDA) e 
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definição de traçado por algoritmos de caminhos com menores custos ou caminhos mínimos (least cost path, 
shortest path). Monteiro (6) apresenta uma análise de múltiplos critérios para modelagem espacial e definição do 
traçado de linhas de distribuição de energia elétrica. Para isso, utiliza como precondições variáveis econômicas e 
ambientais, gerando corredores a partir de algoritmos de análise de caminho de menor custo. A partir de diferentes 
cenários criados com a alteração das ponderações dos critérios modelados, o autor tem como resultado, diferentes 
traçados para auxílio à tomada de decisão no projeto. Já Santos (8), gera uma metodologia para determinação de 
traçados de LT em múltiplas etapas, pela modelagem de critérios geográficos por ponderação e álgebra de mapas, 
definição do traçado de menor custo com algoritmos de menor caminho, definição de vértices para locação das 
torres com algoritmo Dijkstra e especificação de características da torre por algoritmo. 
 
2.1 Métodos de decisão multicritério (MCDA) 
 
O MCDA permite avaliar a potencialidade de alternativas pela ponderação de múltiplos critérios, mensuráveis e 
imensuráveis, através de regras de decisão. Um dos métodos amplamente utilizados é o Processo de análise 
hierárquico (Analytic Hierarchy Process - AHP), um método heurístico de MCDA que consiste na análise de 
possíveis alternativas através de regras de decisão, baseadas na comparação pareada de múltiplos critérios 
ponderados, podendo ser aplicado a diferentes níveis de hierarquia, visando o auxílio à tomada de decisão em 
torno de um objetivo (Figura 1) (7). 
 

 
Figura 1 – Hierarquização AHP 

 
No método AHP, a ponderação dos critérios é feita a partir de indicadores ou consulta a profissionais especialistas 
na área de estudo, conforme a escala fundamental de indicadores de Saaty (Tabela 1). 
 

Tabela 1 – escala fundamental de indicadores de Saaty 
Grau Indicador Característica 

1 Igual importância O critério é pouco relevante 
3 Importância fraca O critério é relevante 
5 Importância forte O critério é decisivo 
7 Importância muito forte O critério é dominante 
9 Importância absoluta O critério se sobressai de forma absoluta 

2,4,6,8 Valores intermediários  

 
Para análises espaciais, é comumente utilizado o MCDA baseado em SIG (GIS-based MCDA)(3)(5). Neste, as 
precondições e alternativas são representadas com variáveis espaciais, inserindo propriedades geográficas que 
permitem o uso de técnicas de modelagem de dados para análise. Uma das técnicas de modelagem é a álgebra de 
mapas, que consiste na combinação de duas ou mais camadas de informações ou dados espaciais, na qual, o 
modelo Combinação Linear Ponderada (CLP) utiliza modelagem cartográfica e operadores algébricos para 
combinação dos dados. Malczewski (5) destaca que, na aplicação do modelo os dados geoespaciais de entrada 
devem ser mensuráveis permitindo a atribuição de valores numéricos e possibilitando o uso de equações 
algébricas. Para tal, é necessário o processamento dos dados geospaciais para o formato matricial (raster), em que 
cada célula (pixel) apresenta um atributo de localização com coordenadas, e um atributo numérico associado à 
representação da realidade (valor do pixel). Os métodos citados quando utilizados em conjunto são chamados de 
AHP baseado em SIG, AHP para definição de ponderação e SIG para análise e ranqueamento das alternativas. 
 
2.2 Algoritmos de traçado mínimo 
 
Um algoritmo de traçado mínimo analisa o custo ponderado da distância e dos valores da superfície para 
determinar uma rota econômica entre uma origem e um destino. Lima (4) descreve o Dijkstra como um algoritmo de 
determinação de caminho mínimo, com o objetivo de selecionar um conjunto de arestas que tenham os menores 
custos associados aos nós. Sendo um método baseado em grafos, para o seu uso em um sistema SIG, uma rede 
virtual pode ser construída considerando os centros de cada célula de varredura como nós e as conexões de 
adjacência entre as células como arestas, conforme representação na Figura 2. 
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Figura 2 – Representação da superfície com custos acumulados de distância partindo do pixel com valor igual a 0 
 
O caminho de menor custo de qualquer ponto dessa superfície pode ser encontrado apenas pesquisando o pixel 
adjacente com o menor peso acumulado em direção ao ponto de origem. Desta forma, é uma análise local com 
viés de traçado global. 
 
3.0 ESTUDO DE CASO 
 
Para análise da metodologia foram elencadas áreas no Paraná que estão em processo de planejamento ou 
execução de traçado com metodologia convencional. Como estudo de caso, é apresentada a área da Figura 3. 
 
3.1 Definição de critérios 
 
Os critérios foram analisados conforme precondições expostas nas normativas da concessionária de energia 
elétrica e contribuições de profissionais especialistas na área. Estes foram divididos em grupos de critérios 
ponderados (custos e benefícios), e critérios restritivos (restrições), e hierarquizados em uma série de subcritérios 
(Tabela 2). 
Para cada subcritério foram determinadas ponderações por intermédio de indicadores normativos e internos da 
concessionária ou análise paritária por matrizes de comparação. Ambos foram inseridos com valores da escala 
fundamental de Saaty (valores de 1 a 9). 
 

Tabela 2 – Critérios, subcritérios e ponderações 

Critério 
Ponderação 

critério 
Subcritério 

Ponderação 
subcritério 

Ponderação 

global (𝑝) 

1 – Custo pelo fator 
tempo 

1 

UC de proteção integral 9 1.00 
UC de uso sustentável 7 0.78 

Zonas de amortecimento de UC 9 1.00 
Comunidades tradicionais 9 1.00 

APP 7 0.78 
Reserva legal 7 0.78 

Faixas de domínio de Estradas Federais 7 0.78 
Faixas de domínio de Estradas Rurais 1 0.11 
Área estratégica para conservação da 

biodiversidade 
7 0.78 

2 – Custo 
socioeconômico 

1 

Floresta Nativa 9 1.00 
Plantios Florestais 2 0.22 
Agricultura Perene 4 0.44 
Agricultura Anual 2 0.22 
Pastagem/Campo 1 0.11 

Corpos d’água 9 1.00 
Várzea 9 1.00 
Mangue 9 1.00 
Restinga 7 0.78 

Linha de Praia 7 0.78 
Solo Exposto/Mineração 1 0.11 

Área Urbanizada 9 1.00 
Área Construída 9 1.00 

3 – Custo técnico 1 Distância de locais de acesso 0 a dist.máx. 0 a 1 

4 – Custo ambiental 1 

Uso de solo e vulnerabilidade geoambiental 1 a 9 0 a 1 
Áreas protegidas (unidades conservação, áreas 

prioritárias, APP, Reserva legal, Geossítios, 
Cavidades naturais) 

1 a 9 0 a 1 

Patrimônios e comunidades tradicionais 1 a 9 0 a 1 
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Critério 
Ponderação 

critério 
Subcritério 

Ponderação 
subcritério 

Ponderação 

global (𝑝) 

5 – Benefício com o 
uso do sistema viário 
(faixas de domínio e 
área não edificante) 

1 

Rodovias Federais 5 0.556 
Rodovias Estaduais 6 0.667 
Rodovias Municipais 6 0.667 
Caminho Carroçável 1 0.111 

Rodovia rural tráfego periódico 7 0.778 
Rodovia rural tráfego constante 9 1.000 

6 – Benefício com o 
uso de redes 

existentes 
1 Redes de distribuição existentes 3 0.33 

 
A ponderação dos critérios poderá ser alterada para cada traçado, por meio de inserção manual das ponderações, 
já os subcritérios não devem ser alterados. As ponderações globais são o resultado da ponderação do critério 
aplicada junto à ponderação do subcritério normalizada. Os critérios de custos tem caráter de adição ao modelo, já 
os critérios de benefício, tem caráter de subtração, conforme equação (1). 
 
3.2 Obtenção de dados geoespaciais e geoprocessamento 
 
Para cada subcritério foram obtidos dados geoespaciais em estrutura vetorial. A aquisição dos dados foi realizada 
através de repositórios digitais governamentais, assegurando a sua integridade. Também foram fatores relevantes 
para a aquisição a escala e resolução temporal dos dados. 
Desta forma, cada subcritério foi tratado e combinado a partir de algoritmos de processamento em linguagem de 
programação Python, e bibliotecas como GDAL, Geopandas, Numpy, (...), compondo os seguintes itens: 
 
(a) Rasterização dos dados vetoriais; 
(b) Tratamento do valor do pixel dos dados (cálculo de proximidade critério 3 e 4) 
(c) Normalização; 
(d) Aplicação dos pesos (CLP); 
(e) Combinação das imagens raster (CLP). 
 
No processo CLP, a combinação das imagens raster em um modelo final, foi obtida a partir da somatória dos 
subcritérios de custo (C௦௖) multiplicados pelo respectivo peso global (p), subtraídos da somatória dos subcritérios de 
benefícios (B௦௖) multiplicados pelo respectivo peso global (1). 
 

𝑀 =  ∑ (𝐶௦௖೔
∗ 𝑝୧)

௡
௜ୀଵ − ∑ ൫𝐵௦௖೔

∗ 𝑝୧൯
௡
௜ୀଵ     (1) 

 
3.3 Definições de traçado e teste com diferentes cenários 
 
Para geração do traçado foi utilizado o algoritmo em Python route_through_array da bliblioteca Scikit-image, que a 
partir de parâmetros de entrada de coordenadas dos pontos A e B (pontos de início e fim do traçado) e o modelo 
resultante da combinação entre subcritérios, gera uma rota com custos mínimos. Para análise de premissas e 
sensibilidade das ponderações, foram gerados traçados para diferentes cenários com variações nas ponderações 
dos critérios, conforme Tabela 3 e Figura 3. 
 

Tabela 3 – Ponderação de traçados alternativos gerados 

Cenário Critério preponderante Critério 1 C2 C3 C4 C5 C6 

1 Igualdade entre critérios 1 1 1 1 1 1 

2 Premissa de uso de sistema viário 1 1 1 1 100 1 

3 Premissa de uso de redes existentes 1 1 1 1 1 100 

4, 5, 6, 7 Variações de sensibilidade entre critérios 2, 1, 1, 1 1,2,1,1 1,1,2,1 1,1,2,1 1 1 
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Figura 3 – (a) Modelo gerado para Cenário 1; (b) Definição de traçados com diferentes cenários; (c) Visualização 

de traçados com imagem de satélite ao fundo. 
 
4.0 RESULTADO E DISCUSSÕES 
 
Com a obtenção dos diferentes traçados pelos cenários de ponderação, foi possível definir sugestões e premissas 
para geração de novos traçados: 

 Na análise de sensibilidade entre critérios (cenários 4, 5, 6 e 7) não houve diferenças dos traçados com o 
traçado de igualdade entre ponderações (cenário 1), logo, o cenário 1 representa o traçado com melhor 
equilíbrio entre resultados; 

 Para traçados com exigência do acompanhamento dos sistemas viários, é indicado o cenário 2; 
 Para traçados com exigência do uso de traçados de redes existentes, indica-se o cenário 3. Para utilizar 

redes existentes específicas, estas devem ser inseridas na base cartográfica em tempo de execução (item 
que está em desenvolvimento).  

 
Desta forma, aconselha-se o uso de um ou mais cenários para traçados alternativos com diferentes ponderações. 
Por fim, é apresentado como resultado a área de abrangência de 200 metros, sendo 100 metros para cada um dos 
lados do traçado preliminar, indicando a viabilidade inicial do terreno a futuros traçados de rede, conforme  
Figura 4. 
 

 
Figura 4 – (a) Resultado para traçado com igualdade entre critérios; (b) Visualização do terreno. 
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5.0 CONCLUSÕES 
 
A aplicação da metodologia ao estudo de caso indicou a área com maior viabilidade à construção de traçados de 
rede de distribuição de energia elétrica em uma área rural do estado do Paraná, de forma padronizada e 
automatizada. 
Como um módulo de um sistema, as tarefas computacionais de geoprocessamento foram automatizadas em 
linguagem python, desta forma, não é necessário o usuário possuir conhecimento em softwares de SIG e em 
especificidades da área de energia elétrica. 
As ponderações aplicadas ao modelo são ajustáveis, porém recomenda-se mantê-las com os valores atuais, pois 
foram obtidas e calibradas por meio de estudos junto a técnicos e a literatura atual. 
Os próximos passos são agregar aos demais módulos do sistema, e utilizar os resultados para execução de 
aerolevantamentos com ARP para obtenção de dados geoespaciais com maior detalhamento, e sequência do 
planejamento no sistema. 
Ressalta-se que os traçados aqui obtidos são preliminares e diferem dos traçados ótimos, pois, as linhas e vértices 
não correspondem à localização dos cabos e postes da rede, contendo coordenadas planimétricas e altimétricas 
incompatíveis com a execução da locação das redes de distribuição em campo. Contudo, estes resultados podem 
ser utilizados como auxílio à tomada de decisão na etapa de planejamento de novos traçados de redes. 
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