XX SNPTEE

SEMINARIO NACIONAL Versdo 1.0
/ DE PRODUCAO E XXX.YY
,’@\\ e TRANSMISSAO DE 22 a 25 Novembro de 2009

ENERGIA ELETRICA Recife - PE
XX SNPTEE e

Semindrio Nacional de Produgdo e
Transmissdo de Energia Elétrica

GRUPO VII )
PLANEJAMENTO DE SISTEMAS ELETRICOS - GPL

PLANEJAMENTO DE ROTAS OTIMIZADAS PARA LINHAS AEREAS DE ENERGIA
COM USO DE INTELIGENCIA COMPUTACIONAL E GEOPROCESSAMENTO

Carlos Alexandre M. Do Nascimentol, Adevaldo R. de Souzal, Renan Taufner Altoe'
Danilo R. Teéfiloz, Fabiano L. Belémz, Luciano C. A. Pimentaz, Mateus M. Bosque2 e Renato Cardoso Mesquitaz.

'COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS 2UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

RESUMO

Esse trabalho apresenta a ferramenta computacional - Rota para auxiliar o processo de selegéo de rotas étimas e
propor melhorias ao processo de planejamento na expansdo das linhas aéreas de energia da CEMIG. A
plataforma de desenvolvimento permite ser utilizada pela CEMIG, tanto nas fases de planejamento e projeto da
expansdo. A vantagem de destaque da usabilidade do sistema estd na agilidade e na abrangéncia em obter
solugbes por meio de imagens georeferenciadas para otimizar o investimento na expansao e também considerar
varios vetores ou cenarios macroeconémicos para a implantagao das linhas aéreas da CEMIG.

PALAVRAS-CHAVE

Otimizagao, Planejamento, Otimizagao, Linha de Transmissao, Rotas de Linhas de Transmisséao.

1.0 - INTRODUGAO

O projeto de uma linha aérea de transmissao envolve uma série de restricdes complexas e multidisciplinares (1):

- caracteristicas elétricas da linha, como nivel de tensdo, poténcia a ser transmitida, ampacidade, parametros
elétricos da linha, cabos para-raios, nivel de isolamento, isoladores, aterramento, etc.;

- topografia da regiao;

- caracteristicas estruturais envolvidas no calculo dos suportes, fundagdes das torres, tensées mecéanicas nos
cabos, vibragdes associadas a agao do vento, cargas pontuais, etc. ;

- questdes térmicas, associadas ao aquecimento dos cabos (por passagem de corrente, exposicdo ao sol,
aumento da temperatura ambiente), ou mesmo sua refrigeragdo por agao de ventos, o que influencia em sua
dilatacdo e consequente variagdo de sua altura em relagdo ao solo ;

- questdes ambientais ligadas ao desmatamento de extensas regides, interferéncia eletromagnética, vibragdes
mecanicas, ruido, exposigao de seres vivos a radiagao eletromagnética, impacto estético, etc. ;

- travessias, distancias de seguranga, faixas de seguranga, uso e ocupacgao da faixa, desapropriagoes;

- restricdes econbmicas ligadas ao custo do projeto.

Se considerarmos apenas as restricoes espaciais (clima, vegetacdo, relevo, areas de risco ocupacional,
travessias, restricbes ambientais, custo de desapropriacdo, etc.) que devem ser levadas em conta para definir o
"corredor" no qual a linha deve ser langada, ja se tem uma grande quantidade de interagdes espaciais complexas.
Os dados armazenados em um sistema de informagdes geograficas sdo uma base 6tima para se obter os critérios
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de decisdo para a definicdo deste corredor, mas estes dados estdo dispostos em uma grande quantidade de
mapas tematicos diferentes, sendo dificil raciocinar levando em conta todos os critérios em conjunto.

A técnica de "overlay de mapas" (2) pode ser utilizada para combinar os mapas tematicos para visualizagdo, mas
a escolha manual de corredor para linhas aéreas nao fornece as informagdes objetivas, quantitativas e exaustivas
que a analise computacional inteligente pode fornecer. De fato, processamentos adicionais multiplos e genéricos
podem ser efetuados em cada mapa tematico, gerando mapas que combinam custos, qualidade técnica e
confiabilidade. A estes mapas sao atribuidos pesos dependentes da importancia de cada um deles. O "overlay"
pode, entdo, ser efetuado, e sobre seu resultado se aplica um algoritmo de otimiza¢do, que determina o corredor
6timo entre o ponto inicial e final da linha, minimizando o custo composto. Mais ainda, a técnica permite efetuar
comparagbes entre os custos relativos de diferentes solugbes, que pesam mais ou menos determinado fator,
transformando-se em uma ferramenta importante para a tomada de decisdes dos projetistas das linhas de
transmissdo e do setor de planejamento, operagdo e manutengcdo da empresa. E, por outro lado, a aplicagao
dessa tecnologia em linhas em operagdo pode explicitar a condi¢cdo atual desses projetos em relagdo a qualidade
e confiabilidade remanescente do projeto concebido ha varios anos, o que hoje é uma incognita.

Este é o principal motivador deste projeto: o desenvolvimento de uma ferramenta computacional que possa ser
utilizada pela CEMIG para a determinagdo dos corredores étimos das linhas de transmisséo no planejamento da
expansao e no projeto de novas linhas e que ainda possa ser utilizada no futuro para avaliagdo da qualidade e
confiabilidade de linhas existentes. A essa ferramenta foi dado o nome Rota. Sob o ponto de vista da empresa, a
principal utilidade do sistema esta na agilidade e abrangéncia em obter solugbes para otimizar o investimento na
expansdo de novas linhas aéreas. Atualmente, as areas de planejamento e projeto da expansdo do sistema
elétrico possuem varias fontes de informacdes entre mapas em papel, mapas digitais e outras fontes de dados.
Isto gera vérias etapas de trabalho e até varios retrabalhos para definicdo de uma nova rota de linhas de
transmissdo. Também é importante notar que, para as linhas existentes, o desenvolvimento da base de dados e
metodologia de tratamento dos dados georeferenciados proposta nesse projeto, ird racionalizar o uso da
ferramenta de geoprocessamento pelas equipes de planejamento, projeto, operagdo e manutengéo, através de
uma atualizagdo de informagdes padronizadas nas rotas existentes, podendo verificar a situagdo atual das
mesmas e racionalizando as inspe¢des de campo para verificagdo de condi¢des especificas. Destaca-se ainda a
memoéria descritiva de processo de selegdo das rotas em meio digital para facilitar o arquivamento eletrénico da
documentagao e recuperagéao posterior de informagdes sobre tomada de decisdo na selegédo de rotas 6timas.

Este trabalho foi realizado através de um Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento, P&D 160 - Ferramenta para
Selecédo de Corredor de Linha Aérea de Transmissao Utilizando Inteligéncia Computacional e Geoprocessamento
Aplicada ao Sistema Elétrico, entre a Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG e a Universidade Federal
de Minas Gerais — UFMG (3).

2.0 - O PROGRAMA ROTA

O programa Rota, desenvolvido neste trabalho, utiliza mapas geograficos digitais no formato raster classificados
previamente através de um Processamento Digital de Imagem, como mostra a segdo 2.1. Ap6s esta etapa, o
projetista importa as imagens de interesse para o software Rota e atribui um custo a cada legenda e um peso para
cada mapa importado. Realiza-se, entdo, o overlay dessas imagens com o objetivo gerar um mapa composto,
como mostra a segdo 2.2. Sobre 0 mapa composto, determina-se a origem e o destino da rota e através de
algoritmos de otimizagado, chega-se a melhor rota para uma dada configuragcdo, como mostra a segao 2.3.

2.1 - Processamento Digital de Imagens

Antes de utilizar o Programa Rota, é preciso selecionar e processar os mapas das imagens digitais de uma regiao
de interesse. Isto é feito através do Processamento Digital de Imagens (PDI), que é o trabalho que deve ser
estabelecido sobre a imagem para a identificacdo das feigdes geograficas. O processamento de imagens visa a
identificagdo da maior quantidade de feic6es geograficas na imagem.

Optou-se por trabalhar com imagens no formato raster, ja que pode-se acessar diretamente qualquer posi¢cdo do
mapa por meio de sua estrutura matricial. Isso torna simples o processamento de seus atributos. Além disso,
existe um grande acervo de imagens no Brasil neste formato. As andlises espaciais feitas neste tipo de imagem
sdo simples e regulares. Entretanto, este tipo de imagem exige grande espago de armazenamento, pois quanto
maior a resolugdo maior a quantidade de informacédo espacial. A resolucdo do mapa raster é determinada pela
resolucdo do pixel. Por exemplo, se uma imagem representa uma regido de 200 km por 200 km através de uma
matriz com 50 por 50 posicdes, entdo cada pixel representa uma area de 4 km por 4 km.



O primeiro procedimento a ser realizado no processamento da imagem utilizada neste trabalho é o registro de
imagem, que consiste na transformagcdo de uma imagem que esti no sistema de linhas e colunas para uma
imagem que apresente o sistema geodésico de coordenadas.

O préximo passo do processamento de imagens é o contraste, que consiste no espalhamento dos pixels dentro de
um histograma, ou seja, a representagdo da variagdo dos niveis de cinza de uma imagem. Este processo tem
como objetivo “clarear” as feicbes geograficas representadas dentro da imagem.

Outro procedimento utilizado na imagem é a filtragem, que tem como objetivo a remogéo de ruidos presentes na
imagem. De acordo com a necessidade, diversos tipos de filtros podem ser utilizados. O primeiro filtro a ser
utilizado é o de suavizacdo ou filtro passa baixa, visando retirar os ruidos de alta frequéncia. Apo6s esta etapa,
restardo, ainda, alguns ruidos nas bordas da imagem, que devem ser tratados com um filtro de agucamento e
deteccdo de bordas, ou filtro passa alta. Ele retira os ruidos de baixa freqiiéncia e real¢a os contornos da imagem.
Com isso, a imagem torna-se adequada para sofrer a segmentacao.

O processo de segmentagdo da imagem deve ocorrer antes do processo de classificagdo, pois seu objetivo é
tornar o ultimo mais eficiente. Este processo pode ser entendido como uma classificagdo estatistica, constituindo
um processo de andlise de pixels de forma isolada. Estudaram-se dois tipos de segmentadores: o de deteccao de
bacias e o de crescimento de regides. A detecgao de bacias € um método de segmentacdo que ocorre na imagem
a partir da variagdo dos niveis de cinza e é feito das bordas para o interior da imagem. Ja o segundo
segmentador, utiliza agrupamento de dados, no qual as regides adjacentes podem ser agrupadas a partir de um
teste de similaridade, que é realizado a partir de alguns dados estatisticos (média entre regides). O segmentador
que se mostrou mais adequado as imagem do satélite CBERS', apds diversos testes, foi o de crescimento de
regioes.

O ultimo passo do processamento digital de imagens é a classificagédo da imagem. Esta pode ser entendida como
0 processo de extragdo de informagcdo em imagens para reconhecer padrdes e objetos homogéneos. Este
procedimento visa mapear areas da superficie terrestre que correspondem aos temas de interesse, ou seja, a
separagao das feigdes geograficas presentes na area de estudo.

Um exemplo de imagem classificada pode ser visto na Figura 1.

vegetacgao rala
vegetacgao seca
vegetagado amida
mineragao
afloramento rochoso

recurso hidrico

urbanizagao

' As imagens raster utilizadas neste trabalho foram do CBERS (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres)
cuja identificacdo € CB2CCD-152/123 da seguinte data: 23/09/2004. Esta imagem foi escolhida por ser da area de
estudo para o planejamento de uma linha de transmiss&o. Além disso, esta imagem é da estacao seca da area de
estudo deste projeto, a decisdo de adquirir a imagem nesta estagdo ocorreu porque fica mais precisa a
identificagédo das feicoes geograficas relevantes ao planejamento de linha de transmissao.



FIGURA 1 — Imagem classificada

2.2 - Qverlay

Considere o projeto da rota de uma linha de transmissdo, com mapas tematicos que podem representar
caracteristicas de clima, vegetacao, relevo, areas de risco ocupacional, travessias, restricbes ambientais, custo
de desapropriacao, etc. O objetivo inicial deste trabalho é obter um mapa composto que integre as informagdes
vindas de cada um dos mapas e obter uma rota de custo minimo no mapa composto.

Para determinar o mapa composto, utiliza-se a sobreposicao, ou “overlay” dos mapas (2). As técnicas que podem
ser utilizadas variam de acordo com o modelo de representacdo dos mapas, isto é, se os mapas tém
representagao raster, ou se 0os mapas tém representagéo vetorial.

A composicdo de mapas com representagao raster (utilizada neste projeto) é extremamente simples. Considera-
se que os diversos planos de informacdo estdo armazenados em uma matriz tridimensional A[i,j,k], no qual a
latitude e a longitude definem a localizagdo de qualquer ponto na base [i,j]. O eixo k define a classificagdo do
ponto em cada um dos varios mapas tematicos. A cada classificagdo estardq associado um custo que sera
multiplicado pelo peso do seu respectivo mapa no overlay, como na equagao abaixo:

N

w=1xy,8(x,y)g(x,y)=> w.z(x.y)

i=1

onde g(x,y) & o custo composto por unidade de comprimento do pixel (x,y) no mapa composto W, w; é o peso
atribuido ao i-ésimo mapa e z(x,y) é o custo por unidade de comprimento do pixel (x,y) no i-ésimo mapa. A
equacao acima se refere a composigao de N mapas tematicos.

Para que o overlay seja possivel, os diversos mapas deverao possuir as mesmas resolu¢des de armazenamento,
ainda que tenham sido criados em outras resolugées. A defini¢do da resolugéo € a escolha do tamanho do pixel
na composi¢cdo dos mapas em formato raster e do nimero de linhas e colunas na matriz de representagéo. E
comum que em uma anadlise espacial as varidveis que compdem os mapas tematicos apresentem fontes de
dados diferentes e escalas diferentes, o que resultaria em possibilidades diferentes de resolugdo espacial. O
procedimento indicado é a adogédo da melhor resolugéo entre as praticadas (menor dimenséo do pixel), de forma
a nao desperdicar imagens de alta resolugao.

2.3 - Algoritmos de Otimizacao

As rotas das linhas de transmiss&do s&o determinadas por meio da utilizagao de algoritmos de busca em grafos.
Foram estudados os seguintes algoritmos: A* (5), Programagao Dinamica (6), Dijkstra (4) . E possivel encontrar a
rota 6tima, ou seja, de menor custo utilizando qualquer um dos trés algoritmos. Entretanto o esforgo
computacional é variavel.

O Algoritmo Programacdo Dinamica (Dynamic Programming - DP), segundo Monteiro (6), percorre todos os
elementos (pixels) da matriz de custos e de forma iterativa, calcula os custos para se sair de um elemento origem
pré-definido e chegar a cada um dos outros elementos. Apds algumas iteracdes, obtém-se outra matriz que
informa o caminho étimo a ser seguido a fim de se chegar a origem, partindo-se de qualquer elemento desta
matriz.

O algoritmo A* analisa, a partir da marcagédo do ponto de origem da rota 6tima na matriz de custos, todos os seus
vizinhos, determinando o custo para se chegar a cada um deles e ainda uma estimativa (heuristica) do custo de
se partir de cada vizinho e atingir o destino. Os vizinhos sao incluidos em uma lista denominada ‘“lista aberta”.
Determina-se, entéo, o vizinho cujo custo total estimado do caminho que vai da origem ao destino, passando por
este vizinho, € minimo comparado aos demais. Ele deixa de fazer parte da “lista aberta” e passa para a lista
denominada ‘lista fechada”. A partir dai, faz-se a mesma analise de custos para os vizinhos do ultimo né
acrescentado a “lista fechada”. Resumindo, analisam-se os vizinhos de um determinado nd, escolhe-se o vizinho
de menor custo e refaz essa analise sobre esse vizinho. O algoritmo termina quando € incluido na “lista fechada”
0 n6 marcado como destino da rota étima.

Cabe ressaltar que esse algoritmo néo visitara, necessariamente, todos 0s nés que constituem a matriz de custos,
ja que o algoritmo termina sua execugdo quando encontra o n6 destino. Com isso, € possivel concluir que na
determinacao de rotas 6timas em que os nds de origem e destino estao localizados relativamente proximos um ao



outro, em comparagdo as dimensdes da matriz de custos, o algoritmo A* provavelmente sera executado em um
tempo menor quando comparado aos algoritmos que visitam todos os nés da matriz de custos (por exemplo,
Programacao Dinamica e Dijkstra). Este algoritmo, na forma como foi implementado, possui ordem de
complexidade O(nlog(n)), onde “n” € o nimero de elementos da matriz de custos.

O funcionamento do algoritmo de Dijkstra é bastante similar ao A*. Porém, ao contrario do A*, que encontra
apenas o caminho 6timo da origem ao destino, esse encontra o caminho de menor custo de todos os nés da
matriz de custos até a origem. Quanto a esse aspecto, é possivel dizer que ele se assemelha ao algoritmo DP.
Ele possui ordem de complexidade O(nlog(n)), onde “n” € o numero de elementos da matriz de custos.

A escolha do melhor algoritmo depende da configuragéo. A Tabela 1 apresenta o tempo decorrido para calcular o
melhor caminho em diferentes situagdes no programa Rota. Na Tabela 1 foi utilizada uma matriz fixa 4000 x 4000
e alterou-se a origem e o destino:

- 12 teste: origem: (0,0) e meta: (3999,3999)
- 2° teste: origem: (1800 ,1800) e meta: (2200,2200)
- 32 teste: origem: (1000,1000) e meta: (3000,3000)

Tabela 1 — Tempo de execugéo de cada algoritmo estabelecendo a matriz fixa, mas alterando a origem e o

destino.
Algoritmo / Teste 1° 2° 3°
DP 12,2s 10,0 s 10,1s
A* 38,0s 1,9s 29,7 s
Dijkstra 101,8 s 103,4 s 100,6 s

Na Tabela 2 fixaram-se os pontos iniciais e finais (20,20) e (80,80) e alterou-se o0 tamanho da matriz:

- 12 teste: dimensdo: 100 x 100
- 2°% teste: dimenséo: 600 x 600

- 3% teste: dimenséao: 1500 x 1500

Tabela 2 — Tempo de execugéo de cada algoritmo fixando os pontos inicias e finais e alterando o tamanho da

matriz.
Algoritmo / Teste 1° 2° 3°
DP 7,0 ms 0,3s 1,7s
A* 11,0 ms 11,6 ms 11,7 ms
Dijkstra 33,1 ms 1,4s 9,7s

Pode-se concluir que o algoritmo Dijkstra € o mais ineficiente. Além disso, a programagéao dindmica é o melhor
quando os pontos iniciais e finais estdo mais distantes. Caso contrario, o0 A* é o mais eficiente. De fato, o A* é o
Unico que é realmente sensivel a proximidade dos pontos.

3.0 - EXEMPLO DE UTILIZAGAO DO PROGRAMA ROTA

Para mostrar como o programa Rota pode auxiliar no projeto da rota de uma linha aérea de transmissdo com
extensdo de aproximadamente 30 Km considerou-se o seguinte exemplo. A partir de um documento de estudo de
um projeto de rota de linha da Cemig na regido de Acurui-MG, selecionaram-se os mapas relevantes: uso e
ocupagdo do solo, estradas e rodovias existentes, vegetacao, linhas de transmisséo existentes, declividade e
altimetria.

Para cada um dos mapas selecionados, foram atribuidas as suas legendas custos: quanto maior o custo de uma
regido, mais ela deve ser evitada no tracado de uma linha. Foram gerados trés mapas compostos onde a
presenca e os pesos dos mapas de entrada foram diferentes. Em cada um dos trés mapas resultantes do overlay,
tragou-se uma rota 6tima.

No primeiro caso, atribuiu-se a todos os mapas (uso e ocupacao do solo, estradas e rodovias existentes,
vegetagdo, linhas de transmisséo existentes, declividade e altimetria) 0 mesmo peso, ou seja, todos tinham a
mesma importancia. A rota étima sobre a composigao desses mapas aproximou-se da rota projetada pela Cemig
apenas nha primeira metade do percurso, se distanciando depois, como mostra a Figura 2.



FIGURA 2 — Caso 1 - Rota projetada pela Cemig (preto) e a rota calculada pelo programa (vermelho)

No segundo caso, os mapas de estradas e rodovias existentes, vegetagao, linhas de transmissao existentes, e
declividade foram utilizados atribuindo peso 3,5 para os trés primeiros mapas e peso 4 para 0 mapa de
declividade. A rota étima sobre o overlay desses mapas praticamente se sobrepds a rota projetada pela Cemig na
primeira metade do percurso, mas, como no primeiro caso, se distanciou no percurso final, como mostra a Figura
3.

FIGURA 3 — Caso 2 - Rota projetada pela Cemig (preto) e a rota calculada pelo programa (vermelho)

No terceiro caso, o0 mapa de estradas e rodovias existentes (com um peso 7) e o mapa de declividade (com um
peso 11) foram utilizados para gerar o mapa composto, como mostra a Figura 4.

FIGURA 4 — Overlay (a direita) das imagens de declividade (a esquerda) e de estradas e rodovias (ao centro)



No ultimo caso, a linha étima calculada pelo programa se aproximou da linha projetada pela Cemig durante todo
0 percurso, como mostra a Figura 5. A maior distancia entre as linhas, neste caso, ndo é superior a 900m. Esta
foi, portanto, a configuracdo que proporcionou um trajeto calculado pelo programa Rota que mais se aproximou
da linha projetada pela Cemig. A linha calculada constitui um bom corredor por onde uma linha de transmisséao
devera passar.

FIGURA 5 — Caso 3 - Rota projetada pela Cemig (preto) e a rota calculada pelo programa (vermelho)

E interessante também mencionar que em um relatério gerado pelo programa Rota é possivel obter informagdes
sobre a rota calculada, como por exemplo, para o terceiro caso: a extensdo da rota é de 30 Km; durante 28% do
trajeto ha uma estrada ou rodovia a menos de 300 metros de distancia; em menos de 1% do trajeto a distancia
até uma estrada ou rodovia é superior a 3 Km; a declividade esta entre 20° e 30° durante 85% do percurso.

4.0 - CONCLUSOES

Como resultado final, um sistema computacional ROTA antecipa ao maximo as varidveis criticas sobre as
incertezas de analise de planejamento para auxiliar na tomada de deciséo, durante o planejamento da expansao
das linhas aéreas de energia, o que é altamente recomendavel para as empresas do setor de energia. Na fase de
planejamento da expansdo do sistema elétrico este sistema facilita a andlise da varidvel ambiental em
consonancia com os aspectos técnicos e econdmicos, dentro das alternativas formalizadas. Na fase de projeto
sera importante na definicdo da rota recomendavel para construgéo de uma linha aérea de energia, quanto aos
aspectos técnicos e ambientais.

Para conseguir resultados satisfatérios utilizando o sistema ROTA é necessario que toda a area em estudo seja
mapeada quanto a: uso e ocupagado do solo, estradas e rodovias existentes, declividade e altimetria, linhas e
subestagdes existentes, vegetagdo e unidades de conservagédo. Outros mapas poderado ser incorporados como
temperaturas, descargas atmosféricas, recursos hidricos e areas inundaveis.

Outras areas de aplicagdo no setor elétrico também podem utilizar a base de dados da ferramenta Rota, como
por exemplo:

- vetor de busca étimo que incorpore no processo de planejamento a avaliagdo e o monitoramento de impactos
socioambientais.

- vetor de busca 6timo que incorpore no processo de operagdo e manutengdo o monitoramento a avaliagdo de
regides criticas das linhas em operacao.
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