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RESUMO

Ocupagbes humanas sob linhas de transmissdo de energia elétrica sdo nitidamente um dos desafios de gestao
das concessionarias para garantirem a seguranga, manutengdo e operagdo do sistema. Tendo em vista as
dificuldades de se monitorar todas as faixas de seguranga, a ISA CTEEP elaborou o projeto de P&D
“Desenvolvimento de Sistema de Monitoramento e Gestdo Sustentavel de Faixas de Serviddo”, que visa
apresentar uma metodologia para a construgdo de uma ferramenta de monitoramento baseado em Sistema de
Informagéo Geografica para a identificacdo, caracterizagéo e classificagao de faixas de serviddo e seu ambiente
em relagéo ao risco de invasao.

PALAVRAS-CHAVE

Faixas de seguranga, modelagem da paisagem, dinamica da paisagem, SIG, aplicativos, sensoriamento remoto,
deteccdo de mudanga da paisagem

1.0 - INTRODUGAO

O Brasil possui uma rede de transmissao de energia de mais de 140 mil quildmetros, cobrindo todas as regides
do pais e administrada por 77 empresas concessionarias (ONS 2019). Para garantir a operagéo, manutencgao e
seguranca das estruturas, a agéncia reguladora mantém a gestdo destas faixas de serviddo como de
responsabilidade das empresas concessionarias. A gestdo das areas tem sido um desafio importante para os
agentes do setor. Para a ISA CTEEP, com 20 mil quildmetros de rede, a gestdo dessas areas consome recursos
e seus riscos estdo associados a fatores operacionais, regulatérios e de reputagcdo. A complexidade do manejo
da faixa ocorre devido aos fatores relacionados ao meio bibtico, socioecondmico e também ao meio fisico e
geografico. Nas areas rurais, o uso inadequado é comum em pastagens, culturas, criagdes, uso humano
recreativo e construgao de edificios e estruturas. Nas areas urbanas, um grande problema sendo enfrentado é a
confuséo feita pela populagdo que considera as faixas de serviddo como zonas "ociosas", também consideradas
como parte do Sistema de Espacos Livres dos aglomerados urbanos (Macedo et al. 2018). Essas areas tendem
a sofrer os efeitos da expansao dos limites da cidade, e portanto, sofrem regularmente ocupacdes e invasdes,
considerados um dos maiores vetores de risco. O monitoramento e a prevengao da ocupacgao irregular dessas
faixas torna-se uma medida que garante a confiabilidade, seguranga e sustentabilidade da operagao.

Visando o encontro de solu¢des tecnoldgicas e sustentaveis para problemas como estes, a ISA CTEEP realiza
desde julho de 2018, o projeto de P&D “Desenvolvimento de Sistema de Monitoramento e Gestao Sustentavel de
Faixas de Servidao”. O projeto tem como um de seus objetivos mitigar a probabilidade de usos e ocupagbes

(*) Rua Serafim Libaneo, 04 - Centro — CEP: 18245-970 — Caixa Postal: 64, Campina do Monte Alegre - Sao
Paulo - Brasil
Tel: (+55 15) 3256 9062 — Fax: (+55 15) 3256-9062 — Email: pgmolin@ufscar.br



XXV SNPTEE
SEMINARIO NACIONAL DE PROQUQAO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019

N Belo Horizonte - MG

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

irregulares, por meio de monitoramento remoto eficiente e delimitagido de zonas de maior risco através do uso de
técnicas de modelagem da paisagem.

Este artigo tem como objetivo apresentar a metodologia e proposta para a construcdo de um conjunto de
ferramentas de monitoramento baseadas em um Sistema de Informagéo Geografica (SIG) integrado, para a
identificagdo, caracterizagdo e classificacdo de faixas de serviddo e seu ambiente em relagdo ao risco de
invasdo. Esse zoneamento em diferentes escalas podera ser utilizado posteriormente para geragdo de um
modelo de vocagao social e econdmico de gestdo sustentavel preventiva, mitigando riscos e oferecendo novas
oportunidades de geragao de valor para o territério.

2.0 - METODOLOGIA

2.1 Contextualizacéo

No sistema de organizagao atual da ISA CTEEP, a Geréncia de Solugdes Socioambientais é a responsavel pela
gestdo das faixas, mas séo as equipes de manutencdo que normalmente detectam anomalias e irregularidades
no uso desses espacgos. A deteccdo desas anomalias e irregularidades sédo todas feitas de forma analégica,
através de observagdes no campo e anotagdes em cadastros que sdo ao longo do tempo transformados em
planilhas e viram estatisticas.

2.2 Proposta de trabalho

A metodologia visa construir um banco de dados geografico amplo, dindmico e iterativo, que recobre toda a
extensdo de faixas de servidao da ISA CTEEP, contemplando informagdes biofisicas e socioecondmicas; o
desenvolvimento de algoritmo espacialmente explicito de probabilidade de invasdo em faixa de servidao;
definicdo de técnica de detec¢do de mudanga de uso do solo utilizando-se imagens orbitais gratuitas; uso de
veiculo aéreo nao tripulado (VANT) com sensor multi-espectral para identificagdo remota de invasodes;
desenvolvimento de aplicativo para cadastramento de ocupacdes; e desenvolvimento de plataforma web
contendo acesso ao banco de dados e informagbes Uteis para o usuario final.

Em um primeiro momento é mapeada toda a faixa de servidao, identificando todas as ocorréncias de ocupacdes
irregulares atuais. Esse banco de dados alimenta um modelo que ajuda a prever futuras ocorréncias que, com
ajuda de indicadores socioecondmicos e biofisicos, gera um mapa de probabilidade de futuras invasdes. Uma
outra frente de trabalho utiliza imagens de satélite para detectar mudangas de uso e ocupagdo das faixas de
serviddo. Com base nos mapas gerados, uma equipe de monitoramento faz visitas direcionadas as regides de
criticidade mais alta, ganhando eficiéncia e eficacia no campo. A equipe de campo compde a terceira frente de
trabalho - equipados com tablets dotados de GPS e software dedicados, avaliam as possiveis ocorréncias,
gerando relatérios, fotos e mapas que em poucos segundos alimentam o servidor central da ISA CTEEP e geram
informagdes para tomadas de decis6es imediatas. A equipe ainda conta com drones equipados com sensores
infravermelhos que mapeiam, qualificam e quantificam as ocorréncias registradas. Por fim, os novos registros
alimentam novamente o modelo de predicdo e dinamicamente atualizam o mapa de probabilidade de novas
ocorréncias, fechando um ciclo de gestao territorial usando inteligéncia geoespacial.

2.3 Desenvolvimento de um banco de dados geografico

O desenvolvimento do banco de dados geografico se baseia na necessidade de uma infraestrutura de
informagdes oficiais e atualizaveis. Foram compiladas informagbes geograficas de fontes oficiais do governo
federal como IBGE e IBAMA e governo estadual de Sdo Paulo. Tais informagbes foram processadas para
possuirem o mesmo sistema de coordenadas e projecao e, portanto, serem compativeis entre si. Essas camadas
de informagbes auxiliam a gestdo territorial, permitindo consultas interativas e pré-visualizagdo de possiveis
interferéncias. Além de servir como fonte de variaveis biofisicas e socioecondmicas para o algoritmo de
probabilidade de novas ocupacgoes.
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Além dos dados secundarios, também foram inseridos no banco de dados as informagdes patrimoniais,
localizagdo de torres, linhas de transmissdo, faixas de dominio e serviddo e diversos outros elementos
geograficos da propria ISA CTEEP. Por fim, utilizando imageamentos em alta resolugdo datados de 2011
(EMPLASA 2012) e 2017 (ESRI BASEMAPS 2019), foram mapeadas todas as ocupacdes irregulares nas faixas
de seguranga da ISA CTEEP no estado de S&o Paulo e na Regido Metropolitana de S&o Paulo.

2.4 Algoritmo de probabilidade de novas ocupacées

A elaboracdo do algoritmo para a modelagem das areas com riscos de invasao foi inicialmente subdividida para
duas grandes regides, a Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) e o restante do Estado. Em ambos casos,
foi realizado o levantamento das variaveis explicativas (biofisicas e socioecondmicas) mais pertinentes ao estudo
para a posterior modelagem com o uso do software Dinamica EGO (SOARES-FILHO 2009) e por fim simplificado
e analisado no ArcGIS. As variaveis sdo uma selecédo de indicadores espacialmente explicitos que indicam por
alguma natureza uma explicagdo para o surgimento de ocupacgdes irregulares. Para tanto, utilizamos os
poligonais de ocupacdes irregulares observados em 2011 e 2017, em conjunto com as varidveis explicativas,
dentro do Dindmica EGO, para obter uma matriz de transicado de usos e os pesos de evidéncia resultantes para
cada variavel explicativa. Dentre os resultados da modelagem, destaca-se a (i) obtencdo de um grau de
importancia de cada variavel em relagédo a transicdo de um uso regular para uma ocupagdo irregular e (ii) um
mapa espacialmente explicito de probabilidade daquela transigdo ocorrer novamente em locais com geografia
semelhante.

2.5 Deteccao de mudanca do uso e ocupacéo da terra

Com a finalidade de se monitorar a faixa de seguranga e se obter posicionamento de mudangas no uso e
ocupacao da terra, empregou-se técnicas de sensoriamento remoto e detecgdo de mudancga utilizando imagens
de satélite gratuitas. Visto as inUmeras técnicas de detecgdo de mudanga e a disponibilizagdo de imagens
Landsat-8, CEBERS-4 e Sentinel-2, optou-se por realizar um teste em uma é&rea piloto da ISA CTEEP para se
obter o melhor resultado entre essas técnicas e materiais disponiveis. A indicagdo do melhor material e método
possibilita a otimizagéo dos recursos humanos de monitoramento de campo, possibilitando que equipes foquem
seus esfor¢cos em areas que evidentemente sofreram mudancas repentinas.

2.6 Aplicativos de cadastro de ocupacdes

Com informacgdes valiosas em maos, tal como um mapa de zoneamento de criticidade de novas ocupagbes e um
mapa de detec¢cao de mudangas no uso e ocupagao da terra, a equipe de campo pode agora otimizar seu tempo
e dedicagdo para monitorar efetivamente regides com maior probabilidade de novas ocupagdes ou ainda
pontualmente em areas onde foram recentemente detectadas mudangas no uso e ocupagdo. O uso de
aplicativos de celular e tablets, conectados ao servidor de banco de dados da empresa possibilita que essas
equipes tenham em méos, em tempo real, valiosas informagcbes sobre dados secundarios, infraestrutura,
zoneamento de criticidade, deteccdo de mudangca no uso recente, além de ferramentas de cadastro de
ocupagoes. Visto isso, optou-se pelo desenvolvimento e customizacédo de trés aplicativos da ESRI para auxiliar
equipes de campo: (i) Workforce, para despacho das equipes com indicacdo de suas atividades diarias, (ii)
Survey123, para manipulagdo e edigdo de cadastro de ocorréncias, e (iii) Collector, para mensuragdo das
ocupagoes.

Soma-se a esse conjunto de ferramentas a possibilidade de se obter imagens em tempo real através de
imageamento por Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANTs), que fornecem a equipe a comprovagdo da
ocupagao e insumo para a mensuragao de sua area.

3.0 - RESULTADOS

Sao apresentados os resultados preliminares das quatro frentes de trabalho.
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3.1 Banco de dados geografico

Além da construcdo e implementagcdo dos dados secundarios, o grande feito desta frente de trabalho foi a
vetorizagdo de poligonos de ocupacgdes irregulares em toda a faixa de seguranca da ISA CTEEP. S6 na RMSP
foram observados 530,9 ha de usos irregulares em 2011 e 620,5 ha em 2017, um acréscimo de 17% (Figura 1 e
Tabela 1).

Mapeamento 2011 Mapeamento 2017

N AW e e

530,9 ha (todos os usos mapeados ha RMSP)

Total =+ 17%
Média = + 2,8% por ano

FIGURA 1 — Mapeamentos realizados com auxilio de imagens de alta resolu¢gdo mostram o avanco das
ocupacdes irregulares na Regiao Metropolitana de Séo Paulo entre os anos 2011 e 2017.

TABELA 1 — Classes de uso e ocupacdes irregulares na Regido Metropolitana de Sdo Paulo entre os anos 2011

e 2017.
Classes de uso do 2011 ] 2017 Aumento (%)
solo Area % Area (ha) %
(ha)
Culturas anuais 179,7 33,8 195,0 31, 8,5
4
Corpos d'agua 118,6 22,3 118,6 19, 0,0
1
Quintais 58,9 11,1 1029 16, 74,8
6
Casas 40,1 7,6 457 7.4 14,0
Outros 33,9 6,4 39,5 6,4 16,7
Casebres 29,1 5,5 35,9 58 23,1
Culturas florestais 26,7 5,0 27,9 4,5 4.5
Culturas perenes 229 43 211 3,4 -8,0
Nao residenciais 13,6 2,6 18,8 3,0 38,3
Estacionamentos 2,7 0,5 6,3 1,0 130,2
Depdsitos 3,0 06 59 0,9 96,9
Campos de futebol 1,8 0,3 2,9 0,5 60,1
Total 530,9 100 6205 100 16,9
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3.2 Mapa de probabilidade de novas ocupacdes

O desenvolvimento do algoritmo para mapeamento de probabilidade de novas ocupagdes resultou em um mapa
de zoneamento, onde constatou-se que 23,6% de toda a faixa de seguranga da ISA CTEEP na RMSP se
encontra em um nivel elevado de criticidade (entre 90 e 100%) enquanto que 49,8% dessa mesma faixa se
encontra no nivel mais baixo de criticidade (entre 0 e 10%) (Figura 2).

D Regi@o Metropolitana de S&o Paulo

- Alta: 100%
Linhas de Transmiss&o :

Baixa: 0%

Esil Gormin, GEBCO, NOAANGDC,

FIGURA 2 — Multiplas variaveis espacialmente explicitas s&o utilizadas para gerar um mapa de calor do grau de

importancia de cada variavel para explicar o surgimento de novas ocupagdes irregulares. A combinagéo desses

mapas resulta em um mapa de probabilidade de novas ocorréncias, o qual pode ser interpretado como zonas de
criticidade.

3.3 Deteccdo de mudanca do uso e ocupacao da terra

Dada as limitagdes impostas de se utilizar apenas imagens gratuitas, o melhor material e método resultante
deste estudo é o uso de imagens Landsat-8, mais especificamente a banda pancromatica com resolugdo de
15m, usando a técnica de Diferenga normalizada de séries temporais (NDTS) (KORTING 2019) (Figura 3).
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Change Detection

FIGURA 3 - Fluxograma da rotina do sensor Landsat-8 com o0 método NDTS com o comprimento de onda do
pancromatico para gerar a detecgdo da mudanca.

3.4 Uso de GeoAplicativos

Uma das grandes contribuigbes com a implementagdo do sistema de aplicativos esta sendo observado na
eficiéncia e eficacia destes. Procedimentos de cadastro de ocupagdes que demoravam até 3 meses para serem
computados e analisados em nivel gerencial hoje podem virar estatisticas e relatérios em poucos segundos,
direto do campo para o servidor da empresa. Equipes de campo que antes dependiam do preenchimento de
extensos formularios cadastrais e elaboragdo de croquis com papel e caneta, hoje podem realizar todos esses
procedimentos direto de seu celular. A transmissdo dos dados coletados que eram antes enviados por meio de
mensagens multimidia para o escritério para serem planilhados, hoje sdo enviados direto para um servidor de
banco de dados geografico, com atribuicdo de coordenadas geograficas, fotos digitais e atributos qualitativos e
quantitativos, que ficam a disposicdo em esferas de geréncia, prontos para serem analisados como estatistica
(Figura 4). O croqui que era antes feito a mao em papel e caneta, hoje depende apenas do desenho da poligonal
de invasdo, com atribuicdo dos vértices do mesmo através de desenho sobre imagem de satélite, do drone ou
até mesmo com o uso do GPS do celular. O croqui passa entdo a ser um mapeamento técnico e automatizado
pois passa a utilizar os elementos previamente carregados no servidor, como arruamento, hidrografia,
localizagao de torres, faixas de servidao, etc.
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NOTIFICAGAO EXTRAJUDICIAL: DATA: REGISTRO DA NOTIFICAGAO NO CARTORIO:

(DATANOTIFIC. PELO CARTORIO - (PRAZO CONCEDIDO: dias) - DATA EXPIRAGAO PRAZO:

II - IDENTIFICAGAQ DA LT
VAO (ENTRE TORRES):

SIGLA LTICIRCUITO: CLASSE TENSAO (KV): N° PATRIMONIAL LT: PROPR.:
ITEITP 345KV 08/09/10

11l - IDENTIFICAGAO DA INVASAQ | OCUPAGAO
LOCALIZAGAO / REFERENCIA / ACESSO: BAIRRO:
ROD. DOM PAULO ROLIM LOUREIRO

RUA YOKIO HANADA

MOGI - BERTIOGA

TIPO DE IRREGULARIDADE: MUNICIPIO:

0 Load time on Windows 7.2 seconds

Form Preview

My Survey

<

| - Dados de Identificacao do Pario

Numero do Pario:
T1/10/2018

Divisao Regional:

Taubaté v

Prioridade de Atendimento:

A 1- Invasao/ocupagao com Risco a pessoas (Ndo pode
~ permanecer na faixa)

- 2- Invasdo/ocupagéo com Risco de desligamento da
~ LT(Néo pode permanecer na faixa)

- 3-Demais Riscos (Pode conviver na faixa com
restricoes)

Data:

V Validate Input

FIGURA 4 — O processo manual e analdgico de se obter informagdes no campo que era eficaz porém demorado
passou para um processo informatizado, eficiente e eficaz, fornecendo dados do campo em tempo real para o
servidor da ISA CTEEP, com a adigdo de coordenadas geograficas e fotos digitais.

4.0 - DISCUSSAO

Os resultados preliminares evidenciam o grande potencial que existe no uso de geotecnologias para auxiliar no
monitoramento remoto e previsdo de riscos de invasdes e ocupagdes irregulares em faixas de serviddo e
dominio de linhas de transmissdo de energia. A constru¢do do banco de dados geografico auxiliara desde
equipes de campo até funcionario de nivel gerencial, possibilitando analises aprofundadas e relatérios precisos,
além da geracéo de um histérico geoespacial de toda sua malha. O algoritmo para zonamento de areas de risco
de invasdo podera nortear as equipes de monitoramento, gerando maior eficiéncia nas suas rotinas. Por ser um
sistema retroalimentavel, pois pode ser atualizado permanentemente e ano a ano, o mapa de risco é
considerado dinamico em sua esséncia. As equipes de monitoramento ao mapearem as novas ocupagdes com o
uso dos geoaplicativos, automaticamente alimentam o algoritmo de previsdo de risco, melhorando sua eficiéncia

permanentemente,

5.0 - CONSIDERAGOES FINAIS
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O monitoramento remoto e previséo de risco de invasdes através de geotecnologias € um assunto complexo,
mutidisciplinar e interdisciplinar, devendo ser testado e aprimorado dinamicamente.

O presente projeto demonstra como o uso de geotecnologias € inovador e promissor, tendo a ISA CTEEP como
protagonista, visando estimular o desenvolvimento sustentdvel com aplicacdo de ferramental e sistemas que
permitem avancos tecnolégicos aliados a custo-efetividade.
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