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Resumo

Este estudo tem como objetivo mapear areas de vulnerabilidade a eventos climéaticos extremos nos estados de
Sdo Paulo e Rio de Janeiro por meio da andlise da distribuicdo de estacdes meteoroldgicas e torres de
telecomunicagdo, essenciais para a transmissdo eficiente de dados. A pesquisa é fundamentada no cadastro de
ativos do segmento de distribuicdo elétrica e utiliza Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) e a Base de Dados
Geogréfica da Distribuidora (BDGD). As distribuidoras avaliadas incluem CPFL Paulista, CPFL Piratininga, CPFL
Santa Cruz, Enel SP, Energisa Sul/Sudeste, EDP SP e Elektro. A metodologia integra o Processo de Andlise
Hierarquica (Analytic Hierarchy Process - AHP, em inglés) para selecdo de locais e diagramas de Voronoi para
otimizacdo da cobertura das redes de sensores. A anélise de Voronoi auxilia na identificagdo de lacunas na
cobertura e na otimizacdo da localizagdo de novos sensores. Os resultados visam aprimorar a cobertura de dados
meteorolégicos e a infraestrutura de comunicagdo, aumentando a resiliéncia e eficiéncia do segmento de
distribuicdo elétrica e subsidiando decisGes estratégicas para o desenvolvimento infraestrutural.

1. Introducao

A precisdo na coleta e transmissdo de dados meteoroldgicos é fundamental para o planejamento e a operacédo de
diversos setores, incluindo o segmento de distribuicdo de energia elétrica. Em particular, a interagdo entre a
cobertura pluviométrica e a infraestrutura de comunicacdo, como torres de telefonia, desempenha um papel
critico na eficiéncia da coleta de dados meteoroldgicos. A auséncia ou distribuicdo inadequada dessas
infraestruturas pode comprometer a precisdo das previsdes climéticas e, consequentemente, impactar a gestdo
da rede elétrica.

Este estudo tem como objetivo mapear éareas de vulnerabilidade nos estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro,
considerando a densidade e distribuicdo de estacdes meteoroldgicas e torres de telefonia, que sdo essenciais
para a comunicacdo eficiente desses equipamentos. A andlise é fundamentada no cadastro de ativos do
segmento de distribuicdo elétrica e utiliza metodologias baseadas em Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG) e
Bases de Dados Geogréficas da Distribuidora (BDGD).

As distribuidoras de energia avaliadas neste estudo incluem CPFL Paulista, CPFL Piratininga, CPFL Santa Cruz, Enel
SP, Energisa Sul/Sudeste, EDP SP, Elektro, Light e Enel Rio. A sele¢do dessas distribuidoras permite uma analise
abrangente de diferentes regides geograficas e contextos infraestruturais, proporcionando insights valiosos para
a otimizacdo da cobertura de dados meteorol6gicos e de comunicagéo.

A metodologia adotada baseia-se na aplicacdo de diagramas de Voronoi para otimizagao da cobertura de redes
de sensores sem fio. Trata-se de uma técnica matematica utilizada para dividir um espaco geografico em regides
baseadas na proximidade de um conjunto de pontos de referéncia. Cada ponto gera uma regido de Voronoi que
inclui todos os locais mais proximos a ele do que a qualquer outro ponto. Essa abordagem é particularmente Util
para otimizar a cobertura de redes de sensores, pois permite identificar areas com cobertura insuficiente e
planejar a localizacdo 6tima de novos sensores ou estagdes. No contexto deste estudo, a andlise de Voronoi sera
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estimar e otimizar a cobertura de redes de sensores sem fio, destacando a eficiéncia dessa técnica em aplica¢des
geoespaciais. Rojas Bricefio et al. (2021) utilizam o Processo de Andlise Hierarquica (AHP) combinado com
andlises espaciais para identificar locais ideais para a instalacdo de estagdes meteoroldgicas. Hernandez et al.
(2012) investigam a influéncia de varidveis climaticas na demanda de energia elétrica em redes inteligentes,
fornecendo insights sobre a interagdo entre condigdes meteoroldgicas e consumo energético.

Complementando essas abordagens, Trabal et al. (2013) detalham o uso de redes de radares meteorolégicos de
baixo custo e infraestrutura minima para o monitoramento de riscos climaticos, demonstrando a viabilidade de
solucbes acessiveis para coleta de dados em regies de dificil acesso. Por fim, Sharp et al. (2023) discutem as
necessidades de dados meteoroldgicos de alta qualidade para o planejamento e anélise de sistemas de energia
modernos, enfatizando a importancia da integracdo entre dados climaticos e a infraestrutura elétrica.

A importancia deste estudo reside na sua capacidade de identificar lacunas na infraestrutura atual e propor
solucdes para aprimorar a cobertura de dados meteoroldgicos e de comunicacdo, contribuindo para a resiliéncia
e eficiéncia do setor de distribuicdo de energia elétrica. Além disso, os resultados poderdo subsidiar decisdes
estratégicas para o desenvolvimento de infraestruturas mais robustas e integradas, essenciais para a seguranca e
sustentabilidade dos sistemas elétricos.

2. Desenvolvimento

A primeira parte do levantamento consiste em avaliar se a distribuicdo existente de estacdes pluviométricas
publicas na regido de cada distribuidora elétrica estd adequada. Neste caso, considerou-se pluvidmetros e PCDs
(Plataformas de Coleta de Dados) pertencentes ao CEMADEN, a DECEA, ao INMET, e a ANA.

Os dados vetoriais (poligonos) dos conjuntos elétricos de cada distribuidora nas regies de Sdo Paulo e Rio de
Janeiro foram extraidos diretamente dos datasets geoespaciais disponibilizados na BDGD (Base de Dados
Geogréficos da Distribuidora). Neste caso, selecionou-se os conjuntos pertencentes as seguintes distribuidoras:

e CPFL Paulista

e CPFL Piratininga

e CPFL Santa Cruz

e EDP

e Enel SP

e LIGHT

e Energisa Sul/Sudeste
e Neoenergia Elektro
e EnelRJ

Uma vez obtidos os respectivos conjuntos de dados, obteve-se um mapa de calor correspondente aos poligonos
de Voronoi que identificam as regides cobertas por diferentes pluviometros. Neste caso, utilizou-se uma escala de
cores que vai do azul (uma menor area coberta por um Unico pluviémetro, ou de forma equivalente, uma maior
densidade de cobertura pluviométrica) ao vermelho (menor densidade de cobertura, com um Unico pluviémetro
tendo que cobrir uma regido maior, prejudicando a precisdo da informacdo meteoroldgica coletada).

A construcdo dos poligonos se baseia em avaliar a “area de influéncia” de cada pluvidmetro. Cada poligono
representa a superficie n-dimensional (neste caso aplicado a um mapeamento bidimensional), correspondendo a
um ponto do conjunto original (também conhecido como “gerador”), dentro do qual a distancia de qualquer
ponto amostrado serd menor em relacdo ao gerador do poligono do que a qualquer outro gerador (DOBRIN,
2000).

Em seguida, analisa-se a avaliagdo de cobertura de transmisséo telefonica dentro desta mesma éarea de interesse.
Para esta analise, adota-se que cada torre de telefonia possui um raio de transmissdo de dez quildmetros, em
média. Busca-se entdo verificar quais regides estdo fora da cobertura telefonica, o que indica que estas seriam
regides precarias em termos de monitoramento, uma vez que este é o método de comunicacdo de dados mais
comumente utilizado em sensores, e seriam, portanto, areas “cegas”.

A Fig. 1 representa o mapa de calor de poligonos de Voronoi, indicando visualmente as regides com melhor (azul)
e pior (vermelho) cobertura de sensores.
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Figura 1. Mapa de calor gerado por poligonos de Voronoi, recortado pelos limites dos conjuntos elétricos
das distribuidoras indicadas.

A Fig. 2, por sua vez, mostra uma vista da mesma regido com os diferentes conjuntos elétricos sobrepostos, com
cada distribuidora sendo indicada por rétulos. As Figuras subsequentes, de 3 a 10, correspondem a vista em
ampliagdo da sobreposicdo dos conjuntos elétricos de cada distribuidora: CPFL Paulista, CPFL Piratininga, CPFL
Santa Cruz, EDP, Enel RJ, Enel SP, Neoenergia Elektra e Light, respectivamente. Nestas figuras, busca-se identificar
as com pior cobertura de monitoramento pluviométrico, indicado no mapa de calor como as regiées vermelhas.
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Figura 2. Sobreposicdo dos conjuntos elétricos de cada distribuidora no mapa de calor de cobertura
pluviométrica.

Para o caso da CPFL Paulista (Fig. 3), nota-se que a maior parte dos conjuntos elétricos, localizados no interior do
estado de Sdo Paulo, encontram-se em regides de maior caréncia relativa de sensores, com a exce¢do dos
conjuntos que encontram-se mais préoximos da regido metropolitana do municipio de Sdo Paulo.
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Figura 3. Sobreposicdo dos conjuntos elétricos da CPFL Paulista.

Ja na Fig. 4, correspondente a CPFL Piratininga, nota-se uma melhor cobertura de sensores, exceto nos conjuntos
mais a oeste, sendo estes os conjuntos de Salto de Pirapora 1, Boituva 1, Boituva 2 e Porto Feliz 1.

Figura 4. Sobreposicdo dos conjuntos elétricos da CPFL Piratininga.

Na Fig. 5, da CPFL Santa Cruz, observa-se que grande parte dos conjuntos estdo em regides de pior cobertura, no
interior do estado. J4 na Fig. 6, conclui-se que os conjuntos da EDP-SP possuem uma boa cobertura de
monitoramento, exceto pela regido de encontro entre os conjuntos de Boissucanga e Cesar de Souza, que é uma
regido de serra que se aproxima do litoral sudeste paulista, conhecida por fortes eventos de chuva e
movimentagdes de terra (como deslizamentos).


https://trabalhostecnicossendi.org.br/app/projects/

Pré-visualizacao Enviado

Figura 6. Sobreposicdo dos conjuntos elétricos da EDP-SP.

A Fig. 7 indica que os conjuntos da Enel RJ possuem boa cobertura pluviométrica na regido metropolitana do Rio
de Janeiro, ao passo que possuem uma pior cobertura na regido leste do estado e na area do municipio de Paraty
(conjunto Mambucaba), que é uma regido com elevados indices de precipitacdo durante a época chuvosa anual.
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Figura 7. Sobreposicdo dos conjuntos elétricos da Enel RJ.

A Fig. 8, da Enel SP, apresenta uma boa cobertura pluviométrica na maior parte dos conjuntos, com exce¢do do
conjunto Juquitiba, a sudoeste.

/

Figura 8. Sobreposicdo dos conjuntos elétricos da Enel SP.

A Fig. 9, da Energisa Sul-Sudeste, apresenta um quadro similar aguele encontrado nos conjuntos da CPFL Santa
Cruz, com uma cobertura pluviométrica mais carente exceto nos poucos conjuntos proximos a regido
metropolitana de Sao Paulo.
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Figura 9. Sobreposicdo dos conjuntos elétricos da Energisa Sul-Sudeste.

A distribuidora Light (Fig. 10), apresenta uma boa cobertura pluviométrica a exce¢do dos conjuntos de Volta
Redonda (regido oeste-sudoeste) e a parte norte do conjunto Centenério (norte-noroeste).

Figura 10. Sobreposicdo dos conjuntos elétricos da LIGHT.

Finalmente, a distribuidora Neoenergia (Fig. 11) apresenta regides com caréncia pluviométrica no limite noroeste
do estado de S&o Paulo, assim como na regido sul.
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Figura 11. Sobreposicdo dos conjuntos elétricos da Neoenergia-Elektro.

Uma vez realizada a anélise de cobertura pluviométrica, busca-se identificar as regides de caréncia em cobertura
telefénica. A Fig. 12 mostra a distribuicdo de torres de telefonia nas proximidades das areas de Séo Paulo e Rio de
Janeiro, totalizando 30.847 torres.

Figura 12. Torres de telefonia na proximidade da drea de estudo. Dados da Anatel de 2024.

Por fim, a Fig. 13 representa a sobreposicdo das regides sem cobertura telefénica dentro da regido de estudo.
Destaca-se como as areas mais precarias os conjuntos elétricos da Neoenergia, a norte-noroeste do estado de
S&o Paulo e a regido sul do mesmo estado, correspondente aos conjuntos da Energisa.

Figura 13. Regides de fraca cobertura telefénica, sobrepostas nos conjuntos elétricos das distribuidoras
destacadas.
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A partir do levantamento pluviométrico, construiu-se um conjunto de poligonos de Voronoi (“poligonos de
influéncia”), que indicam a regido abarcada por cada pluvidmetro publico disponivel. A partir disto, identificou-se
para cada distribuidora os conjuntos elétricos em areas de pior cobertura de monitoramento, identificando-se
que os melhores conjuntos de acordo com esta referéncia sdo aqueles préximos as zonas metropolitanas das
cidades de Sao Paulo e Rio de Janeiro.

Subsequentemente, realizou-se uma analise da cobertura providenciada por torres de telefonia existentes.
Adotando-se um raio de alcance de 10 km, constatou-se a criacdo de “lacunas” de cobertura, notavelmente nas
regides noroeste e sul do estado de Sdo Paulo, afetando, mais diretamente, as distribuidoras Neoenergia e
Energisa, respectivamente.

Desta forma, o trabalho serve como base para a modernizagdo da infraestrutura de monitoramento climatico
existente, visando melhorar a resiliéncia de cada distribuidora a eventos climéaticos extremos, que pdem em risco
a entrega continua e qualificada de energia em zonas afetadas, o que torna necessario uma cobertura de
monitoramento eficiente.

O Projeto de PDI do qual este artigo é parte integrante contempla acbes neste tema relacionadas ao
desenvolvimento de um sistema para que estas informacbes desenvolvidas sejam apresentadas como uma
ferramenta a ser utilizada pelas empresas distribuidoras de energia no trato com eventos climaticos extremos.

Agradecemos a oportunidade em apresentar os resultados parciais do Projeto PA1098 — Melhores Préaticas para o
Segmento de Distribuicdo em Face de Eventos Climaticos Extremos. Iniciado em novembro de 2024, o projeto
tem duragdo de 18 meses e é coordenado pelo Instituto Abradee, com o Grupo Enel como proponente e
patrocinadora, junto os Grupos Econdomicos Celesc, Cemig, Copel, CPFL, EDP, Energisa, Equatorial, Light,
Neoenergia e Oliveira Energia. O desenvolvimento estd a cargo do consorcio liderado pela Ernst Young (EY),
contando com a participacdo das empresas Quasar Space, Critério, Delta Infra e Quantum.

Este artigo contempla uma parte do projeto de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo - PDI, dentro do Programa
de PDI da Agéncia Nacional de Eficiéncia Energética ANEEL.
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