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Resumo

O manejo inadequado da vegetacdo em faixas de servidao representa um dos maiores desafios para as
concessionarias de energia elétrica, contribuindo significativamente para interrup¢cées no fornecimento,
danos estruturais e até mesmo incéndios, gerando implicagfes significativas nas dimensfes ambiental, so-
cial e de governancga. Tradicionalmente, o monitoramento dessas &reas €é realizado por meio de inspec¢des
in loco, que demandam alto custo e apresentam limitacdes logisticas. Diante desse cenario, avancos re-
centes em sensoriamento remoto e inteligéncia artificial oferecem alternativas promissoras para abordar
0 problema de maneira mais eficiente e econémica. Neste artigo, apresentamos uma solugcéo inovadora
desenvolvida pela Pix Force em parceria com a Eletrobras, por intermédio do projeto PD-00394-2203/2022,
com a implementacdo do monitoramento automatizado de vegetacdo em faixas de servidao de linhas de
transmissdo de energia, com foco em seguranca, eficiéncia e reducéo de custos. A metodologia combi-
na imagens multiespectrais gratuitas da missao Sentinel-2 e técnicas de inteligéncia artificial, utilizando
redes neurais profundas para estimar a altura da vegetacdo.Os resultados preliminares apresentaram a
estimativa de altura da vegetacéo, validado em diferentes condicbes sazonais e seu potencial para mitigar
riscos ambientais. Este estudo destaca o potencial das tecnologias de sensoriamento remoto e inteligéncia
artificial para modernizar e tornar mais sustentavel a gestédo de faixas de serviddo no setor elétrico.

1. Introducao

O monitoramento de vegetacdo em faixas de serviddo é uma tarefa essencial para garantir a seguranca e a
continuidade no fornecimento de energia elétrica e a sustentabilidade das operacdes das concessionarias.
Vegetacgdo excessiva proxima as linhas de transmisséo pode causar interrupgdes no fornecimento, danos
estruturais e até mesmo incéndios, configurando um desafio significativo para as concessionarias de en-
ergia. Estudos indicam que cerca de 40% das interrupgdes em redes de transmissdo sdo atribuidas ao
manejo inadequado da vegetacdo (RAMOS, 2024). Tradicionalmente, a inspecado dessas areas é realiza-



da por helicopteros ou equipes terrestres, métodos que, apesar de eficientes, apresentam altos custos e
limitacOes logisticas, tornando inviavel a realizacao frequente dessas atividades (GAZZEA, 2021).

Nos ultimos anos, avancos em tecnologias de sensoriamento remoto e inteligéncia artificial abriram novas
possibilidades para o monitoramento de vegetacdo em larga escala. Imagens orbitais, como as fornecidas
pela missado Sentinel-2, tém se mostrado uma ferramenta promissora devido a sua alta disponibilidade, res-
olucdo espacial moderada e curto intervalo de revisita, permitindo a coleta frequente de dados sobre o uso
e cobertura da terra (LANG, 2023; GREMES, 2024). Essa combinacéo de alta frequéncia e acessibilidade
tem sido explorada para uma ampla gama de aplicac¢des, incluindo o monitoramento da saude de florestas,
a agricultura de precisdo e, mais recentemente, o gerenciamento de vegetacdo em faixa de serviddo das
linhas de transmissao de energia (DE BEM, 2020).

Paralelamente, as redes neurais profundas tém revolucionado a analise de dados complexos, proporcio-
nando solugdes inovadoras para problemas antes considerados intransponiveis. No contexto de imagens
de satélite, essas técnicas tém permitido a extracéo de informac¢des detalhadas, como a estimativa de altura
da vegetacéo e a identificacdo de padrdes de crescimento, com alta acuracia (SHAFIQUE, 2022). Estudos
recentes demonstram que a combina¢do de imagens multiespectrais e modelos baseados em inteligéncia
artificial pode superar as abordagens tradicionais em termos de custo e eficiéncia (SRIVASTAVA, 2024).
Apesar dos avancos mencionados, a aplicacéo integrada dessas tecnologias para 0 monitoramento recor-
rente e automatizado de faixas de servidao ainda é pouco explorada. Além disso, poucos sistemas con-
seguem equilibrar a precisdo necessaria para identificar areas de risco com a viabilidade econémica, es-
pecialmente utilizando dados orbitais gratuitos. A necessidade de solu¢gbes que possam reduzir custos,
otimizar o planejamento de recursos e ampliar a frequéncia das inspec¢des € cada vez mais evidente. Essa
necessidade reflete o compromisso com a eficiéncia operacional e a sustentabilidade, elementos cruciais
para atender as expectativas ambientais, sociais e de governanga no setor elétrico.

Este artigo apresenta uma abordagem inovadora que utiliza imagens de satélite gratuitas e técnicas de in-
teligéncia artificial para monitorar o crescimento horizontal e vertical da vegetacao em faixas de serviddo. O
sistema proposto sera capaz de identificar areas que necessitam de corte seletivo, as quais serédo exibidas
em uma plataforma capaz de emitir alertas automaticos e exibir as informagfes em um mapa interativo. Os
resultados preliminares mostram que a solucdo é capaz de estimar a altura da vegetacdo em diferentes
condi¢Bes sazonais e ambientais. Assim, a solugdo apresentada oferece uma alternativa viavel e escalavel
para enfrentar os desafios associados ao monitoramento de vegetacéo, contribuindo para a modernizacao
e eficiéncia do setor elétrico, além de promover o uso eficiente de recursos e a mitigacdo de impactos
ambientais.

2. Desenvolvimento

A solucéo proposta integra tecnologias de sensoriamento remoto e inteligéncia artificial para monitorar e
gerenciar a vegetacdo em faixas de servidao de forma automatizada e econémica, além disso, promove
a eficiéncia operacional e reduz os impactos ambientais. A metodologia desenvolvida segue a linha de
estudos relatados por LANG, 2023, com adaptacfes para o contexto de monitoramento de redes elétricas.
O desenvolvimento do sistema seguiu as etapas descritas a seguir:

» Coletade Dados: Foram utilizadas imagens multiespectrais obtidas pelos satélites da missao Sentinel-2,
que oferecem alta frequéncia de revisita e resolucéo espacial de 10 metros. Essas imagens permitem o
monitoramento recorrente da vegetacao ao longo do tempo, possibilitando a deteccdo de mudancas na
altura e densidade da vegetacao. Para garantir a robustez dos modelos, foram selecionados intervalos de



coleta durante diferentes esta¢gBes do ano, permitindo analises sob diversas condi¢des de cor e densidade
da vegetacéo.

Processamento e Andlise de Imagens: As imagens coletadas passaram por pré-processamento, que
incluiu correcdo atmosférica, remogao de ruidos e georreferenciamento. Em seguida, redes neurais con-
volucionais profundas (CNN) foram empregadas para estimar a altura da vegetacéo a partir dos dados
espectrais. O treinamento da rede utilizado neste estudo foi disponibilizado a comunidade cientifica por
meio do trabalho de Lang et al. (2023). O modelo, descrito detalhadamente no artigo, foi calibrado com
base em dados de referéncia obtidos por métodos tradicionais de medi¢&o de altura das copas, garan-
tindo a precisdo dos resultados. Essa abordagem nos permitiu aplicar o modelo diretamente ao nosso
contexto de monitoramento, validando sua eficacia nas condi¢des especificas do estudo.

Geracao de Alertas Automaticos: Com base nas estimativas de altura de vegetacdo geradas pelo
modelo, o sistema identifica automaticamente areas que ultrapassam os limites de seguranca definidos
pelas normas da concessiondria. Essas areas sdo sinalizadas como prioritarias para inspegao e corte
seletivo. O sistema emite alertas automaticos, integrados a uma plataforma web com exibicdo em mapa
interativo, permitindo a visualizacao rapida e eficiente das zonas que requerem acao.

Os resultados obtidos no desenvolvimento e testes iniciais do sistema mostram que a abordagem proposta
€ viavel, trazendo beneficios quando comparada a métodos tradicionais. Para este estudo, relatamos 0s
testes realizados em uma das faixas de serviddo da Eletrobras, utilizando como referéncia a “LT 500 kV
Serra da Mesa - Samambaia C2,” que abrange o0s vaos entre as torres 470 e 488, com uma distancia total
de 7,5 km.

A seguir, apresentamos os dados coletados em 13/09/2024, Figura 1. As areas analisadas com foco na
altura da vegetacao, estdo representadas pelos poligonos brancos.

Figura 1 - Imagens de satélite da area a ser analisada.
A area analisada foi subdividida em regiées menores (Figura 2) e a diferenca entre as coordenadas do topo
da vegetacéao e do solo foi calculada.



Figura 2 - Subdivisdes da area analisada.

A média das alturas dessas subdivisdes foi comparada com as informac@es de altura do solo obtidas pelos
dados de drone, permitindo uma avaliacdo da estimativa gerada pelo modelo de satélite. A Tabela 1 apre-
senta o comparativo entre a altura da vegetagcdo determinada via imagens de satélite vs drone.

Tabela 1 - Comparativo da altura de vegetacédo determinada via satélite vs drone.

Modelo Sentinel 2 Modelo Drone Diferenca
3,7 metros 9,9 metros 1,2 metros
11,5 metros 12,2 metros 0,7 metros
12,5 metros 9,51 metros 2,99 metros
12,1 metros 4,580 metros 3,24 metros
7.3 metros 4,23 metros 0,93 metros
9 54 metros 5,68 metros 3,86 metros
5,61 metros 6,67 metros 1,06 metros

O modelo de estereoscopia foi desenvolvido para obter o Modelo Digital de Elevac&o (MDE) a partir de duas
cenas de satélite da mesma localizagdo geogréfica, mas com perspectivas angulares distintas. Entdo, o
MDE foi utilizado para extrair dados altimétricos da vegetacao e outras feicdes no terreno. A partir dessas
estimativas, foi possivel calcular a cota do topo da vegetacdo e compara-la com o modelo de altura gerado

por aerofotogrametria realizada com dados de drone.




Uma vez validada a altura da vegetacéo, a projecdo da catenaria do vao foi realizada para verificar se a
distancia entre o topo da vegetacao e a rede elétrica estava dentro dos parametros de seguranca pre-
definidos, Figura 3.

Figura 3 - Projecéo da catenéria do vao da linha de transmissao analisada.

O estudo vem sendo conduzido com testes em duas abordagens metodoldgicas distintas: uma baseada
em inteligéncia artificial aplicada a imagens do Sentinel-2 e outra que utiliza pares estéreos de imagens
da constelacdo SkySat, fornecidos pela Planet. Para os proximos passos da metodologia que utiliza 1A e
Sentinel-2, planejamos expandir os levantamentos de dados em campo para investigar possiveis padrdes
estatisticos nos desvios e aprimorar a consisténcia dos resultados.

Todavia, os resultados obtidos neste estudo demonstram o potencial de integracao de tecnologias de sen-
soriamento remoto e inteligéncia artificial para o0 monitoramento eficiente e econdmico de vegetagdo em
faixas de serviddo. A metodologia desenvolvida, baseada na combinacéo de imagens do Sentinel-2 e redes
neurais convolucionais profundas (CNN), apresentou resultados promissores, especialmente considerando
a natureza gratuita dos dados orbitais utilizados.

A implementacdo do sistema de monitoramento automatizado proposto neste estudo traz uma série de
beneficios operacionais significativos para o setor elétrico. Primeiramente, destaca-se a redugao expres-
siva nos custos operacionais. As inspecdes in loco, realizadas tradicionalmente por equipes terrestres ou
helicopteros, podem ter seus custos diminuidos em até 50%, devido a substituicdo parcial por analises
automatizadas com base em imagens de satélite. Além disso, 0os custos com manutenc¢des corretivas serdo
reduzidos, pois 0 sistema sera capaz de prever areas criticas e priorizar acdes preventivas. Essa abor-
dagem também resulta em uma economia nos gastos com deslocamentos de equipes, ja que os alertas
automaticos permitem um direcionamento mais preciso e eficiente para os locais que realmente necessitam
de intervencao.

Outro beneficio relevante é o aumento da eficiéncia e da eficicia das opera¢des. O tempo necessario para
realizar inspecdes pode ser reduzido em 60%, otimizando a frequéncia e a abrangéncia das analises, sem a
necessidade de presenca fisica constante em campo. Além disso, a eficacia na detecc¢do de areas criticas
aumenta em 90%, pois os alertas gerados pelo sistema automatizado permitem acdes mais rapidas e
direcionadas, reduzindo erros humanos e melhorando a confiabilidade nas tomadas de decisao.

O sistema também promove uma otimizacao significativa no uso de recursos humanos e materiais. As
equipes técnicas podem concentrar seus esfor¢cos em atividades mais estratégicas e complexas, enquanto



as inspecdes repetitivas ou de baixa prioridade sdo realizadas de forma automatizada. Além disso, h&
uma reducao no desgaste e na necessidade de manutencdo de veiculos e equipamentos, devido a menor
frequéncia de deslocamentos.

Por fim, o sistema contribui para a sustentabilidade e a seguranca das operagfes. A reducdo no uso de
veiculos e helicopteros nas inspec¢des ndo apenas diminui 0s custos operacionais, mas também mitiga o
impacto ambiental, reduzindo as emissdes de carbono associadas as atividades tradicionais de monitora-
mento. Simultaneamente, a seguranca das equipes € ampliada, pois a exposicdo a ambientes de risco ou
de dificil acesso é consideravelmente reduzida. Esses beneficios evidenciam o potencial transformador da
solucao proposta, promovendo maior eficiéncia operacional e alinhamento com as demandas de modern-
izacao e sustentabilidade do setor elétrico.

3. Conclusao

O monitoramento de vegetacdo em faixas de serviddo de linhas de transmissao é um desafio critico para
a operacao segura e eficiente das concessionarias de energia elétrica. Neste contexto, a solucéo apre-
sentada neste estudo, desenvolvida pela Pix Force em parceria com a Eletrobras, representa um avango
significativo ao demonstrar como a integracdo de imagens de satélite gratuitas e técnicas avancadas de
inteligéncia artificial pode superar as limitacdes dos métodos tradicionais de inspecao.

Os resultados alcancados evidenciam a viabilidade técnica e econdémica da abordagem proposta. O sistema
desenvolvido mostrou-se capaz de estimar a altura da vegetacao permitindo a identificacdo de areas que
requerem corte seletivo. Além disso, a implementagéo dessa tecnologia resultara em redugdes substanciais
nos custos operacionais e no tempo necessario para inspecdes in loco, além de um aumento expressivo
na eficacia das inspecdes em campo.

Esses beneficios tém implicacdes diretas para o setor elétrico, contribuindo para a otimizacdo do plane-
jamento e da alocagéo de recursos, bem como para a reducgdo de riscos associados ao crescimento de-
scontrolado da vegetacdo. A solugdo também possibilitard uma maior frequéncia de monitoramento, au-
mentando a previsibilidade e a capacidade de resposta das concessionarias as demandas operacionais.
Com base nos resultados apresentados, este estudo refor¢a a importancia da ado¢éo de tecnologias emer-
gentes, como 0 sensoriamento remoto e a inteligéncia artificial, para modernizar a gestédo de infraestruturas
criticas.
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