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Resumo

Este trabalho tem como objetivo demonstrar a aplicacdo do
uso de imagens gratuitas de satélite no processo de
acompanhamento e fiscalizacdo das usinas de geracdo de
energia elétrica em implantacdo por meio da aplicacdo
“AGUIA” desenvolvida pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica— ANEEL.

A implementacdo da Aplicacdo “AGUIA” proporcionou
um aperfeicoamento na fiscalizacdo da geragdo de energia
elétrica, uma vez que passou a ser realizada também de forma
remota por meio das imagens de satélite gratuitas e com
diminuicdo da necessidade de deslocamentos das equipes de
fiscais as instalagdes das usinas. Essa modernizacdo
propiciou economia de recursos publicos, maior agilidade nas
atividades de fiscalizagdo, aumento na confiabilidade das
fiscalizacGes com a redugdo na assimetria de informagdes
entre ente regulador e setor regulado, bem como possibilitou
0 aumento do numero de fiscalizagdes realizadas pela
ANEEL, tendo em vista a agilidade na obtencdo de
informagbes atualizadas continuamente. Em sua Ultima
evolucdo, a ferramenta possui automatizagdo do

acompanhamento da implantacdo de wusinas solares
fotovoltaicas por meio de Inteligéncia Artificial.
Palavras-chave — Energia Elétrica, Geoespacial,

Geracdo, Imagens de Satélite, Monitoramento.

Abstract

This work aims to demonstrate the application of the use
of free satellite images in the process of monitoring the power
generation plants under implementation through the
application "AGUIA" developed by the National Electric
Energy Agency - ANEEL.

The implementation of the “AGUIA” Application
culminated in an improvement in the inspection of electricity
generation, which was also carried out remotely through free
satellite images, reducing the need for inspection teams to
travel to the field. This modernization provided savings in
public resources, greater agility in inspection activities, an
increase in inspection reliability, a reduction in the
asymmetry of information between the regulatory entity and
the regulated sector, as well as providing the Agency with a
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tool that allows an increase in the number of inspections due
to the agility in the obtaining continuously updated
information. In its latest evolution, the tool has automated
monitoring of the implementation of photovoltaic plants
through Artificial Intelligence.

Key words — Electricity, Geospatial, Generation,
Satellite Images, Monitoring.

1. Introducéo

A ANEEL fiscaliza a implantacdo das usinas com o fim, entre
outros, de verificar se 0 empreendedor estd executando as
obras de acordo com o cronograma de implantacdo definido
no ato de outorga. Dessa forma, busca-se garantir que a usina
entre em operacdo na data correta, de forma a ndo afetar os
planejamentos do setor como um todo, gerando a seguranga
necessaria para o fornecimento de energia elétrica.

A Agéncia realiza 0 acompanhamento das usinas de geracdo
em implantacdo por meio de atividades de monitoramento,
acdes a distancia e acdes presenciais. Nesse sentido, para que
a etapa de monitoramento seja efetiva, os relatdrios enviados
pelos agentes de geracdo a ANEEL possuem papel essencial.
A partir deles, é possivel verificar a situacdo atualizada da
implantacdo das usinas. Como um dos insumos relativos a
comprovacéo de execucgdo do cronograma de implantacdo das
usinas, os agentes de geracao enviam relatérios descritivos e
fotograficos que sédo analisados pela equipe de fiscalizacdo da
Agéncia. Esse processo gera naturalmente uma assimetria de
informacg0es entre regulador e regulado, além de demandar
um tempo de resposta relativamente longo.

Nesse contexto, pode-se perceber a importancia do uso
de sensoriamento remoto aplicado em diversos estudos sem a
necessidade de coletar dados em campo por meio de insumos
gratuitos: Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), [1] e [2],
fiscalizacdo de obras publicas [3], mudancas em &eras
naturais [4] ou urbanas [5].

Destaca-se também que a disponibilidade atual de
imagens gratuitas é consideravel e crescente, como as
imagens da constelacdo LandSat, Sentinel e CBERS.
Contudo, merece atencdo o avanco na qualidade dos produtos
disponibilizados, como por exemplo as imagens do satélite
sino-brasileiro lancado em dezembro de 2019, CBERS4A,
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que fornece cenas com resolucéo espacial de 2,0m na banda
pancromatica [6].

Desse modo, este trabalho busca demonstrar a utilizacdo
pela ANEEL de imagens 6ticas gratuitas de forma a auxiliar
e melhorar o processo de acompanhamento das usinas em
implantacdo, exemplificando seu potencial para reduzir a
assimetria de informacGes, auxiliar a comprovacdo dos
marcos de execucdo dos cronogramas de implantagdo, bem
como dotar a Agéncia de ferramenta moderna, simples e de
baixo custo para fiscalizar os empreendimentos de geragéo
de energia elétrica.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Aplicagdo AGUIA e Imagens utilizadas

A aplicacdo AGUIA - Acompanhamento Geoespacial de
Usinas em Implantagdo - foi implementada com base em
sensoriamento remoto por meio de imagens de satélite
gratuitas para auxiliar no monitoramento e na fiscalizacdo das
usinas de geracdo em implantagdo no pais, a fim de
comprovar 0 avango ou paralisacdo das obras dos
empreendimentos de geracdo, o cumprimento de marcos dos
seus cronogramas de implantacdo e a localizagdo exata de
cada empreendimento.

Para a escolha das imagens gratuitas, foram selecionadas
aquelas que possuem a melhor resolucdo espacial de forma
gratuita, além de resolugdo temporal que permitisse
demonstrar as mudangas nas obras a serem detectadas na
fotointerpretagéo realizada pelos fiscais da ANEEL. Assim,
foram escolhidas, como base dos estudos, as imagens 6ticas
dos satélites CBERS4, SENTINEL e, de carater suplementar,
LanSat, pois apresentam resolucBes espacial e temporal
adequadas ao escopo do estudo, além de gratuidade.

As imagens CBERS4 utilizadas possuem resolucéo
espacial de 5,0 m e temporal de 52 dias [7] para a camara
pancromatica. As imagens SENTINEL2 da European Space
Agency-ESA usadas estdo na composi¢do colorida (RGB,
4/3/2) com resolugdes espacial de 10,0 m e temporal de 6 dias
[8]. Possuindo resolucdo espacial de 30m e temporal de 16
dias [9], também estdo disponiveis as imagens LanSat,
incrementando as possibilidades da aplicacdo e aumentando
a escala de aplicacéo.

2.2. Metodologia Aplicada

Para verificar a possibilidade de empregar as imagens de
satélite gratuitas no monitoramento das obras de usinas em
implantacdo, foram verificados os marcos de implantacéo a
serem fiscalizados e a capacidade de as imagens fornecerem
0s subsidios adequados para realizar a fiscalizacdo
remotamente por meio da fotointerpretacdo das imagens.
Apesar de a Agéncia fiscalizar todos os tipos de usinas de
geracao (eolica, solar fotovoltaica, termelétrica, hidrelérica,
etc), constatou-se que, em um primeiro momento, a aplicagéo
responderia de forma mais eficiente quando empregada para
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monitorar as obras das usinas solares fotovoltaicas e das
hidrelétricas, em funcdo de seus processos construtivos,
caracteristicas geométricas e alteragcdes que promovem na
paisagem em que sdo instaladas.

A partir da necessidade da fiscalizacéo, por exemplo, de
se avaliar o avanco das obras de determinado projeto de
geracao de energia elétrica, sdo estipuladas datas especificas
para os quais a AGUIA retorna as imagens disponiveis
préximas ao intervalo de pesquisa desejado. 1sso possibilita
avaliar qual o avanco de obras dos projetos ao longo do tempo
sem a necessidade de ir ao campo, pois as imagens sdo
obtidas de forma continua em toda a extensdo do territorio
nacional. Desse modo, os fiscais da ANEEL conseguem
visualizar a situagdo da implantacdo dos empreendimentos de
geracgdo e realizar a fiscalizacdo dessas usinas em qualquer
lugar do pais, podendo confirmar as informacdes repassadas
pelos empreendedores e diminuindo a necessidade de ir
pessoalmente em campo para constatar a evolucdo do
andamento das obras. Assim, diante das informac@es contidas
nos relatérios de acompanhamento de obras e fotografias,
encaminhados mensalmente pelos prdprios agentes a
fiscalizacdo [10], os fiscais podem comparar com as
informacgOes extraidas das imagens obtidas pela ferramenta
em varias datas, em que as alteracbes dos marcos do
cronograma de implantagdo devem ser observadas.

Quando uma &rea de usina em implantagdo que deve ser
fiscalizada esta coberta por nuvens, a equipe de fiscalizacdo
seleciona outra data préxima ao marco que deve ser
fiscalizado ou tenta 0 uso de outra constelacédo de satélite, dai
a importancia de a aplicagdo AGUIA utilizar 3 constelagdes
distintas de satélites (Figura 1). Além disso, estipulou-se que
somente seriam retornadas imagens com , no maximo, 10%
de nuvens.

Data mais antiga

Figura 1- Tela inicial da Aplicacdo AGUIA com as opcoes
de imagens que podem ser visualizadas.

Certamente, a alteragéo de datas pode néo ser suficiente,
pois a distancia temporal pode inviabilizar a observagao do
cumprimento do marco que se deseja observar. Nesse caso, 0
fiscal responsavel terd mais duas opgdes de imagens para
tentar observar o marco de implantagdo que almeja fiscalizar.
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O uso das imagens de satélite para acompanhamento das
obras das usinas em implantacdo sdo utilizados nas
fiscalizacdoes da ANEEL, em especial das usinas solares
fotovoltaicas(UFV) e hidrelétricas.

3. RESULTADQOS

Concernente as fiscalizagdes da Agéncia para instalagdo
das Usinas solares fotovoltaicas (UFV), as imagens (Figura
2) puderam ser utilizadas para acompanhar a totalidade da
implantagdo usina, abrangendo todos os marcos do
cronograma, com a utilizagdo de imagens gratuitas
CBERS4[11].

azrz10w
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Figura 2. Série temporal de imagens PAN CBERS4: (b)
22/04/2017 - remocao de vegetacdo; (c) 13/06/2017 - instalagdo
dos painéis; e (d) 04/08/2017- instalagdo e sistema de transmisséo

Como se oberva na figura, as imagens CBERS4, com
5,0m de resolucdo espacial, permitem: visualizar a supressao
da vegetacdo (Figura 2b), acompanhar o inicio e a evolugdo
da instalacdo dos painéis fotovoltaicos (Figura 2c e 2d) e
observar atividades para implementacdo do sistema de
Transmissdo.No caso de UFV, a ferramenta AGUIA ja possui
uma versdo dotada de Inteligéncia Artificial (1.A.) para a
fiscalizacdo automatizada [12] da implantacdo dessas usinas
(Figura 3).
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Figura 3- Tela da Aplicacdo AGUIA para UFV com
classificagdo por meio de LA,

Jé& para as usinas hidrelétricas, a geometrica ndo auxilia
tanto, mas as grandes dimensdes das mudancgas provocadas
sdo facilitadoras na fotointerpretagdo das imagens (Figrua 4).
Para as hidrelétricas, ha mais marcos acompanhados pela
equipe de fiscalizacdo da Agéncia e a propria implantacéo
dessas usinas se prolongam  por tempo consideravel,
normalmente passando de 20 meses.

N ST

Figura4 PCH — BANDEIRANTE (MS)- Imagens Sentinel-2:
a-21/01/2019; b-26/04/2019; ¢-10/07/2019; d-30/07/2019.

Em relagdo aos aproveitamentos hidrelétricos, o uso
das imagens de satélite permitiram acompanhar: o inicio das
obras civis (figura 4a e 4b), o enchimento do reservatorio
(figura 4c e 4d) e o inicio das Obras do Sistema de
Transmissdo (semelhante a figura 2d da Usina UFV).

4. DISCUSSAO

O primeiro passo foi analisar a viabilidade do uso de
imagens de satélite no processo de monitoramento e
fiscalizacdo de usinas em implantag&o e identificar possiveis
limitages tecnolégicas. A presenca de nuvens foi
identificada como uma limitacdo, porém as resoluctes
temporais de implementacdo das usinas e a possibilidade de
a aplicacdo buscar imagens em trés satélites distintos,
mitigaram consideravelmente essa limitagéo.

Com o0 uso da aplicagio AGUIA, constatou-se a
importancia de a Agéncia possuir os vetores georrefenciados
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das estruturas das usinas, pois nao € possivel identificar a
localizacdo exata do empreendimento caso as usinas sejam
contiguas, como ocorre nas Usinas UFV. Além disso, esses
vetores enriquecem as analises dos fiscais, de forma a
aprimorar o processo de monitoramento, e foram
fundamentais para a evolugédo da aplicagdo com uso de L.A.
para automatizacdo do processo para UFV, pois a
classificacdo da fase de implantacdo utiliza esses vetores
georreferenciados das UFV.

Sobre a utilizacdo efetivamente realizada da aplicagéo
para obter as imagens e realizar as andlises dos fiscais,
verificou-se que, com um recorte das imagens a serem
exibidas para andlise, a aplicacdo realiza o retorno das
imagens em até 5 minutos, conforme os pardmetros
estabelecidos para a pesquisa. Assim, ainda que os fiscais
precisem realizar 3 ou 4 pesquisas para obterem imagens, o
tempo para adquirir as informagdes € bastante adequado.

Em relacdo aos marcos dos cronogramas acompanhados
pela Agéncia para as Usinas UFV, a aplicacdo permitiu que
todos fossem acompanhados com o auxilio direto das
imagens de satélite, gerando ganhos consideraveis para a
fiscalziacdo dessas usinas, inclusive com a automatizacao por
meio de I.A. J& para as usinas hidrelétricas, trés marcos
puderam ser observados satisfatoriamente, fazendo com que
etapas sensiveis fiscalizadas nas hidrelétricas fossem
possiveis de serem executadas com o apoio das imagens de
satélite gratuitas.

5. CONCLUSOES

Esse artigo demonstrou como a aplicacdo AGUIA pode
ser utilizada para auxiliar no acompanhamento e fiscalizagéo
das obras de instalacdo das usinas solares fotovoltaicas e
hidrelétricas por meio de imagens gratuitas CBERS4,
Sentinel2 e LandSat. Esse acompanhamento foi possivel em
parte consideravel das etapas de implantacdo das usinas,
permitindo: reduzir a assimetria de informacdes nos
processos de fiscalizagdo, dotar a ANEEL de ferramenta
capaz de aumentar a produtividade nas fiscalizacbes em que
realiza e também servir como instrumento de dissuasao para
que os agentes informem corretamente a situagdo atual dos
empreendimentos, pois os fiscais da Agéncia podem obter a
qualquer momento imagens da usinas em qualquer lugar do
pais, diminuindo a necessidade de ir a campo.

Nota-se que a Aplicacdo foi aplicada a rotina da
fiscalizacdo, aperfeicoando o processo de fiscalizacdo da
ANEEL , obtendo informacdes das usinas de forma remota e
continua com ganhos de confiabilidade, modernidade e
agilidade.Ressalta-se  que outras 4reas de gestdo
governamental, onde é possivel o auxilio por imagens
externas, podem estudar a aplicagdo das imagens gratuitas
como ferramenta de fiscalizagdo e controle, haja vista que os
custos sdo baixos, mas podem agregar beneficios
consideraveis na Administracdo Publica em termos de
eficiéncia e economicidade.
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