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As mudangas climaticas ameacam a infraestrutura de transmissdo de energia no Brasil,
podendo reduzir capacidade, danificar equipamentos e elevar custos. Este estudo analisou
riscos climaticos e propos medidas de adaptacdo, focando em eventos extremos como
incéndios, tempestades e ventos fortes. A metodologia combinou revisao bibliografica,
analise de dados e consulta a especialistas, utilizando critérios do IPCC para priorizar
ameagas. Foram identificados 11 riscos climaticos, com seis classificados como graves:
incéndios florestais, chuvas intensas e ventos extremos. O estudo sugeriu 79 medidas de
adaptagao, desde solugdes imediatas (refor¢o de torres e monitoramento climatico) até
estratégias de longo prazo (diversificacdo energética e armazenamento de energia).
Concluiu-se que o Sistema Interligado Nacional (SIN) enfrentara falhas operacionais e
custos crescentes. Recomenda-se integrar variaveis climaticas no planejamento, atualizar
normas técnicas e desenvolver sistemas de previsdo de extremos. Essas medidas sao

essenciais para garantir a resiliéncia do setor elétrico nas proximas décadas.
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Climate change threatens Brazil's energy transmission infrastructure, potentially reducing
capacity, damaging equipment, and increasing costs. This study analyzed climate risks
and proposed adaptation measures, focusing on extreme events such as fires, storms, and
strong winds. The methodology combined literature review, data analysis, and expert
consultation, using IPCC criteria to prioritize threats. Eleven climate risks were identified,
with six classified as severe: forest fires, heavy rains, and extreme winds. The study
suggested 79 adaptation measures, ranging from immediate solutions (reinforcing towers
and climate monitoring) to long-term strategies (energy diversification and energy
storage). It was concluded that the National Interconnected System (SIN) will face
operational failures and rising costs. It is recommended to integrate climate variables into
planning, update technical standards, and develop extreme weather forecasting systems.
These measures are essential to ensure the resilience of the electricity sector in the coming

decades.
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1. INTRODUCAO

A mudanga do clima se refere as alteragdes nos padrdes globais identificadas, por
exemplo, a partir de projecdes climaticas oriundas de modelos de circulagdo atmosférica,
observadas em um longo horizonte de tempo. As interferéncias antrdpicas tém resultado
em alteragdes no sistema climatico que implicam em riscos para os sistemas humanos e
naturais (IPCC, 2023). Os impactos da mudanga do clima nos diversos setores da
economia, incluindo o setor de energia, sdo amplamente discutidos nas publica¢des do
Painel Intergovernamental para Mudanca do Clima (IPCC), criado, em 1988, pela
Organizacdao Meteorologica Mundial (WMO) e pelo Programa das Nagdes Unidas para o
Meio Ambiente (UNEP) para reunir especialistas em diversas disciplinas visando a

analise das publicacdes cientificas e a sintese do avango do conhecimento nesse campo.

A mudanga global do clima pode aumentar a probabilidade, recorréncia e
distribuicao de eventos andmalos e catastrofes naturais, como precipitagdes intensas,
temperaturas elevadas, ventos extremos e inundagdes (IPCC, 2023). Considerando que
estdo em andamento e podem se intensificar, os paises devem concentrar esforcos de

mitiga¢ao e adaptacdo.

A transmissdo de energia elétrica se estende por milhares de quilometros no
ambiente terrestre e, portanto, ¢ exposta a caracteristicas climaticas diversas. Eventos
climaticos como ventos extremos, descargas atmosféricas, deslizamentos de terra e
enchentes podem resultar em desligamentos das linhas. O proprio aumento da
temperatura local pode reduzir a capacidade de transmissdo, tanto em linhas quanto em

subestagdes (Sathaye, Dale, ef al., 2013).

O planejamento e a operacdo de sistemas de transmissao e do setor energético como
um todo ¢ realizado considerando cenarios futuros, os quais invariavelmente possuirao
incertezas, incluindo a variabilidade climéatica natural e a mudanca global do clima. Desta
forma, avaliar o risco climatico a que estdo expostos os sistemas de energia, incorporando
tais variaveis no planejamento € essencial para o desenvolvimento de politicas que visem

fazer frente as alteragdes climaticas (IPCC, 2023).

No Brasil, destacam-se como agdes diretamente associadas a mudanca do clima no

setor de energia a propria Politica Nacional sobre a Mudanca do Clima (PNMC) e a



Contribuicao Nacionalmente Determinada (NDC) (Brasil, 2009), (Brasil, 2023). Existe
também um conjunto de outras politicas, planos e programas, como o Plano Nacional de
Eficiéncia Energética, os leildes de energia renovavel, de certa forma relacionados com a

transmissao de energia (Brasil, MME/EPE, 2020).

O IPCC define adaptagdo como o processo de ajuste ao clima atual ou futuro e seus
efeitos, a fim de minimizar ou eliminar danos, bem como explorar oportunidades,
particularmente em sistemas humanos (IPCC, 2023). Atualmente, os principais
obstaculos a adaptacao sdo os recursos limitados, a falta de envolvimento do setor privado
e da sociedade como um todo, a mobiliza¢do insuficiente de financiamento (incluindo
para a pesquisa), a pouca literatura sobre o tema, a falta de compromissos politicos, a
pesquisa limitada e/ou a lenta aceitagdo da ciéncia da adaptagdo e o baixo sentido de
urgéncia (IPCC, 2023). O processo de adaptagdo passa pela selecdo de medidas vidveis
em cada contexto, seja regional ou socioecondomico. Para esta selecdo, ¢ relevante
mensurar o risco climatico aos quais os ativos estdo expostos, considerando a magnitude

e o nivel de exposi¢do, bem como a vulnerabilidade dos ativos (IPCC, 2023).

Neste sentido, a nivel internacional ainda estd em desenvolvimento o
dimensionamento do risco climdtico sobre a infraestrutura de energia e,
consequentemente, as medidas de adaptacao pertinentes. Tem sido discutidas mudancas
nas normas técnicas e diretrizes institucionais a fim de considerar eventos climaticos
extremos, bem como alteragdo locacional de linhas de transmissao (LT) e inclusao de

projetos em redundancia (Norwegian Meteorological Institute, 2013; Panteli ef a/., 2017).

Como estratégia mais ampla de adaptagdo no contexto de continuidade da
transmissdo de energia elétrica, sdo avaliadas formas de coordenagao e flexibilidade no
despacho, aumentando a resiliéncia com base em procedimentos de mobilizacdo e

desligamento coordenado de partes do sistema (Qin ef al., 2021; Luo et al., 2017).

Em dezembro de 2018, foi publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
como documento de apoio ao Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050), o relatorio
“Mudangas Climaticas e Desdobramentos sobre os Estudos de Planejamento Energético
- Consideragdes Iniciais) (Brasil, MME/EPE, 2018). Tal relatorio foi desenvolvido no
contexto de um pais que sabidamente apresenta grande participacao de fontes renovaveis

na sua oferta de energia, € que deve preparar seu sistema em relagdo as variagdes nos



padrdes de temperatura, precipitagdo, vento e insolagdo, bem como considerar o aumento
na frequéncia de eventos extremos, que podem resultar em impactos a infraestrutura

energética existente e planejada.

De acordo com a EPE (Brasil, MME/EPE, 2018), o sistema atual e futuro de
transmissdo de energia elétrica no Brasil esta sujeito a um conjunto de riscos climaticos,
tais como redu¢do da capacidade de transmissdo dada a elevagdo da temperatura e
alteracdo na densidade do ar; risco a integridade fisica das linhas decorrente de danos
causados por ventos fortes; e alteragdo no desempenho do isolamento elétrico devido a
estiagens prolongadas ou aumento dos niveis de descargas atmosféricas. Estes exemplos
apontam que a mudanca do clima pode causar redug¢do na capacidade de transmissao de
energia elétrica, aumento de perdas elétricas, reducdao de confiabilidade e elevacao dos

custos de implantacdo de novos projetos e de operacao de sistemas existentes.

Nesse contexto, o desafio mais relevante no cenario brasileiro associado a mudanga
global do clima ¢ a ampliagdo de investimentos em medidas de mitigagdo e adaptagdo.
Particularmente para adaptacdo, o estudo de impactos é complexo e ainda incipiente,

sendo essencial sua avaliacdo ¢ discussao em ambito académico ¢ setorial.

1.1. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo avaliar os riscos para os ativos de transmissao de
energia elétrica no Brasil provenientes da mudanca global do clima, e propor medidas de

adaptagdo a serem adotadas para minimiza-los.
1.1.1. Objetivos especificos

e Realizar levantamento do estado da arte da analise de riscos climaticos e
de iniciativas de adaptacao;

e (Caracterizar situacao atual dos sistemas de transmissao no Brasil e sua
expansao futura;

e Realizar levantamento das iniciativas relativas a adaptacdo a mudanca

global do clima no Brasil;



e Identificar os tipos de eventos climaticos, as vulnerabilidades dos ativos
e a severidade dos impactos nos sistemas de transmissdo de energia
elétrica do pais;

e Analisar conceitualmente os riscos climaticos do Sistema Interligado
Nacional (SIN) de transmissdo de energia elétrica, com base na
metodologia proposta pelo IPCC;

e Identificar e priorizar medidas de adaptacdao considerando levantamento
do estado da arte, estudo de caso e resultado da pesquisa realizada junto

a especialistas para aplica¢dao no cenario brasileiro.

1.2. JUSTIFICATIVA

Ampliar a discussao sobre os impactos decorrentes da mudanga do clima € essencial
para identificagdo e execugdo de agdes para adaptagdo e redugdo de danos. De acordo
com [PCC (IPCC, 2023), ¢ possivel observar avan¢os no planejamento e implementagao
de medidas de adaptacdo em todos os setores e regides do mundo, entretanto, esses
avancos sdo limitados por falta de recursos financeiros, falta de engajamento publico e

privado e desenvolvimento reduzido de estudos e pesquisas.

Os impactos ocasionados por eventos decorrentes da mudanga global do clima
podem ser mensurados com base em danos causados a recursos econdmicos, humanos ou
ambientais. Especificamente para o setor de energia, observam-se impactos sobre a
geracdo hidrelétrica, quando da falta de chuvas; sobre a geracdo edlica, que depende
diretamente do regime, intensidade e direcdo dos ventos; sobre a transmissdo de energia
elétrica e sua infraestrutura; e potencialmente sobre a demanda, que pode ser alterada a

partir do aumento da temperatura e umidade (IPCC, 2023).

A crescente conscientizagdo publica e governamental quanto aos impactos e riscos
climaticos resultou na inclusdo da tematica de adaptagdo nas politicas climaticas e
processos de planejamento de pelo menos 170 paises e muitas cidades. Entretanto, a maior
parte das respostas para adaptagdo a nivel global sdo fragmentadas, especificas para cada

setor e distribuidas de forma desigual pelas regides do mundo. (IPCC, 2023).



De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (em inglés International Energy
Agency) IEA (2023), as medidas de mitigacdo associadas ao setor energético sdo claras,
principalmente para o incremento da capacidade da energia renovavel, eficiéncia
energética, eletrificacdo e redugao do uso de combustiveis fosseis. Porém, ainda sao
necessarios esforcos conjuntos voltados a transicdo energética, bem como um
desenvolvimento mais rapido das agdes em andamento. No relatorio, ndo ha detalhamento

de agdes de adaptacdo necessarias ou previstas para o setor, sendo abordados

majoritariamente as diretrizes para mitigagao.

Especificamente para o setor elétrico, destaca-se a necessidade de agilidade na
resposta entre produtores e consumidores, e a infraestrutura da rede terd de ser refor¢ada
e digitalizada para suportar fluxos mais dindmicos de eletricidade e de informagdo. Os
sistemas elétricos terdo também de se adaptar a mudanca do clima e dos padrdes

meteoroldgicos, bem como ao comportamento dos consumidores (IEA, 2023).

No Brasil, os estudos voltados para adaptacdo do sistema energético, incluindo
transmissdo, ainda estdo em fase inicial. O Plano Nacional de Energia 2050, publicado
pela EPE em 2020, considera os crescentes desafios de mitiga¢do e adaptacgao, trazendo

um capitulo especifico sobre o tema e indicando desafios e recomendagdes no horizonte

2020 a 2050 (Brasil, MME/EPE, 2020).

O Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanga do Clima (Brasil, 2021) traz estratégias
setoriais e tematicas voltadas para agricultura, biodiversidade e ecossistemas, cidades,
desastres naturais, industria e mineracao, infraestrutura (energia, transporte € mobilidade
urbana), povos e populacdes vulneraveis, recursos hidricos, saude, seguranga alimentar e
nutricional e zonas costeiras. Alguns setores, como o de energia, contam com Planos
Setoriais de Mitigacdo e Adaptagdo a Mudanga do Clima. O Plano Clima Adaptacado e os
Planos Setoriais estiveram em consulta publica em 2024, abordando o contexto setorial,
0s principais riscos € vulnerabilidades, diretrizes para adaptacao, gestdo, monitoramento

e avaliacdo (Brasil Participativo, 2025).

Adicionalmente, para energia, o Plano Decenal de Energia, publicado anualmente
pela EPE também traz indicacdes relevantes sobre mudanca do clima, enquanto o Plano
Clima Setorial nao ¢ finalizado (Brasil, 2021). As diretrizes previstas no referido

documento contemplam o maior envolvimento das institui¢des do setor elétrico ao tema



de adaptacdo; a ampliacdo dos estudos de impactos no setor, de riscos a infraestrutura,
principalmente sob situagdes extremas; a analise de sinergia entre acdes de mitigagdo e
adaptacao, bem como entre medidas de adaptagdao voltadas para outros setores (como
agua e uso da terra); além do aperfeicoamento das ferramentas atuais de planejamento.
Entre 2018 e 2020, os avangos mais significativos para este setor ocorreram com a
conclusdo de estudos de expansdo em andamento, voltados principalmente para geragao
hidrelétrica, além da implementacao de medidas para diversificagdo da matriz energética

e fortalecimento do sistema de transmissao (Brasil, 2021).

E relevante pontuar que a publicagio do relatorio final consolidado do Plano
Decenal de Expansao da Energia (PDE) n3o ocorreu nos anos de 2023 e 2024, sendo
divulgados apenas os cadernos de estudos e notas técnicas especificos, utilizados também
como referéncia neste trabalho. Os estudos publicados nos anos anteriores apresentam
diretrizes amplas, ja alinhadas ao planejamento previsto para o setor como, por exemplo,
o incremento em geragdo renovavel. Na Nota Técnica EPE/DEA/SMA/018/2022
(MME/EPE, 2022), em relacdo a mitigacao e adaptacdo a mudanca do clima, sdo citados
programas em andamento, como RenovaBio e Metano Zero, com destaque para algumas
articulacdes entre Orgdos governamentais do setor energético e para o projeto para
estruturacao e modelagem de base de dados de indicadores e estatisticas socioambientais

de riscos climaticos, mitigagdo e adaptagao, iniciado pela EPE.

O estudo do Instituto Acende Brasil analisou os potenciais efeitos das mudangas do
clima sobre a geracao, transmissao e distribui¢do de energia elétrica no Brasil, associados,
principalmente, a variabilidade na precipitagdo, dada a grande participagdo de geragao
hidrelétrica na matriz. As demais fontes renovaveis sdo afetadas diretamente por
mudancas graduais na temperatura e regime de ventos, além de eventos extremos que
impactam a operacgao das instala¢des, tanto em sua integridade fisica quanto em seu nivel
de servico e eficiéncia. Ventos fortes, tempestades, tornados e furacdes, além da
ocorréncia de incéndios florestais, devem continuar sendo a principal causa de falhas no
sistema de transmissdo, uma vez que diversos componentes sdo expostos a este tipo de

intempérie (Instituto Acende Brasil, 2023).

Quanto a adaptacdo, a citada Nota Técnica (MME/EPE, 2022) destaca os desafios

a serem enfrentados pelo setor energético, uma vez que todas as fontes e suas



infraestruturas estdo sujeitas a mudanga do clima. De forma genérica, ¢ citada a demanda
de maior envolvimento das instituicdes setoriais com a temdatica da adaptagdo; o
aprofundamento de estudos do setor elétrico e a ampliacao de estudos de risco com foco
em eventos extremos. Ha algum aprofundamento voltado a recuperacao e resiliéncia das

usinas hidrelétricas existentes, considerando as alteragdes futuras no regime hidrolégico.

Em 2023, o Comité Interministerial sobre Mudanga do Clima (CIM), que desde
2021 tem como finalidade acompanhar a implementacdo das agdes e das politicas
publicas relativas a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC), estabeleceu um
grupo de trabalho para sua revisdo; regulamentacdo de um Sistema Brasileiro de
Comércio de Emissdes (SBCE); e atualizagdo do Plano Nacional sobre Mudanga do
Clima (Plano Clima), que determinard a nova meta climatica do pais, com o objetivo de
estabelecer as estratégias nacionais e os planos setoriais de mitigacdo e de adaptacao. Os
planos setoriais corresponderdo a setores da economia brasileira, como: agricultura e
pecuaria; uso da terra e florestas; cidades e mobilidade urbana; energia; industria;

mineragdo; oceano € zona costeira; residuos; e transportes (Brasil, 2023).

Este trabalho foi desenvolvido neste cenario de ampla discussao sobre a mudanca
global do clima e buscou agrupar os principais estudos sobre riscos climaticos e
adaptacdo, especificamente para transmissdo de energia elétrica, em atengdo ao
questionamento sobre a aplicabilidade da metodologia proposta pelo IPCC a este setor,

contando com a contribui¢do de especialistas relevantes no tema.

1.3. APRESENTACAO DA DISSERTACAO
Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma:

e C(Capitulo 1 — Introdutorio, incluindo apresentacdo dos objetivos do
trabalho e justificativa;

e Capitulo 2 — Mudanca Global do Clima, incluindo revisdo bibliografica
considerando a contextualizagdo do tema, seus impactos sobre os
sistemas humanos e naturais, as acdes de mitigagdo e adaptagdo em
andamento no mundo ¢ no Brasil, e a analise de riscos climaticos

proposta pelo IPCC para gestdo e adaptacao;



Capitulo 3 — Sistemas de Transmissdo de Energia Elétrica e Mudangas
Climaticas, considerando levantamento bibliografico sobre o panorama
internacional e nacional para transmissdo de energia elétrica, incluindo
as projecoes de expansao do Sistema Interligado Nacional, bem como os
eventos climaticos com impactos sobre os sistemas de transmissao e o
levantamento das agdes de adaptagdo existentes para esse tipo de
infraestrutura;

Capitulo 4 — Metodologia, desenvolvida considerando a revisdo
bibliografica e as etapas de analise de riscos climaticos, a ser aplicada em
um estudo de caso;

Capitulo 5 — Estudo de caso, com apresentag¢do do projeto e aplicagdo da
metodologia proposta;

Capitulo 6 — Resultados e Discussao, para apresentagdao dos resultados
do estudo de caso e analise da aplicagdo da metodologia;

Capitulo 7 — Conclusdes ¢ Recomendagdes, incluindo a sintese dos
principais  resultados encontrados, limitacGes identificadas e

recomendacdes para trabalhos futuros.



2. MUDANCA GLOBAL DO CLIMA

As atividades antropicas, como exploragdo de recursos naturais, producao
industrial, transporte e geragdo de energia, por exemplo, resultam na emissao de Gases
de Efeito Estufa (GEE) que levaram a um aumento na temperatura global correspondente
a 1,1 °C observados entre 2011-2022, superior ao observado entre 1850-1900. A
temperatura global aumentou mais rapidamente desde 1970 do que em qualquer outro

periodo de 50 anos nos ultimos 2000 anos (IPCC, 2023).

As variagdes no clima e em eventos extremos resultantes da mudanca global
mostram seus efeitos em todas as regidoes do mundo, com impactos negativos sobre as
pessoas e os sistemas naturais. Evidéncias dessas mudangas, como ondas de calor,
ciclones tropicais, e precipitacdo e secas intensas, se mostraram mais frequentes nos

ultimos relatorios do IPCC (IPCC, 2023).

Os impactos decorrentes destes eventos nao sdo equanimes ao redor do globo.
Regides com menor desenvolvimento social € econdmico sdo muito mais vulneraveis aos
impactos da mudanga global do clima, apesar de historicamente terem a menor
contribui¢do nas emissoes de GEE que levaram a esse cenario. Eventos extremos expdem
milhdes de pessoas a riscos graves de inseguranca alimentar e de disponibilidade de dgua,

principalmente na Africa, Asia, América Central e América do Sul (IPCC, 2023).

Os setores da economia também ndo sdo afetados igualmente. Variagdes na
producao agricola (positivas e negativas) podem estar relacionadas a mudanca global do
clima, bem como exploracao florestal, pesca, energia e turismo. Particularmente em areas
urbanas, efeitos adversos sobre satide, moradia e infraestrutura tem se intensificado,
incluindo sistemas de transporte, abastecimento de dgua, saneamento e os sistemas
energéticos, afetados por eventos extremos e de inicio lento (como aumento da
temperatura média global), com consequentes perdas econdmicas, interrupgdes de

servigos € impactos negativos em bem-estar (IPCC, 2023).

De acordo com os modelos atuais, o aquecimento global continuaré a intensificar
em curto prazo (até 2040), com probabilidade de alcancar a marca de 1,5 °C mesmo nos
cenarios de menor emissao de dioxido de carbono (CO). A continuidade nas emissdes

continuard afetando os principais componentes do clima, com alteragdes mais
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significativas em eventos extremos, intensificando o ciclo global de &gua, sua
variabilidade, precipitagdes, mongdes, periodos muito midos ou muito secos. Ha
probabilidade de ondas de calor e estiagens mais frequentes, combinadas com outros
eventos em diversas regides, bem como aumento na frequéncia de ciclones tropicais e

tempestades extratropicais, aumento na aridez e incéndios (IPCC, 2023).

2.1. INICIATIVAS RELATIVAS A MUDANCA GLOBAL DO CLIMA

2.1.1. Iniciativas internacionais

O debate sobre o tema tem seu inicio marcado pela realizacdo da Conferéncia das
Nagdes Unidas sobe o0 Meio Ambiente Humano, ou Conferéncia de Estocolmo, realizado
em junho de 1972. Na conferéncia, foram declarados os principios para a preservagdo do
meio ambiente e, quando discutidos temas relacionados a controle de poluentes, foi
levantada pela primeira vez a questdo da mudanca global do clima. A amplia¢ao do debate
¢ marcada pela criagdo do IPCC, em 1988, pela WMO e o UNEP, bem como pela
realizagdo da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento (Cnumad), mais conhecida como Ri0-92, em junho de 1992, no Rio de

Janeiro (United Nations, 2007).

Na Ri0-92, foi assinada a Convenc¢ao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga
do Clima (UNFCCC), na qual as alteragdes climaticas foram reconhecidas como uma
preocupacao comum da humanidade. Apds sua ratificagdo, teve inicio a discussdo de um
protocolo, a fim de incluir compromissos determinantes para paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. Assim, em dezembro de 1997, foi adotado o Protocolo de Quioto, com
0 objetivo de reduzir as emissdes globais de GEE dos paises industrializados entre 2008
e 2012. O protocolo entrou em vigor em 2005, apds a assinatura de mais de 160 nagdes,

responsaveis por 55% das emissoes globais de GEE (United Nations, 2007).

Entre os anos de 2005 e 2010, diversas iniciativas podem ser destacadas, como o
estabelecimento do mercado de emissdes europeu (European Union Emissions Trading
Scheme), em 2005; a entrada em vigor dos Mecanismos de Desenvolvimento Limpo
(MDL), em 2006; e a assinatura do Acordo de Copenhagen, na 15* Conferéncia das Partes
(COP 15) da Organizacao das Nagoes Unidas (ONU), em 2009, com o estabelecimento
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de compromissos de financiamento por parte dos paises desenvolvidos entre 2010 e 2012

(UNFCCC, 2020)

Entre 1990 e 2023, foram aprofundados os estudos sobre a ciéncia da mudanga do
clima, com a publicagdo de relatorios de avaliagao (Assessment Reports) do IPCC, que
seguem em desenvolvimento. Particularmente em dezembro de 2015, na realizagdo da
COP 21, foi adotado o historico Acordo de Paris, no qual 195 nagdes concordaram em
destinar acdes e investimentos para um futuro de baixo carbono, resiliente e sustentavel.
O Acordo de Paris reuniu, pela primeira vez, praticamente todas as nagdes em torno de
uma causa comum baseada nas suas responsabilidades comuns, mas diferenciadas, atuais

e futuras (UNFCCC, 2020).

Desde entao, as nagdes tém aprofundado estudos e trabalhado em metas mais claras
sobre mitigagdo e adaptacdo a mudancga global do clima. As ac¢des de mitigagdo tém por
objetivo limitar as emissdes de GEE oriundas de atividades humanas, buscando assim
reduzir o ritmo da mudanca global do clima e seus efeitos adversos. As politicas ¢ a
legislagdo em matéria de atenuagdo tém-se expandido de forma consistente nos ultimos
anos. As emissdes globais de GEE até 2030, previstas nas NDC apresentadas até 2021,
tornam provavel que o aquecimento ultrapasse 1,5 °C durante o século XXI e dificultam
a limitacdo do aquecimento a menos de 2 °C. Existem lacunas entre as emissoes
projetadas e as politicas de mitigacdo aplicadas ou previstas, além das expectativas de
financiamento serem inferiores ao necessario para cumprir os objetivos climaticos em

todos os setores e regioes (IPCC, 2023).

As iniciativas voltadas para adapta¢do consideram que os sistemas antropicos terao
de ser adaptados a mudanga do clima ja em curso e aquelas que serdo inevitaveis no
futuro, sendo necessario conhecer quais mudancas, sua intensidade e frequéncia, bem
como quais as solucdes voltadas para contornar os efeitos adversos delas decorrentes. Foi
identificado um incremento na discussdo das medidas de adaptacdo e sua inclusdao nas
politicas climdaticas e processos de planejamento de pelo menos 170 paises e muitas
cidades. Porém, estas ag¢des ainda sdo fragmentadas, especificas para cada setor e

distribuidas de forma desigual pelas regides do mundo (IPCC, 2023).

As agdes de mitigagdo em andamento no mundo todo t€ém por objetivo comum

limitar o aumento da temperatura média global em 1,5 °C; entretanto, considerando o
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atual patamar de 1,1 °C e o amplo alcance dos efeitos da mudanca global do clima, a
urgéncia para o financiamento e implementacao de agdes para adaptacdo tornou-se tema
central. Na COP 27, realizada em novembro de 2022 no Marrocos, foram definidos
objetivos para adaptagdo e as partes concordaram com o esfor¢co estruturado para
concretiza-los de forma especifica para cada pais (IISD, 2022). A Agenda de Adaptagdo
firmada na COP 27 ¢ o primeiro plano global abrangente que visa reunir as partes em um
conjunto de 30 objetivos partilhados, necessarios até¢ 2030, relacionados a alimentagao,
dgua e natureza, costas e oceanos, aglomerados urbanos e sistemas de infraestrutura

(UNFCCC, 2022).

2.1.2. O Brasil e a gestao climatica

O Brasil tem atuado com lideranga e pioneirismo no desenvolvimento de ag¢des de
mitigacao, principalmente; e se envolvido em discussdes para adaptagdo. Entre algumas

iniciativas de destaque, além de ter sediado a Ri0-92, cabe pontuar (La Rovere, 2016):

e O compromisso, como pais em desenvolvimento, com metas voluntarias
para limitacdo de suas emissdes de GEE em 2020, antes da COP 15 em
2009, incluindo redu¢do em valores absolutos de GEE em comparacdo a
2005;

e A reducdo drastica de emissoes totais de GEE do pais, entre 2004 e 2012,
gracas a queda da taxa anual de desmatamento alcancada nesse periodo;

e A apresentacdo, antes da COP 21, da iNDC brasileira (Pretendida
Contribui¢do Nacionalmente Determinada), com meta de redugdo das
emissoes totais em 37% em 2025; e 43% em 2030, em relagdo ao nivel
registrado em 2005;

e Atuagdo com papel construtivo nas negociagdes da COP 21, em 2015,
aderindo a “Coalizdo de Alta Ambicao”, grupo de paises que atuou no
sentido de um acordo ambicioso na conferéncia;

e Adesdo a Alianca Solar Internacional, langada pela India e Franca durante
a COP 21, composta por mais de 120 paises visando disseminagdo em

massa do uso de energia solar a custos acessiveis;
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e A proposta, incluida no Acordo de Paris firmado na COP 21, da criagao
de um Mecanismo de Desenvolvimento Sustentavel (MDS), para

substituir o MDL na alavancagem de projetos de mitigacao.

O contexto brasileiro ¢ bastante particular, tanto em relagdo a mitigacdo quanto a
adaptacdao, uma vez que a matriz energética brasileira ja possui alta participacao de
renovaveis. Assim, os esforcos de mitigacdo focam na redugdo das emissdes devidas ao
desmatamento e a agropecudria, mais importantes, € no uso da energia nos transportes,
industria e demais setores. No sistema energético, a mitigagdo das emissdes de refinarias
de petroleo e outros centros de transformagdo de energia sdo relevantes. Na geracdo
elétrica, os esforcos de mitigacdo sdo mais voltados para manter a alta participacao de
fontes renovaveis, selecionando as alternativas mais custo-efetivas em um cenario de

emissoes de GEE ja bastante reduzidas.

No Quarto Inventario Nacional de Emissdes e Remog¢des Antropicas de Gases de
Efeito Estufa (MCTI, 2021), proporcionalmente, o setor de energia representa 28,9% das
emissoes totais (423,6 Tg COze). Deste total, aproximadamente 10% se refere a produgao

de eletricidade (42,9 Tg COze).

Para adaptagdo, também devido a insercdo de renovaveis, que dependem
intrinsecamente das condi¢des climdticas, destaca-se a necessidade de preparar o sistema
energético brasileiro para vulnerabilidades decorrentes de variagdes nos padroes de
temperatura, precipitacdo, vento e insolagdo em todo o territorio nacional.
Adicionalmente, o incremento na frequéncia de eventos extremos pode impactar a
infraestrutura energética existente e planejada, devendo ser contemplado nas agdes

previstas (Brasil, MME/EPE, 2018).

No Brasil, ¢ referéncia para o tema o Plano Nacional de Adaptagdo a Mudanga do
Clima (PNA), publicado em 2016 (Portaria 150), pelo Ministério do Meio Ambiente
(MMA), com a funcdo de orientar técnicas e politicas para gestdo e reducdo do risco
climatico no pais. Destacam-se, também, as plataformas AdaptaClima (MMA) e
AdaptaBrasil (MCTI), que sistematizam e disponibilizam informagdes, materiais, indices
e indicadores de risco de impactos da mudanga do clima no Brasil (Brasil, 2021; Brasil,

MME/EPE, 2022).
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Ap6s a publicagdo do PNA em 2016 e o direcionamento das a¢des pertinentes, foi
publicado em 2021 o relatorio de monitoramento e avaliagdo final referente ao Primeiro
Ciclo de Execugao do Plano (2016-2020). As partes envolvidas na avaliagao destacaram
que o inicio da execu¢do do PNA foi fundamental para inserir o tema da adaptacao nas
politicas publicas no pais, com a inclusdo da gestdo do risco climatico no planejamento
governamental, porém ainda ¢ necessario o engajamento estratégico das instituicdes
envolvidas, para além do nivel técnico, a fim de garantir a continuidade das a¢des (Brasil,

2021).

Especificamente para o setor de energia, as diretrizes previstas contemplavam o
maior envolvimento das institui¢des ao tema de adaptagdo; a ampliacdo dos estudos de
impactos e de riscos a infraestrutura, principalmente sob situacdes extremas; a analise de
sinergia entre acdes de mitigacdo e adaptacdo, bem como entre medidas de adaptacao
voltadas para outros setores (como agua e uso da terra); além do aperfeicoamento das
ferramentas atuais de planejamento. Entre 2018 e 2020, os avangos mais significativos
para o setor ocorreram com a conclusdo dos estudos em andamento, voltados,
principalmente, para geracdo hidrelétrica, além da implementa¢do de medidas para
diversificacdo da matriz energética e fortalecimento do sistema de transmissdo (Brasil,

2021).

Nesse contexto, o PDE 2034 aponta que todo o sistema energético esta suscetivel a
fendomenos climéticos e que o setor deve direcionar esforgos para incorporar agdes de
adaptacdo de ordem técnica, cientifica, administrativa, operacional ou construtiva.
Adicionalmente, os critérios de definigdo locacional e de investimentos para novos
projetos, além da garantia de seguranga operacional da estrutura existente, devem,

progressivamente, considerar os desafios da adaptacgao (Brasil, MME/EPE, 2024).

Os principais impactos ao sistema energético, conforme consta no PDE 2034, sdo:
as altas temperaturas, que implicam no aumento da demanda por refrigeracdo; as
alteracdes nos padrdes de precipitacdo que impactam a geragdo hidrelétrica; a alteragao
nos padrdes de vento e de radiagdo solar incidente na superficie que impactam a geragao
edlica e solar; as altas temperaturas que reduzem a eficiéncia de linhas e transformadores;
as queimadas, raios e rajadas de vento que podem danificar estruturas dos sistemas de

transmissao; dentre outros potenciais impactos (Brasil, MME/EPE, 2024).
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Entre as medidas para adaptacdo em resposta a esses impactos, podem ser aplicadas
acdes como uso de equipamentos com melhor vedagdo as condigdes climaticas, reuso da
agua, refrigeracdo a seco, construgdo de estruturas fisicas de protecao, além da aplicagao
de restri¢cdes técnicas e operativas, definicdo de critérios locacionais e adequacao de
planos de contingéncia das instalagdes. A¢des mais abrangentes no sentido de aprimorar
as previsdes climaticas e incrementar a capacidade e flexibilidade também sdo

significativas (Brasil, MME/EPE, 2022).

2.1.3. Cenarios futuros relacionados a eventos extremos no Brasil

Este levantamento baseou-se nas premissas aplicadas pelo IPCC no Sexto Relatorio
de Avaliagdo (AR6) (IPCC, 2023). E considerado que ndo ha davidas sobre a influéncia
humana no aquecimento da atmosfera, oceanos e terras, com base nos registros de
alteragdes sem precedentes. As evidéncias destas mudangas sdo observadas pelo aumento

de eventos extremos, como ondas de calor, precipitacdo intensa, secas e ciclones tropicais.

A temperatura da superficie global continuard a aumentar até, pelo menos, meados
do século em todos os cendrios de emissdes considerados. Em comparagdo com 1850-
1900, ¢ muito provavel que a temperatura média da superficie global em 2081-2100 seja
superior em 1,0 °C a 1,8 °C no cenario considerado de emissdes muito baixas de GEE
(SSP1-1.9), em 2,1 °C a 3,5 °C no cenario intermediario de emissdes de GEE (SSP2-4.5)
e em 3,3 °C a 5,7 °C no cendrio de emissoes muito elevadas de GEE (SSP5-8.5) (IPCC,
2023).

Dado que ¢ possivel um aumento da ocorréncia de alguns eventos extremos sem
precedentes no registro observacional com o aquecimento global adicional, mesmo com
1,5 °C de incremento na temperatura (cenario de menor emissdo) (IPCC, 2023), este

cenario foi o considerado como referéncia para este estudo.

Estudos de regionalizagdo dos cenarios das alteracdes do clima e eventos extremos
para o Brasil s3o continuamente desenvolvidos. Destaca-se, neste sentido, os resultados
do projeto “Caracterizacdo do clima atual e defini¢do das alteragdes climaticas para o
territorio brasileiro ao longo do Século XX, apoiado pelo Projeto de Conservagdo e

Utilizagdo Sustentavel da Diversidade Biologica Brasileira (PROBIO) e financiado pelo
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Ministério do Meio Ambiente (MMA), em 2007. Em seu Relatério 5, foram apresentados
resultados de estudos observacionais e de modelagem de extremos climaticos. Com base
nos cenarios do IPCC disponiveis a época, foi observado um aumento gradativo de
extremos de chuva e temperaturas noturnas, que sugerem um aumento na tendéncia das
temperaturas minimas. Ao avaliar modelos globais e regionais diversos disponiveis, os
resultados apontaram para o aumento na frequéncia de extremos de chuva na Amazodnia,
no Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, além de aumento na frequéncia de dias secos
consecutivos no Nordeste, acompanhados de uma reducao de eventos extremos de chuva.
Para os extremos de chuva, de maneira geral os modelos utilizados ndo apresentaram

resultados relevantes para simular indices futuros (Marengo et al., 2007).

No estudo realizado, em 2009, pela Fundacao Brasileira de Desenvolvimento
Sustentavel (FBDS), em parceria com o Lloyds, os autores buscaram entender como a
mudanga global do clima pode afetar o Brasil diante do aumento da frequéncia e
intensidade dos eventos extremos. Esse documento analisa a ocorréncia de eventos
climaticos extremos e seus impactos nos setores de energia, agricultura e nas zonas
costeiras. Os indices extremos de chuvas analisados no relatério mostram aumentos na
frequéncia e na intensidade no Sul e Sudeste do Brasil. Reducdo nos extremos de chuvas
¢ consistente com o aumento no numero de dias secos consecutivos, principalmente no
sul da Amazonia, podendo implicar em periodos secos mais longos e secas mais
frequentes. Tais condi¢des incrementam a ocorréncia de incéndios, e as condi¢des secas
impactam a saide humana, atividades agricolas, biodiversidade e manejo florestal,

geragdo elétrica e transportes (FBDS/Lloyds, 2009).

Neste contexto, destaca-se a publicagdo “Modelagem Climatica e Vulnerabilidades
Setoriais a Mudanga do Clima no Brasil”, realizada em 2016. Sdo apresentados no
documento os resultados das simulagdes da mudanga do clima em escala reduzida
(downscaling), geradas pelo modelo regional Eta, do Instituto de Pesquisas Espaciais
(INPE), com projec¢des até o final do século 21. As premissas utilizadas foram (Brasil,

2016):

e Modelo Eta configurado para resolugdo de 20 km e 38 niveis verticais,
sobre uma area de cobertura da América do Sul, América Central e

oceanos adjacentes;
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e Simulagdes forcadas pelos modelos globais HadGEM2-ES e MIROCS,
nos cenarios de emissdo RCP4.5 e RCP8.5;

e As simulagdes do periodo de 1960 a 2005 consideraram concentragdes
de CO> equivalentes a do clima atual; a partir de 2006 até 2100, as

concentragdes corresponderam aos respectivos cenarios de emissao.

Pontua-se que no Brasil os eventos extremos hidrometeorologicos sao os que
causam mais prejuizos, dadas as caracteristicas tropicais de clima quente do territorio,
que possibilitam o acumulo de precipitacdo durante a estagao chuvosa, além da alta taxa
de evapotranspiragdo relacionada as altas temperaturas. As inundagdes bruscas (ou
enxurradas), alagamentos e movimentos de massa (deslizamentos) sdo aqueles que mais
causam impactos, sobretudo ocorréncia de 6bitos. Os desastres causados por eventos
pluviométricos extremos estdo relacionados a condicionantes naturais como, por
exemplo, as formas do relevo, a cobertura vegetal ¢ a drenagem da bacia hidrografica; a
intensidade, quantidade, distribui¢do e frequéncia das chuvas; as caracteristicas ¢ o teor
de umidade; dentre outros. Condicionantes antropicas também podem ser citadas como,
por exemplo, 0 uso e a ocupagao irregular nas planicies e margens de corpos hidricos; a
disposi¢do inadequada de residuos nessas areas; alteracdes na bacia hidrografica; além de
processos erosivos e assoreamento (Brasil, 2016). Considerando a distribui¢do regional
destes fatores, ¢ possivel visualizar no Quadro 1 as principais caracteristicas relacionadas

aos desastres naturais para cada regido.

Quadro 1 — Principais caracteristicas relacionadas aos desastres naturais para cada

regido do Brasil

Regido Principais tipos de desastres Caracteristicas relevantes
Severamente atingida por tempestades,
. . . vendavais e granizo. E a tnica atingida
Diversidade muito grande, destacando- . g . . g
. . ~ por ciclones (zona costeira). E afetada
Sul se as secas ¢ estiagens, inundagoes . . o
. . por muitos sistemas climaticos de
bruscas, vendavais e ciclones : . ) )
instabilidade e também por bloqueios
atmosféricos.
Alta densidade demografica aliada a
ocupacdo desordenada em areas de
Movimentos de massa, inundagdes, risco (alta exposi¢ao). Grandes
enxurradas e alagamentos. As secas contrastes sociais ¢ alta
Sudeste . .
merecem destaque no Norte e Nordeste | vulnerabilidade em diversos grupos
de Minas Gerais. sociais. Apresenta o maior numero de
mortes/milhdo de habitantes por
desastre natural, cerca de 28,50. Do
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Regiio

Principais tipos de desastres

Caracteristicas relevantes

total de registros do pais, o SE teve 79
% dos registros de movimentos de
massa no periodo 1991-2012,
destacando-se o estado de MG com 60
%.

Centro-Oeste

Diversificado. Destaque para
inundacdes graduais, secas, enxurradas
e de erosdo, além dos recorrentes
incéndios florestais.

Regido com vocagado agricola, baixa
densidade populacional (baixa
exposi¢ao). Série histdrica insuficiente
para identificar padrdes da evolugao
dos desastres. Merece atencgdo devido
ao seu recente desenvolvimento, que
pode trazer novas vulnerabilidades e
aumento da exposicao.

Nordeste

Majoritariamente as secas, devido a
dimensao territorial deste evento na
regido. As inundagoes (graduais ou
bruscas) se destacam pela magnitude
dos impactos.

Alta variabilidade interanual de chuvas
e baixa capacidade de armazenamento
de 4gua no solo, sendo estes fatores
limitantes para o desenvolvimento
local (ameaga). Regides
metropolitanas sdo muito expostas e
vulneraveis a inundagdes, desalojando
e desabrigando muitas pessoas ¢
causando significativo numero de
obitos. Regido com o maior numero de
pessoas afetadas por desastres
(47,63%).

Norte

Inundag¢des (graduais e bruscas) e
secas.

Populacao ribeirinha ¢ fortemente
atingida pelas inundagdes (exposigao),
havendo muitos problemas de satde
que sdo desencadeados em sequéncia
(vulnerabilidades sociais). As
principais atividades econdmicas sdo
diretamente impactadas pelas secas
(exposi¢do e vulnerabilidade
econdmica)

Fonte: Adaptado de Brasil, 2016

O estudo de Sanches er al. (2023) discute tendéncias quanto a intensidade e

frequéncia de eventos extremos de temperatura, particularmente na costa sul do Oceano

Atlantico. Os resultados alcancados a partir da analise das cinco zonas costais brasileiras

demonstraram um aumento na intensidade e frequéncia de extremos de temperatura ao

longo da costa, com efeitos significativos em latitudes maiores, mais ao sul do pais. Foi

verificada a reducdo do tempo entre os eventos e o aumento do nimero por ano, porém

sem alteracao na duracao. O estudo pontua, ainda, o desafio referente a disponibilidade e
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qualidade de dados meteoroldgicos, particularmente no hemisfério sul, além da relevancia

da sele¢do do método de identificacdo dos eventos extremos.

Aragdo e Duarte (2023) trabalham a regionalizagdo da ocorréncia de eventos
extremos no Brasil, particularmente para a regiao Nordeste. Considerando que no pais os
eventos que geram impactos de maior intensidade sdo os relacionados a condig¢des
hidrometeorologicas, a faixa costeira do Nordeste ¢ frequentemente atingida pelos
impactos severos deste tipo de ocorréncia, com destaque para os prejuizos em areas
urbanas, onde o escoamento das 4dguas pluviais ¢ prejudicado pela ocupagdo. Observou-
se no estudo um incremento da frequéncia de anos anormalmente chuvosos, indicando

que a temperatura da por¢ao leste do Atlantico Norte estd anomalamente mais alta.

Para a regido sudeste, o estudo de Bonfim ef al. (2020) discute a ocorréncia de
eventos extremos de precipitagdo nas bacias hidrograficas Aguapei e Peixe, em Sao
Paulo, utilizando andlises estatisticas variadas. Em todos os pontos analisados foi
identificado que eventos de seca ocorrem em maior frequéncia, porém com menor
intensidade. Em comparagao, eventos de precipitacdo extrema sao menos frequentes, mas
de maior intensidade, associados a variabilidade climatica do Oceano Pacifico. Dalagnol,
Gramcianinov et al. (2021) avaliam eventos de precipitagdo extrema em Minas Gerais,
incluindo na discussao os impactos socioecondmicos observados e a capacidade das areas
atingidas em absorvé-los. A andlise estatistica realizada apontou que a probabilidade de
ocorréncia aumentou significativamente, com tempo de recorréncia bastante curto (um

evento similar a cada quatro anos, aproximadamente).

2.2. ANALISE CONCEITUAL DE RISCOS CLIMATICOS

A avaliacdo de riscos possibilita aos tomadores de decisdo o direcionamento de suas
acOes com base em fatores complexos, a fim de focar em gerenciar efetivamente os riscos
aplicaveis a cada contexto. A ABNT NBR ISO 31000:2018 define risco como o efeito da
incerteza nos objetivos, podendo resultar em oportunidades ou ameacas. Os riscos podem
ser expressos a partir das fontes de risco, eventos potenciais, suas consequéncias € suas
probabilidades. O processo de gestdo contempla a etapa de definicio do escopo;

identificacao e analise dos riscos; e seu tratamento (ISO, 2018).
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A partir desta metodologia tdo bem definida em norma, é possivel inferir que os
critérios utilizados para andlise de riscos sdo estaticos, ou seja, que a andlise pode ser
limitada quando aplicada a contextos de mudanca constante. Logo, sua utilizagdo na
gestao de riscos relacionados a mudanga global do clima também ¢ limitada, uma vez que
as alteragdes climaticas evoluem ao longo do tempo e sdo caracterizadas por interagdes

complexas e probabilidades variaveis.

A fim de propor um formato de andlise de riscos aplicavel a mudanca global do
clima, o [PCC delineou conceitos relevantes para a defini¢do de uma metodologia em seu
Quinto Relatorio de Avaliacdo (IPCC Fifth Report - WGII ARS) (IPCC, 2014). No
contexto da mudanga do clima, risco pode ser entendido como resultado da interagao entre
perigos, ou seja, ocorréncias fisicas com potencial para impactar sistemas naturais ou
humanos; a exposi¢do destes sistemas, pela presenca de pessoas ou ecossistemas; €
vulnerabilidade. A vulnerabilidade de um determinado sistema ¢ definida como a sua
predisposicdo a ser afetado negativamente, entretanto, pode incluir diversos aspectos
como a suscetibilidade a danos e a falta de capacidade de enfrentamento e adaptagdo

(IPCC, 2014). A relagdo entre estes conceitos € ilustrada na Figura 1.

)
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Figura 1 — Ilustracdo dos principais conceitos relacionados com riscos climaticos

Fonte: IPCC, 2014

Desenvolvida especialmente para estabelecer padrdes voltados para a mudanga
global do clima, a ISO 14090:2019 indica uma estrutura para integracao da adaptacdo a
organizagdes, considerando: planejamento prévio; avaliagdo de impactos e
oportunidades; planejamento para adaptacdo; implementagdo; monitoramento e
avaliacdo; reporte € comunicagdo. Para a etapa de avaliagdo de impactos e oportunidades,
ha métodos estabelecidos como a analise de risco climatico que, neste cenario, deve

considerar vulnerabilidades, exposi¢do e ameagas (perigos) climaticas.

De acordo com Street et al. (2019), ao longo das duas ultimas décadas foram
desenvolvidas diversas ferramentas ¢ métodos distintos para avaliagdo de riscos e
impactos. Porém, ainda h4 demanda para adaptacdo dessas metodologias para atender

especificamente a diversos setores, particularmente o setor de energia elétrica.

Nesse sentido, o trabalho de Sousa et al.(2022) propde uma metodologia que
combina os conceitos da ISO 31000, do IPCC, e da ISO 14090, visando uma integracdo
aplicavel a andlise de risco climatico de forma pratica e acessivel aos tomadores de
decisdo. O artigo foi resultado de um projeto desenvolvido pelo Centro de Estudo
Integrado sobre Meio Ambiente e Mudangas Climaticas — Centro Clima COPPE / UFRJ,
composto por uma equipe multidisciplinar, com o objetivo de fornecer subsidios para a
incorporacdo do risco climatico nas estratégias de negocios de uma empresa atuante no
setor elétrico, com base na estruturagdo de um plano de adaptacao as mudangas do clima

(Centro Clima - COPPE/UFRJ, 2020).

A Figura 2 apresenta a combinagdo de diversos conceitos abordados no estudo

supracitado, que resultam em um método propositivo para avaliagdo de riscos climaticos.
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Ameaca/Perigo
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Figura 2 — Adaptag¢do da combinagdo entre as duas metodologias (ISO 31000 e
IPCC ARS5) Fonte: Sousa et al., 2022.

As etapas para analise de risco climatico propostas por Sousa et al. (2022) foram
inicialmente aplicadas no caso de plantas de geragdo termoelétrica. Porém, podem ser
adaptadas a centrais de geragdo elétrica por outras fontes e linhas de transmissdo de
energia elétrica, bem como a outros setores de infraestrutura. Maior detalhamento da

metodologia de avaliagdo € apresentado nas etapas descritas a seguir.
I. Definicdo de contexto e objetivos

A primeira etapa ¢ voltada para defini¢do do contexto, qual o proposito da analise
e quais sdo seus objetivos. Para esta analise, € possivel considerar como objetivo “garantir
a transmissdo de energia elétrica considerando um contexto climatico em constante

mudanca”.
II. Caracterizacio do projeto

Nesta etapa, ¢ necessario reunir informagdes sobre o projeto em analise, suas
caracteristicas de implantacio e operagdo. E relevante estabelecer uma visio sistematica
do projeto para conhecer o ambiente onde ele se insere e como o clima pode afetd-lo. Para
transmissdo de energia, por exemplo, devem ser considerados os componentes de um

projeto, como as torres, fundagdes, cabos e subestagdes; e o sistema no qual ele se insere,
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como a regido geografica e as conexdes de transmissdo a ele associadas (sistemas

vizinhos, plantas de geragao etc.).
III. Identificacdo de ameacas/perigos

O levantamento das ameacas ou perigos climaticos pode ser realizado com base na
relacdo de causa e efeito, conforme proposto por Sousa et al. (2022). Deve-se relacionar
os Eventos Naturais Estressores (ENE, a partir de modelos climaticos, por exemplo); os
Eventos Biogeofisicos Impactantes (EBI, considerando os eventos que podem resultar em

perdas de estrutura ou do sistema); e os Sistemas Impactados (SI).

Essa etapa deve contar com a contribuicdo de especialistas, tanto na implantagao,
operacdo e manutengdo dos projetos; quanto especialistas em meio ambiente, gestores e

outras partes interessadas que possam se relacionar tecnicamente com a analise.

Os perigos resultantes da relacdo de causa e efeito entre estressores, eventos
impactantes e sistemas impactados podem ser agrupados em perigos relacionados ao
clima e ndo relacionados ao clima. Sua interagdo pode gerar outras consequéncias como,
no caso de transmissao de energia elétrica, um acidente agricola que resulte em queda de

torre pode gerar um incéndio florestal em uma 4rea com potencial para tal.
IV. Caracterizacio de cenarios climaticos, sociais e economicos

Esta etapa consiste na coleta de informacgdes relevantes sobre o clima passado e
futuro considerando, por exemplo, dados de chuva, temperatura do ar e umidade, pressao
atmosférica, velocidade e direcdo do vento etc., alinhado a selecdo de um cenario
climatico futuro. Essas informagdes subsidiam a identificacdo de eventos climaticos
relevantes no passado e potenciais ameacas, e preferencialmente devem ser obtidas a nivel

regional.

A andlise de cenarios socioecondmicos também ¢ relevante e especifica a depender
do projeto em analise. Para o caso de projetos energéticos, o crescimento populacional ou
movimentagdo de pessoas devido a mudanca do clima pode afetar a demanda de energia.
Também, deve-se considerar a oferta de energia, 4gua e combustivel para industria e
outras atividades econdmicas. As variagdes nestes cendrios sdo influenciadas pela

mudanga do clima e devem ser consideradas na analise de risco.
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V. Identificacdo das partes interessadas (stakeholders)

A partir de uma melhor identificagdo do projeto, ¢ necessario definir as partes
interessadas na avaliacdo. Estas partes podem incluir grupos que participam da
implantacdo ou operacdo do projeto, ou que atuam na regulacdo, legalizagdo ou
licenciamento ambiental do projeto, por exemplo. A identificacdo destes atores apoia a
indicacdo de acdes de resposta e tomada de decisdo a partir de uma visdo sistémica do

projeto e dos impactos da mudanga do clima.
VI.  Anailise do projeto

Nesta etapa deve ser considerado o funcionamento do projeto em andlise, suas
caracteristicas principais e como podem se relacionar com as informacdes identificadas
até entdo. Para uma linha de transmissdo, € relevante avaliar onde ela se localiza bem
como suas caracteristicas principais, além do regime de operacdo. Considerando um
regime de operacdo regular, tem-se que uma LT pode estar sujeita a diversos fatores
ambientais como descargas atmosféricas, aumento da temperatura do ar, chuvas intensas

e incéndios florestais, que podem afetar diretamente a operacao.
VII. Avaliacio de riscos

A metodologia de avaliagdo de riscos proposta por Sousa et al. (2022) define risco
como a possibilidade de um perigo interferir negativamente no objetivo do projeto em
analise — neste caso, na transmissao de energia elétrica. Uma vez definida a relag@o causal
entre os eventos estressores € impactantes e os sistemas impactados, € possivel partir para
a avaliacdo em si. Sdo analisadas as métricas definidas pelo IPCC (2014), com uma
gradacdo para os perigos identificados, exposicdo e vulnerabilidade dos sistemas, bem
como a severidade dos eventos (ver Figura 2). A Figura 3, a seguir, apresenta de forma

sumarizada a classificagdo das métricas.

Perigos sdo classificados de acordo com o nivel de interferéncia na transmissao
(intensidade) e sua probabilidade de ocorréncia. O nivel de exposicao dos ativos deve ser
definido pelo gestor do projeto; neste caso, podem ser considerados aspectos regionais ou
técnicos. O nivel de sensibilidade considera que os componentes dos sistemas podem ser
afetados negativamente pelos eventos estressores, sendo avaliado qualitativamente de

acordo com o tipo, reversibilidade, incidéncia e duracao do evento.
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A capacidade adaptativa ¢ avaliada a partir da combinacao do grau de complexidade
e os custos associados a implementagdo de uma acdo para adaptagdo no sistema em
analise. A complexidade estd relacionada com a disponibilidade da tecnologia, a
maturidade da cadeia de abastecimento e a necessidade de acordos institucionais para a

adogdo da agdo indicada.

A avaliacdo da vulnerabilidade combina o nivel de sensibilidade e a capacidade
adaptativa do sistema; por sua vez, a gravidade ¢ mensurada qualitativamente pela

combinagdo do nivel de exposi¢ao e da vulnerabilidade.

Por fim, o risco ¢ resultante da combinagdo entre severidade e probabilidade,
podendo ser classificado de acordo com sua significancia. O nivel de risco define uma

hierarquia para os riscos analisados e apoia a decisao de medidas de adaptagao.
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Probabilidade

VULNERABILIDADE

Sensibilidade (SL)

AMEACA

Intensidade Improvavel Possivel Provavel |Quase certo
Sem interferéncia Muito Baixo Baixo Baixo Baixo
Aceitavel Baixo Baixo Moderado | Moderado
Nao aceitavel Moderado Moderado | Moderado Alto
Desligamento Moderado Alto Alto Alto

Exposi¢do de elementos estruturais ou mecanismos

EXPOSIGAO
P . Nenhum 1 2 3

Interferéncia com transmisséo
Sem interferéncia Nao se aplica |Muito Baixa|Muito Baixa| Muito Baixa
Aceitavel Nao se aplica Baixa Moderada [ Moderada
Né&o aceitavel Nao se aplica| Moderada Alta Alta
Desligamento Né&o se aplica Alta Alta Alta

SENSIBILIDADE (SL)

Interferéncia com transmisséo SL
Sem interferéncia Muito Baixa
Aceitavel Baixa
Né&o aceitavel Moderada
Desligamento Alta

CAPACIDADE ADAPTATIVA (AC)

Complexidade ou custo das acdes AC
Sem agdes necessarias Muito Baixa
Baixa complexidade / baixo custo Baixa
Complexidade moderada / custo moderado Moderada
Complexidade alta / custo alta Alta

Muito baixa Baixa Moderada Alta
Muito baixa Muito Baixa  |N&o se aplica |Nao se aplica |Nao se aplica
Capacidade Adaptativa |Baixa Muito Baixa Baixa Baixa Moderada
(AC) Moderada Muito Baixa Baixa Moderada | Moderada
Alta Muito Baixa Baixa Moderada Alta
Exposi¢éo
SEVERIDADE Sem interferéncia |Aceitavel N&o aceitavel [Desligamento
Muito baixa Muito Baixa Baixa Baixa Baixa
. Baixa Baixa Baixa Baixa Moderada
Vulnerabilidade
Moderada Baixa Moderada Alta Alta
Alta Baixa Moderada Alta Alta
RISCO Probabilidade
Improvavel Possivel Provavel Quase certo
Muito baixa 1 2 3 4
. Baixa 2 4 6
Severidade Moderada 3 6 9 12
Alta 4 8 12 16
Nivel de risco
Muito Baixo 1<R< 2
Baixo 2<R=s 5
Moderado 5<R=< 10
Alto R>10

Figura 3 — Matriz de analise de risco para cada etapa prevista na metodologia proposta Fonte: Adaptado de Sousa et al., 2022
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VIII. Validacao da avaliaciao

A validagdo dos riscos identificados junto as partes interessadas € essencial para
continuidade do processo, visando a implementagdo de medidas adaptativas para o

sistema.
IX. Acoes para adaptacao

A selecdo de acdes de adaptacdo para o projeto ¢ efetuada caso a caso, buscando
garantir a funcdo de transmissdo. Para tal, deve ser constituida uma base de
conhecimentos robusta, consolidando experiéncias no setor ¢ a analise técnica de

especialistas.
X. Revisao e atualizacao

A analise de riscos em um cendrio de mudanca global do clima ndo resulta em um
cenario estatico, mas sim € parte de um processo dindmico que integra novas informacdes
a cada atualizagdo. Os dados ambientais, por exemplo, podem ser atualizados
rotineiramente; bem como devem ser introduzidas a certa frequéncia as alteracdes de

projeto.

Igualmente, ha ainda o avango das propostas metodologicas, como a que consta do
6° Relatorio do IPCC (WGII AR6) que propde nova énfase na avaliagdo ao considerar
que o risco pode ser compreendido como resultante das interagdes dinamicas entre
perigos climaticos, exposi¢do, vulnerabilidade de sistemas humanos e ecologicos serem
afetados e também respostas. Isso permite maior compreensdo da relagdo entre risco da
mudanga global do clima e resiliéncia, uma vez que as respostas sao uma parte
fundamental da governanca e do aprendizado sobre as informagdes e avaliagdes

(feedbacks) que moldam os sistemas socioecoldgicos (IPCC 2023).
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3. SISTEMAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA E MUDANCA
GLOBAL DO CLIMA

3.1.  PANORAMA INTERNACIONAL

De acordo com IEA (2023), paises em desenvolvimento construiram nos ultimos
dez anos cerca de 1,17 milhdes de quilometros de novas linhas de transmissdo. Essa
expansao significativa vem ao encontro do incremento da demanda por energia elétrica e
a definicdo de metas ambiciosas para geracdo de energia renovavel, que requerem uma
melhor estrutura de transmissdo em termos de conexdo com os centros consumidores e
seguranga com a variabilidade na geragdo. O grafico, a seguir, mostra as extensdes dos

sistemas de geragdo e transmissao por regido, com base em dados de 2021 (Figura 4).

Electricity transmission and distribution lengths by age and country/region, 2021

Transmission Distribution
Japan -] [
European Union :l [ H
United States [Tl | m
Other advanced economies -:. [
Southeast Asia -:l |
Africa [T —
incia [T [
china [T (E—
Other EMDES ':- [ [
0 1 2 0 5 10 15
Million km Million kKm

O Older than a decade mAdded in the last decade

Figura 4 — Extensdo de transmissdo e geragcdo de energia, por idade e regido Fonte:

IEA, 2023

Destaca-se a expansao na China, que responde por mais de um ter¢o da expansao
internacional, com mais de 500 mil quilémetros construidos nos tGltimos 10 anos. india e
Brasil também se destacam, com 180 mil quilémetros construidos (crescimento de 60
%) e 92 mil quilometros construidos (crescimento de 50 %), respectivamente, no mesmo

periodo (IEA, 2023).

A transicdo energética para mitigacdo de emissdes de GEE tem causado
transformagdes significativas nos sistemas energéticos e a eletricidade ganha cada vez

mais relevancia neste cenario. Para viabilizar a transi¢do, deve-se garantir sistemas de
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transmissdo de energia elétrica mais robustos, resistentes e inteligentes ao redor do mundo

(IEA, 2023).

Para alcancar os objetivos climaticos estabelecidos até 2050, o uso de energia
elétrica no mundo ird crescer, aproximadamente, 20 % mais rapidamente na proéxima
década do que em qualquer periodo anterior. A expansdo na transmissdo deve
acompanhar o desenvolvimento de transportes baseados em eletricidade, sistemas
elétricos de aquecimento e refrigeragao, e producao de hidrogénio a partir de eletrolise.
Também, deve garantir a integracdo adequada da geragdo renovavel edlica e fotovoltaica,

que deve corresponder a 80 % da capacidade global nos proximos 20 anos (IEA, 2023).

A viabilizagdo dessas metas passa por adicionar ou renovar mais de 80 milhdes
quilémetros de linhas de transmissao e distribuicdo em todo o mundo. As redes de
transmissdo, em 2050, devem chegar a 12,7 milhdes de quildmetros no mundo, em
comparag¢do aos 5,3 milhdes em 2021. Além da expansdo, a substitui¢do e reposi¢ao de
equipamentos ja existentes também terd muita relevancia; nos paises em
desenvolvimento, cerca de 60 % da extensao de LT existentes, em 2021, sera substituida

até 2050 (IEA, 2023).

A evolugao global da expansao dos sistemas de transmissao até 2050, considerando

as metas de mitigagdo de emissdes anunciadas até 2023, sdo ilustradas nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5 — Expansdo da extensdo da rede de transmissdo nas economias

avancadas no cenario dos compromissos anunciados, 2021-2050 Fonte: IEA, 2023

T T T T T T T T T T T T T T
2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050

© ExistingDx @ ExistingTx © ReplacedTx @ ReplacedDx © Additional Tx © Additional Dx

Figura 6 — Expansdo da extensdo da rede de transmissdo nas economias em
desenvolvimento no cenario dos compromissos anunciados, 2021-2050 Fonte: (IEA,
2023)

3.2.  SITUACAO ATUAL E PROJECOES DOS SISTEMAS DE TRANSMISSAO
NO BRASIL

3.2.1. Historico do setor elétrico brasileiro

Os primeiros empreendimentos de geracao elétrica foram instalados no pais no
inicio do século XX, a partir de iniciativas privadas para fornecimento a sociedade
brasileira. Nesse contexto, se mostrou necessaria intervengao estatal a fim de incrementar
a capacidade de oferta no mercado doméstico, dominado por empresas estrangeiras. No
periodo, ndo havia estratégia para expansao setorial ou organizagao do setor, uma vez que
os investimentos ocorriam de acordo com as caracteristicas de cada empresa e

empreendimento (Mercedes, Rico e Pozzo, 2015).

Nos anos 30, o uso da eletricidade j4 era comum nos centros urbanos do pais.
Porém, dada a auséncia de regulamentacao do setor, cobrancas abusivas passaram a
ocorrer, o que foi ajustado apenas em 1934, com a criacdo do Codigo de Aguas e o

estabelecimento de um novo padrao de concessdo para empreendimentos hidrelétricos. O
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novo padrdo previa remuneragdo das concessionarias com uma taxa fixa de lucro, o que
desacelerou investimentos até o inicio da década de 1940 (Cardoso Jr., Magrini & Da

Hora, 2014).

A partir de 1945, a interven¢ao do Estado se tornou predominante, simultaneamente
ao periodo de desenvolvimento da industria e urbanizagdo do pais. Foram criadas
empresas relevantes para o setor, como a Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco
(CHESF) e outras empresas do grupo Eletrobras — Centrais Elétricas Brasileiras S. A.,
bem como industrias como a Companhia Sidertrgica Nacional (CSN), Petroleo Brasileiro
S.A (Petrobras), Vale do Rio Doce (VALE) e o Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico (posteriormente BNDES). A Eletrobras, criada em 1961, assumiu papel
relevante de financiamento, organiza¢do, coordenacao e fiscalizacdo, estabelecendo uma

rotina de planejamento do setor elétrico (Mercedes, Rico e Pozzo, 2015).

O processo de estatizagdo consolidou-se na década de 60, associada & mudanca
politica causada pelo inicio do Governo Militar. Durante o periodo, conhecido como
“Milagre Econdmico”, o poder publico foi o principal financiador da infraestrutura do
setor elétrico, atuando de maneira fundamental para o crescimento econémico nacional,
impulsionado pela maior oferta de energia para a industria, construgao civil, dentre outros

setores (Cardoso Jr., Magrini & Da Hora, 2014).

O desenvolvimento econdmico brasileiro sofreu desaceleracao no inicio da década
de 1970, a partir do cenario mundial de crise do petroleo e redug¢do dos investimentos
internacionais, implicando em recessao no pais. As empresas estatais de energia foram
envolvidas em agdes de controle inflaciondrio, culminando em endividamento

progressivo, inadimpléncia e perda de eficiéncia setorial (Lorenzo, 2002).

O decorrer da década de 1980 foi marcado por ameagas de falta de energia, conflitos
de interesse e dificuldades de financiamento, que resultaram em uma crise no inicio dos
anos 90. O governo nao dispunha mais de recursos para investir no setor e as estatais
estavam endividadas, inviabilizando os planos de expansdo. Tiveram inicio as primeiras
privatizagdes, porém ainda com lacunas na regulamentagdo tarifaria, na relagdo entre
distribuidores e geradores, nas regras de participacdo de mercado, dentre outras. Mesmo

antes da regulamentagdo do setor, o governo brasileiro incentivou massivamente a
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desestatizacdo. Atualmente, operam no setor empresas privadas e publicas, com a

coordenacao operacional do Operador Nacional do Sistema (ONS) (Lorenzo, 2002).

Desde os anos 90, o setor elétrico passa por mudangas institucionais relevantes,
com a desverticalizacdo das empresas nos segmentos de geracdo, transmissdo e
distribuicdo; e o estabelecimento legal para que as concessdes para prestacdo de servigos
publicos de energia elétrica fossem realizadas por meio de licitagdo, incluindo novos
projetos, € com o pagamento da receita ofertada em leilao (Mello, Neves, ef al., 2022).
Ainda nesta década, em 1996, foi instituida a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), vinculada ao Ministério das Minas e Energia, com a finalidade de regular e

fiscalizar a producao, transmissao e comercializagdo de energia elétrica (ANEEL, 2022).

A reforma do setor elétrico implementada em 2004, estabelecida pela Lei 10.848 ¢
o Decreto 5.163 do mesmo ano, foi justificada principalmente pela permanéncia do
comprometimento da capacidade de financiamento governamental que ja havia resultado
na privatizacdo de diversas estatais. O objetivo da reforma era em grande medida
estruturar o mercado de energia elétrica a fim de viabilizar contratos a longo prazo para
investimentos em infraestrutura. Assim, foi criado o sistema de leildes centralizados para
a contratacdo de energia visando o atendimento futuro dos consumidores regulados, por

prazos de 20 a 35 anos, com precos indexados a inflacao (Instituto Acende Brasil, 2018).

O licitante vencedor ¢ determinado por meio de um leildo reverso, onde o projeto €
concedido para a empresa que se comprometer a prestar os servicos com a menor Receita
Anual Permitida (RAP), a partir de um valor maximo definido pela ANEEL. No setor de
transmissao, a RAP corresponde ao pagamento anual recebido pelas concessionarias de
transmissio pela disponibilidade de suas instalagdes ao SIN. E cobrada mensalmente dos
usuarios (geradores, distribuidoras e consumidores livres conectados a Rede Basica) pelas
empresas transmissoras, conforme estabelecido no contrato de concessao. Os contratos,
cujos prazos de duracao sao de 30 anos, sdo firmados entre o governo federal (ANEEL)
e as empresas privadas, com o estabelecimento de regras sobre continuidade da operagao,
seguranca, atualizacdo e qualidade dos servigos, além da assisténcia aos consumidores

(Mello et al., 2022).

Mais recentemente, diferentes agentes t€ém se inserido no mercado brasileiro de

transmissdo. De acordo com lasco-Pereira (2023), que realizou um mapeamento da
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presenca de capital estrangeiro nos setores de energia e minerais da economia brasileira,
para eletricidade e géas, a maioria dos investimentos ainda ¢ essencialmente composta por
capital nacional. Entre as empresas estrangeiras, destacam-se aquelas com capital oriundo
da Espanha, Alemanha, Italia, Estados Unidos, Franga, Portugal e, recentemente, da
China. Por exemplo, em 2010, 24 projetos de investimentos foram anunciados por
empresas chinesas que buscavam ingressar no mercado brasileiro, marcando o inicio de
uma nova fase de relacionamento bilateral, somando mais de US$ 35 bilhoes.
Particularmente para transmissao, destaca-se a aquisi¢ao de sete concessiondrias ocorrida,
em 2010, pela empresa chinesa State Grid, em valor anunciado de US$ 989 milhoes

(Oliveira, 2012).

3.2.2. O Sistema Interligado Nacional e as Instalacoes de Transmissao

Segundo o ONS (2023), o sistema de producdo e transmissao de energia elétrica
brasileiro ¢ um sistema hidro-termo-e6lico de grande porte, no qual predominam usinas
hidrelétricas com multiplos proprietarios. O SIN € constituido por quatro subsistemas:

Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte.

Os sistemas de transmissdo permitem a interconexdo dos sistemas elétricos,
possibilitando a transferéncia de energia entre os subsistemas, explorando as sinergias e
complementariedades dos regimes hidricos de cada regido do pais. A capacidade instalada
do SIN ¢ composta, principalmente, por usinas hidrelétricas distribuidas em diferentes
bacias hidrograficas e regides brasileiras; usinas edlicas e solares, principalmente nas
regidoes Nordeste e Sul; térmicas em geral localizadas nas proximidades dos centros de
carga. Os sistemas de transmissdo integram as diferentes fontes de producao de energia e

viabilizam o suprimento do mercado consumidor (ONS, 2023).

As instalacdes de transmissdo pertencentes a empresas privadas, que receberam
outorga do governo federal para a prestagao do servigo publico de transmissao de energia
elétrica (ONS, 2023), sdo classificadas pela ANEEL como integrantes da Rede Bésica
(RB), Demais Instalagdes de Transmissdo (DIT) e instalagdes de Interligacdo

Internacional.
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Integram a Rede Bésica, de acordo com a Resolu¢cdo Normativa ANEEL n°

67/2004, as instalagdes de transmissdo que atendem os critérios listados a seguir:

e Linhas de transmissdo, barramentos, transformadores de poténcia e equipamentos
de subestacao em tensdo igual ou superior a 230 kV;

e Transformadores de poténcia com tensao primaria igual ou superior a 230 kV e
tensao secunddria e terciaria inferiores a 230 kV, bem como as respectivas

conexoes ¢ demais equipamentos ligados ao terciario.

Nao integram a Rede Basica e s3o classificadas como DIT as instalagdes de

transmissao que atendam aos seguintes critérios:

e Linhas de transmissdo, barramentos, transformadores de poténcia e equipamentos
de subestacdo, em qualquer tensdo, quando de uso de centrais geradoras, em
carater exclusivo ou compartilhado, ou de consumidores livres, em carater
exclusivo;

e Linhas de transmissdo, barramentos, transformadores de poténcia e equipamentos
de subestacao, em tensao inferior a 230 kV, localizados ou ndo em subestagdes

integrantes da Rede Basica.

De acordo com os dados do Operador do Sistema Elétrico (ONS, 2025), em 2023
constavam em operagdo 171.640 km de linhas de transmissdo, dispostas em sete
categorias diferentes de tensdo e em quatro regides geoelétricas. Na Figura 7 é possivel

verificar o Mapa do Sistema Interligado Nacional, apresentado pelo ONS.
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Figura 7 — Mapa do Sistema de Transmissao - Horizonte 2027 Fonte: ONS, 2023
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3.2.3. Planejamento dos Sistemas de Transmissdo de Energia Elétrica

A fim de alcangar os objetivos de desenvolvimento socioecondomico do pais, o setor
elétrico dispoe de regulamentagdo especifica para seu planejamento e execucao. Para
transmissdo, tem-se que todas as novas instalagdes a serem integradas a Rede Basica
devem ser objeto de recomendacao por estudos de planejamento de expansao, conduzidos
pelos Grupos de Estudo de Transmissdo (GET), coordenados pela Empresa de Pesquisa

Energética (EPE) (EPE, 2023).

A EPE foi criada em 2004, por meio da Lei 10.847 e seu Decreto 5.184, com o
objetivo de prestar servigos ao Ministério de Minas e Energia (MME) na area de estudos
e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético, cobrindo energia
elétrica, petroleo e gas natural e seus derivados e biocombustiveis. Desde sua criagdo, a
institui¢ao € parte fundamental de um ciclo de atividades que se inicia com as defini¢cdes
de politicas e diretrizes no ambito do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)
e do MME. A partir dessas definicdes materializam-se os estudos e as pesquisas que irdo

efetivamente orientar o desenvolvimento do setor energético brasileiro (EPE, 2023).

Destacam-se dois instrumentos relevantes do planejamento: o Plano Nacional de
Energia (PNE) e o Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE). As publica¢des mais
recentes dos estudos sao o PNE 2050, publicado em 2020; e o PDE 2031 e 2034,

publicados em 2022 (relatorio final consolidado) e 2024 (cadernos tematicos de estudos).

O PNE 2050 constitui-se de um conjunto de estudos que visa subsidiar o governo
na definicdo de estratégias de longo prazo para expansdo do setor de energia. Trata-se de
uma série de recomendagdes e diretrizes a serem adotadas na definicdo das agdes e
iniciativas previstas ao longo do horizonte de 2050. Em relagdo a frequéncia de sua
atualizagdo, entende-se que, como se trata de um documento estratégico com horizonte
de longo prazo, ¢ aplicavel uma atualizacdo com baixa frequéncia, a ser ajustada quando

se alteram as condicionantes principais do planejamento (Brasil, MME/EPE, 2020).

O PNE 2050 aborda a infraestrutura de transporte, como a transmissao de energia
elétrica e a malha de gasodutos, enquanto elemento de integracao entre regides e melhor
aproveitamento dos recursos energéticos. Especificamente para transmissdo de energia
elétrica, ¢ destacada a demanda por maior robustez e flexibilidade dos sistemas, devido a

descentralizagdo dos recursos ¢ inser¢cdo de fontes renovaveis. Pontua-se, também, os
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desafios comuns a expansdo da infraestrutura diante da intensa complexidade social,
ambiental e fundidria; e com cada vez mais agentes conectados em um sistema de

dimensodes continentais (Brasil, MME/EPE, 2020).

Do ponto de vista tecnoldgico, o PNE 2050 aponta um conjunto de diretrizes a
serem avaliadas nos estudos de expansao a fim de reforgar os sistemas existentes, otimizar
o monitoramento, a flexibilidade e a capacidade operativa do sistema interligado, bem
como minimizar os impactos socioambientais ¢ fundidrios. Como exemplo, cita-se a
utilizacdo de tecnologias de corrente continua para troncos de transmissdo, linhas
subterraneas de alta capacidade e subestagdes compactas. As linhas subterraneas
apresentam menor grau de exposicdo a eventos climaticos, assim como menor custo de
operacdo e manuten¢do. Entretanto, tem-se que os custos de instalagdo de uma LT

subterranea pode chegar a dez vezes o custo de uma LT aérea (Brasil, MME/EPE, 2020).

Destacam-se trés principais desafios associados a transmissdo de energia elétrica
no pais, sendo: (i) o envelhecimento do sistema de transmissdo, considerando a
substitui¢do da infraestrutura com demanda de investimentos significativos e ajustes
regulatorios; (i1) a elevada complexidade socioambiental e fundidria para expansdo
incluindo, além dos desafios regionais e locais ja estabelecidos, os efeitos decorrentes da
mudanga do clima, como a alteragdo da amplitude de temperatura, radiacdo solar,
intensidade dos ventos, densidade do ar, frequéncia e intensidade de chuvas e descargas
atmosféricas; e (ii1) o crescimento da participagdo de fontes varidveis e novas tecnologias
na matriz elétrica, ampliando a necessidade de antecipagdo do planejamento da

transmissao e de flexibilidade operativa (Brasil, MME/EPE, 2020).

Ao final do capitulo referente a transmissao de energia elétrica, o PNE 2050 indica
dez recomendagdes para o planejamento dos sistemas, conforme citado a seguir (Brasil,

MME/EPE, 2020):

1. Introdugdo de mecanismos que favorecam a gestdo adequada de ativos pelas
transmissoras, no contexto de envelhecimento do sistema;

2. Avaliagdo da possibilidade de revitalizacdo ou substituicdo de equipamentos
como alternativa de expansao;

3. Ampliacao da capacidade de transporte de energia do sistema existente;
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4. Desenvolvimento de um ambiente regulatorio mais favoravel para a prestagcdo dos
servigos de transmissdo, principalmente os servigos ancilares;

5. Incentivo ao acesso compartilhado das fontes ao sistema de transmissao;

6. Realizacdo de estudos prospectivos para expansdao da rede de transmissao,
considerando opg¢des que ampliem a capacidade de transporte por corredor;

7. Desenvolvimento de instrumentos legais que facilitem as condi¢des de
implantacao de novas instalacdes de transmissdo, principalmente no contexto
socioambiental e fundidrio, ampliando o conceito de “corredores de
infraestrutura” para servigos publicos;

8. Aprimoramento do planejamento integrado dos sistemas de geragdo e
transmissdo, incluindo ferramentas de modelagem com diversos cendrios
operativos;

9. Introdugdo de mecanismos de sinaliza¢dao locacional mais eficientes e eficazes,
capazes de permitir melhor coordenagao da expansdo dos sistemas de transmissao
e geracao;

10. Incentivo a acdes de integracdo do sistema de transmissdo com as redes de

distribui¢ao.

Como o PNE ¢ um documento amplo, com indicagdes de estratégias abrangentes
para o setor energético como um todo, ¢ relevante a discussdo do planejamento a nivel
mais granular, considerando também os estudos do Plano Decenal de Expansdo de
Energia (PDE). O PDE ¢ elaborado, anualmente, pela EPE, sob a orientacio do MME.
Tem como objetivo indicar (ndo determinar) as perspectivas da expansdao do setor de
energia no horizonte de dez anos, considerando a dimensdo econdmica, estratégica e

socioambiental (Brasil, MME/EPE, 2022).

O ultimo relatorio final consolidado publicado pela EPE foi PDE 2034, publicado
apenas em 2025. Os estudos de planejamento consideram as projecdes de carga elétrica,
o plano de expansdo de referéncia de geragdo e a evolugdo prevista para a topologia da
rede elétrica, no horizonte decenal. Parte-se de um diagnostico do sistema a partir da
avalia¢do do desempenho elétrico em diversos patamares de carga e cenarios de despacho
de geragdo, com simulagdes de fluxo de poténcia normal e em contingéncia (Critério N-

1) (BRASIL, MME/EPE, 2025).
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Dentre os principais resultados do PDE 2034, consta a estimativa de que o consumo
final energético, dadas as premissas socioeconomicas do estudo, tenha uma taxa média
de crescimento de 2,0 % ao ano até 2034. Em resposta, € previsto o aumento da Oferta
Interna de Energia em 2,2 % a.a. e da geragao de eletricidade em 3,3 % a.a. As renovaveis
tém um crescimento médio de 2,4 % a.a. e a participagdo do gas natural cresce e chega a

14 % do total da Oferta Interna (Brasil, MME/EPE, 2024).

A EPE aponta os projetos que compdem a melhor alternativa para atender a uma
necessidade do sistema, com base em avaliagdes de viabilidade técnico-econOmicas e
socioambientais. Caso seja aplicavel a licitagdo dos projetos, o planejamento requer ainda
a claboragdo de estudos adicionais de detalhamento, com base nos relatérios R2 a RS,
para dimensionamento e especificagdo dos empreendimentos, com vistas a instrucao do
processo licitatorio conduzido pela ANEEL. O contetido dos relatorios R sdo descritos

sucintamente a seguir (EPE, 2023):

e Relatério R1 demonstra a viabilidade técnico-econdmica e analise socioambiental
preliminar da nova instala¢ao;

e Relatorio R2 descreve o detalhamento técnico da alternativa de referéncia;

e Relatério R3 apresenta a diretriz de tragado para as linhas e localizacao das
subestacdes, bem como a andlise socioambiental associada;

e Relatério R4 estabelece os requisitos do sistema circunvizinho, de forma a
assegurar o adequado compartilhamento entre as instalagdes existentes e a nova
obra;

e Relatorio RS apresenta a estimativa dos custos fundiarios referentes a regido onde

a nova instalagdo serd implantada.

Em maior detalhe, para transmissdo de energia, no PDE sdo abordadas as diversas
estratégias de expansdo com vistas a integracdo e escoamento de geragdo das diversas
fontes, particularmente as renovaveis. E discutida, também, a evolugdo da capacidade de
transmissao das interligagdes elétricas regionais, bem como apresentada sinalizagao
econdmica para o setor, com estimativas de investimentos nos préximos anos. Destaca,
ainda, os desafios constantes na andlise socioambiental, como a compatibilizacdo da
geragdo e transmissdo de energia com a conservacdo da biodiversidade (Brasil,

MME/EPE, 2022).
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O planejamento voltado para o escoamento da geragdo renovavel visa mitigar riscos
de ndo atendimento, que ja se materializaram no passado no pais. Considerando que o
tempo para implantagdo e operagao de uma planta de geragao renovavel em geral ¢ menor
que o de empreendimentos de transmissdo, podem ocorrer restricdes no escoamento da
energia elétrica gerada a partir destas fontes, conforme discutido por Silva (2023), Moares

Filho (2022), Santos et al. (2020), Silva, Neto e Seifert (2016), dentre outros autores.

Considerando a indica¢do de expansdo das fontes renovaveis no horizonte decenal,
o PDE 2034 apresentou maior foco no aumento da capacidade de exportagao do Nordeste
e importacdo no Sul, visando proporcionar a integracdo segura de 10 GW adicionais na
regido NE, totalizando 57 GW de capacidade instalada de eolica e solar na regido, o que
demanda aumento na capacidade de escoamento em cerca de 3 GW e 4 GW a partir de

2032 (Brasil, MME/EPE, 2024).

A Figura 8 apresenta o resultado da distribuicdo da geracdo indicativa na Regido
Nordeste, constante no PDE 2031. E possivel identificar os pontos de rede com maior
interesse do mercado para conexdo de novos empreendimentos e, com base nisso,
realizada agregacao e alocacdo de clusters de geracdo, com centroides nas subestagdes da

Rede Basica existente (Brasil, MME/EPE, 2022).

LEGENDA
Cluster Subestagdo Percentual
1 SE Jodo Camara lll 17,6%
2 SE Ouroléandia Il 13,5%
3 SE Acu lll 10,1%
4 SE Gentio do Ouro Il 7,4%
5 SE Queimada Nova Il 6,7%
6 SE Tiangua Il 5,2%
7 SE Santa Luzia Il 3,9%
8 SE Curral Novo do Piaui Il 3,8%
9 SE Acarai lll 3,7%
10 SE Parnaiba Il 3,7%
11 SE Campina Grande Il 3,3%
12 SE Juazeiro lll 3,2%
13 SE Igapora Il 2,8%
14 SE Milagres Il 2,6%
15 SE Olindina 2,3%
16 SE Quixada 1,9%
17 SE Sdo Jodo do Piaui 1,4%
18 SE Bom Jesus da Lapa Il 1,4%
19 SE Jaguaruana Il 1,2%
20 SE Teresina Il 1,1%
21 SE Ribeiro Gongalves 0,9%
22 SE Luiz Gonzaga 0,9%
23 SE Gilbués Il 0,6%
24 SE Barreiras Il 0,5%
25 SE Pecém Il 0,5%
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Figura 8 — Representagdo dos clusters de geragao indicativa no subsistema Nordeste

Fonte: Brasil, MME/EPE, 2022

O PDE 2034 apresenta estudos para atendimento a cargas de Data Centers,
principalmente nos estados do Ceard, Sao Paulo e Rio Grande do Sul, com estudos de
expansdo em andamento. H4 ainda demanda crescente para produgdo de hidrogénio via
eletrélise, com nove projetos ja protocolados para conexdo junto a Rede Basica,

especialmente no Cear4, Piaui e Bahia (Brasil, MME/EPE, 2024).

Os estudos abordam a relevancia do planejamento flexivel de sistemas elétricos,
dada a insercdo de fontes renovaveis nao despachaveis; a reducdo da capacidade de
armazenamento de energia nos reservatorios de hidrelétricas em comparagdo ao
crescimento da carga; bem como novos servicos a serem prestados pela rede elétrica,
decorrentes desse cenario. Assim, € essencial que os estudos de expansao considerem um
sistema suficientemente flexivel, capaz de acomodar diferentes cendrios de carga e
disponibilidade de geragdo. Estas caracteristicas de flexibilidade e confiabilidade estdo
fortemente relacionadas a alternativas tecnologicas em estudo pela EPE, como os
dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission System) e tecnologias de armazenamento
de energia como baterias e capacitores eletroquimicos (Brasil, MME/EPE, 2022); (Brasil,

MME/EPE, 2024).

Cabe destacar também os estudos voltados para aumento da resiliéncia frente a
eventos climaticos extremos, particularmente no Acre e em Rondonia, afetados pela grave
escassez hidrica de 2023, uma vez que sdo estados fortemente dependentes das usinas do
rio Madeira. A solugdo que esta sendo planejada prevé novas ampliagdes no sistema de
500 kV, a partir do estado de Mato Grosso, e a operacdo dos bipolos do sistema de
transmissdo do Madeira em modo reverso, para aumentar a capacidade de exportagdo de

energia para os estados do Acre e Rondodnia (Brasil, MME/EPE, 2024).

Considerando a evolugao fisica, no cenario de referéncia, at¢ 2034 o PDE aponta
uma expansdo, aproximada, de 30 mil km em novas linhas de transmissdo; e um
incremento de 82 mil MV A em novos transformadores, valores que representam cerca de
17 % do total do sistema existente, com investimentos previstos da ordem de R$ 128,6 bi

(Brasil, MME/EPE, 2024).
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Especialmente sobre energia e mudanca do clima, o PDE ¢ instituido como o Plano
Setorial de Mitigacdo e Adaptagdo as Mudangas Climaticas, um instrumento da PNMC,
e dispde para integracdo de medidas nas politicas, estratégias e planejamentos nacionais.
No que se refere a mitigagdo das emissdes de GEE, considerando o potencial brasileiro
para producao de energia elétrica e combustiveis a partir de fontes renovaveis, a principal
estratégia do setor continua sendo a manutencao da elevada participagdo dessas fontes na

matriz energética.

Quanto a adaptacao, pontua-se que todas as infraestruturas do setor energético estao
sujeitas a fendmenos climaticos, tanto graduais quanto extremos, sendo pertinente a
incorpora¢do de agdes de adaptagdo técnico-cientificas, administrativas, operacionais
e/ou construtivas. Cabe destacar que as fontes renovaveis, consideradas a melhor
estratégia para mitigagao das emissdes de GEE, sdo simultaneamente as mais vulneraveis
a alteracdes do clima. Nesse sentido, o planejamento locacional e de investimentos para
novos projetos, bem como a garantia da segurancga dos empreendimentos existentes, deve

estar mais atenta aos desafios de adaptacao (Brasil, MME/EPE, 2022).

Considerando as diretrizes estratégicas dispostas no PNE e do PDE, os
empreendimentos considerados como melhor alternativa para a expansao sao organizados
nos documentos gerenciais “Programa de Expansdo da Transmissdo (PET)/ Plano de
Expansdo de Longo Prazo (PELP)”. Estes documentos apresentam as obras previstas
conforme sua natureza e data de implantacdo, sendo que o PET apresenta as obras com
implantacao ja determinada para os primeiros seis anos do horizonte de planejamento; e
o PELP apresenta as obras indicativas, a serem definidas a partir do sétimo ano. O
principal objetivo do PET/PELP ¢ subsidiar o MME quanto as instalagdes de transmissao
prioritarias para os leildes de concessdo, além de sinalizar para os agentes do setor os

empreendimentos previstos para anos seguintes (EPE, 2023).

O PET e o PELP sao publicados semestralmente, abrangendo todas as obras de
expansdo do SIN que ndo tenham sido autorizadas ou licitadas. Apresenta indicativos de
investimento e quais obras devem ser licitadas ou autorizadas, a fim de ampliar e
modernizar a infraestrutura de transmissdo de energia elétrica no Brasil para atender a
crescente demanda e integrar novas fontes de geragcdo (especialmente renovaveis). Na

ultima edigao, referente ao Ciclo 2024 — 2° Semestre, estdo consideradas as obras de
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expansdo recomendadas nos estudos concluidos até novembro de 2024, com destaque
para os estudos prospectivos para a ampliagdo dos limites de intercaAmbio entre as Regides

Norte/Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste (EPE/MME, 2024).

Dentre os destaques relacionados as principais obras de transmissdo a serem
outorgadas, pontua-se que a maior parte se destina ao escoamento da energia gerada por
fontes renovaveis e o aumento da capacidade de exportacdo da energia proveniente do
Norte e Nordeste. O relatorio também prevé refor¢o das conexdes entre subsistemas
(Norte-Sul, Nordeste-Sudeste) para melhorar a eficiéncia do SIN (Sistema Interligado
Nacional). Sob a perspectiva locacional, o investimento total previsto no PET/PELP (R$
34,7 bi) se distribui nas regides Sudeste/Centro-Oeste (45%), Sul (36%), Norte (11%) e
Nordeste (8%). Deste total, cerca de 72% sera concedido através de licitagdes, com 20%

dos investimentos em leildes de 2025 (EPE/MME, 2024).

Em 2023, os leildes realizados em junho e dezembro tiveram todos os seus lotes
arrematados, representando um investimento superior a R$ 37 bi, com desagio médio
variando entre 40% e 50%. Teve destaque o Leildo de Transmissdo n°® 2/2023, chamado
de “megaleildao”, que apresentou a previsdo de investimento mais alta ja divulgada pela
ANEEL — R$ 21,7 bilhdes. A empresa chinesa State Grid Brazil Holding S.A. foi
vencedora do maior lote do certame e sera responsavel pela implantacao e operacao do
Bipolo £+ 800 kV Graga Aranha (Maranhao) — Silvania (Goids), previsto para escoamento
da geragdo das usinas edlicas e solares localizadas no norte de Minas e no nordeste do

pais (MME/EPE, 2023; ANEEL, 2023).

Apos a publicagdo do PET/PELP do periodo, o MME emite o Plano de Outorgas
de Transmissdo de Energia Elétrica (POTEE), que aponta os proximos empreendimentos
a serem outorgados pela ANEEL, seja via licitacdo ou autorizagdo. O POTEE
compatibiliza as obras previstas no PET/PELP com as perspectivas de operagao
constantes no Plano de Ampliagdes e Reforgos nas Instalacdes de Transmissdo do SIN
(PAR) e no Plano de Operagao Elétrica (PEL). Estes dois estudos sdo elaborados pelo
ONS e avaliam as condi¢des de atendimento ao consumo de energia elétrica a partir do
desempenho da rede e da seguranca elétrica do suprimento (ONS, 2023). Com as
diretrizes do POTEE, a ANEEL d4 inicio aos documentos de detalhamento do processo

licitatorio, compondo os relatorios R1 a RS, ja citados (EPE, 2023).



44

3.3. EVENTOS CLIMATICOS COM IMPACTOS EM SISTEMAS DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

Eventos extremos sdo caracterizados quando se identifica variagao discrepante de
um estado climatico médio, em escalas temporais diversas. Para as atividades antropicas,
sdo relevantes os eventos extremos de curto prazo, com potencial para impactos
significativos. Esses eventos, considerados de alto impacto e baixa probabilidade, geram
custos econdmicos e sociais crescentes (Marengo, 2009). No Brasil, estudos realizados
envolvem a ampliacdo na frequéncia e magnitude dos eventos extremos em determinadas
épocas do ano, sendo particularmente desafiador o refinamento e a divulgacdo de
informagdes cientificas consistentes e Uteis na orientagdo de politicas para a mitigacao

das emissdes de GEE e adaptacdo a mudanca do clima (La Rovere & Bustamante, 2016).

Desde 2007, o IPCC tem reportado que alteracdes na frequéncia e intensidade na
ocorréncia de eventos extremos, associados a elevagdo do nivel médio do mar, devem
impactar significativamente os sistemas humanos e naturais. Como exemplos de alguns
destes eventos, pontua-se o aumento de ondas de calor, precipitacdo elevada, areas
afetadas por secas e ciclones tropicais. Tais eventos possuem impactos adversos sobre
producdo de alimentos, satde e infraestrutura, além de aumentarem o estresse hidrico,

risco de incéndios florestais e enchentes (IPCC, 2007).

Em 2022, a base de dados de eventos de emergéncia EM-DAT registou 387 perigos
e catastrofes naturais em todo o mundo, que resultaram na perda de 30.704 vidas e
afetaram 185 milhdes de pessoas. As perdas econdmicas totalizaram cerca de US$ 223,8
bilhdes. As ondas de calor causaram mais de 16.000 mortes em excesso na Europa,
enquanto as secas atingiram 88,9 milhdes de pessoas na Africa. O impacto humano e
econdmico das catastrofes foi relativamente mais elevado na Africa, por exemplo, com
16,4 % da percentagem de mortes, em comparacdo com 3,8 % nas duas décadas
anteriores. Foi relativamente menor na Asia, apesar de este continente ter enfrentado

algumas das catastrofes mais destrutivas (CRED, 2023).

De acordo com WMO (2023), em 2022, a temperatura média global estava 1,15 °C
acima da média entre 1850 e 1900, indicando que o ano foi o quinto ou sexto ano mais

quente dos registros. Ondas de calor marinhas ocorreram em 58 % da superficie do
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oceano; a média global do nivel médio do mar seguiu aumentando; € um conjunto de
glaciares apresentou reducdo em sua massa média. Quanto a eventos extremos, pontua-
se a redugdo das chuvas pelo quinto ano consecutivo no leste da Africa, implicando em
inseguranca alimentar aguda devido as secas. Por outro lado, recordes de chuva levaram
a enchentes significativas no Paquistdo, afetando mais de 33 milhdes de pessoas; e ondas
de calor recordes afetaram a China e a Europa durante o verao, associadas a condi¢des

excepcionalmente secas.

Ainda ao longo de 2022, ondas de calor extremas foram registradas na China,
Europa e no Reino Unido, com recordes superiores a 40 °C em diversas localidades.
Associadas a essas ondas de calor, periodos de seca intensos em grande parte da Europa
e do Mediterraneo baixaram os niveis de rios importantes, afetando a navegagdo e a
operagdo de algumas usinas nucleares. Trés estados do Centro-Oeste da Alemanha
tiveram o verdo mais seco de que hé registro, numa regido que tinha sofrido inundagdes
extremas no verdo anterior. O calor extremo e as secas levaram a um aumento em

incéndios florestais, no Sudoeste da Asia, na India e no Paquistdao (WMO, 2023).

Também na América do Sul foram registrados recordes de calor no Uruguai,
Argentina e Paraguai, com incéndios florestais extensos e prologados entre janeiro e
fevereiro de 2022. A regido norte da Argentina, assim como Uruguai, sofreu com chuva
muito abaixo da média pelo terceiro ano consecutivo, com calor extremo registrado no
final do ano. Incéndios na Amazdnia brasileira estiveram proximos da média de 1998-
2021, entre os mais elevados da ultima década. As emissOes estimadas de carbono de
incéndios florestais no estado do Amazonas foram as mais altas em pelo menos 20 anos

(WMO, 2023).

Foram registrados eventos extremos de chuvas na India e na Australia, além do
registro relevante de precipitagdo extrema e inundagdes repentinas na cidade de
Petropolis, no Brasil, em fevereiro e margo de 2022, que resultaram em mortes devido a
escorregamentos de terra. O Nordeste do pais também enfrentou inunda¢des em maio do

mesmo ano, similar aos eventos na Venezuela em outubro e novembro (WMO, 2023).

A ocorréncia de ciclones tropicais ficou préxima ou abaixo da média na maioria das
regidoes nesse ano, com excecao da area sul do Oceano Indico. No Oceano Atlantico

Norte, dois eventos mais significativos causaram deslizamentos de terra, inundagdes e
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ventos recordes em Cuba, Republica Dominicana, Estados Unidos e Canad4d. No norte
do Oceano Pacifico, apesar da temporada de ciclones estar abaixo da média, dois sistemas
de tempestades tropicais causaram inundacdes severas e deslizamentos, com impactos
nas Filipinas; além de tufoes sobre a regido da Coreia e Japao. Eventos de tempestades
severas afetaram a Europa, principalmente a Franca e o Reino Unido, com rajadas de
vento superiores a 180 km. Nos Estados Unidos, inundagdes repentinas durante o verdo
afetaram diversas areas do pais, com perda de vidas e interrup¢des no fornecimento de

agua (WMO, 2023).

3.3.1. Desligamentos em sistemas de transmissao de energia elétrica relacionados a

eventos climaticos

Interrupgdes no fornecimento de energia ou desligamentos podem levar a perda de
meios de comunicagdo, sistemas de seguranga, equipamentos de suporte a vida,
armazenamento de alimentos, controle de temperatura e iluminagdo, assim como
ventilagdo e refrigeracdo, disposicdo de efluentes e transporte. De acordo com IEA
(2023), a causa mais comum de desligamentos a nivel global sdo falhas localizadas na
estrutura do sistema, causadas mais comumente por incidentes como crescimento de
arvores sob as linhas, falhas em equipamentos e condi¢des climaticas. O levantamento
das causas de desligamentos na transmissdo de energia a nivel internacional possibilita
reiterar a relevancia do tema ndo apenas para o Brasil. Foram selecionados paises com
caracteristicas geograficas e dimensdes similares ao Brasil, com sistemas de transmissao
de energia elétrica bem estabelecidos e em constante crescimento, como a China, Estados

Unidos e Canada.

A mudanga global do clima aumenta o risco de interrup¢des no fornecimento de
energia dado o incremento na frequéncia, severidade e distribuicdo de eventos extremos.
Em muitos paises, as redes de energia elétrica sdo consideradas o elemento do sistema
elétrico mais vulneraveis aos impactos do clima. Cerca de um quarto dos sistemas de
transmissdo e distribui¢ao de energia elétrica globais estdo expostos a tempestades e mais
de 10 % expostos a ciclones tropicais, principalmente na América do Norte, Austrélia e

Leste da Asia. Simultaneamente, aproximadamente metade dos sistemas globais estio
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expostos a incéndios florestais por mais de 50 dias ao ano, e cerca de 18 % das redes

elétricas passam por mais de 200 dias de incéndios florestais anualmente (IEA, 2023).

Apenas a China responde por cerca de um terco da expansao dos sistemas de
transmissdo mundiais na Ultima década, tendo construido mais de meio milhdo de
quilometros de linhas de transporte que ligam, entre outros locais, os centros de consumo
do Leste do pais as provincias do Norte e do Oeste, onde se localiza grande parte da
geragdao renovavel. Nessa expansdo, tem destaque a operacao de linhas em ultra alta
tensdo, em corrente continua (UHVDC), que se estendem por mais de 30.000 km no
interior do pais (IEEE, 2019). Entre os indicadores aferidos pela Agéncia Internacional
de Energia, referentes a horas de interrup¢ao no fornecimento de energia ao consumidor
final, a China apresenta um indicador inferior a 2 horas por ano, muito inferior quanto
comparado a paises como Estados Unidos e India (IEA, 2023). Entretanto, nio sido
facilmente acessiveis os dados ou estudos referentes as causas de desligamentos ocorridos
no pais. Os anos de 2021 e 2022 destacam-se no levantamento bibliografico dada a
ocorréncia de ondas de calor e estiagens na China, que levou a interrup¢des no
fornecimento de energia elétrica, na produgdo e na geracdo hidrelétrica (Dialogue Earth,

2022; South China Morning Post, 2022; Gongalves et al., 2024).

Nos Estados Unidos, de acordo com Climate Central (2022), 83 % dos maiores
desligamentos no fornecimento de energia elétrica reportados entre 2000 e 2021 foram
decorrentes de eventos climaticos extremos. Entre 2011 e 2021, o nimero de
desligamentos por essas causas aumentou, aproximadamente, 78 % quando comparado a
década anterior. Condigdes climaticas severas como, por exemplo, ventos extremos,
chuvas e tempestades, causaram 58 % dos desligamentos no periodo de 2000 a 2021. No
mesmo periodo, condigdes de inverno (neve, gelo e chuva congelada) foram responsaveis
por 22 % dos desligamentos, enquanto pelo menos 15 % destes foram causados por
furacdes ou tempestades tropicais. Incéndios florestais e calor extremo foram
responsaveis por 2,4 % e 1,9 % dos desligamentos no periodo, respectivamente (Climate

Central, 2022).

Em estudo feito por Climate-ADAPT (2018) para a Unido Europeia, os principais
eventos que resultam em interrupcao no fornecimento de energia elétrica estao associados

a tempestades, com impactos diretos como descargas atmosféricas; ou indiretos, como
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queda de darvores; acimulo de neve sobre linhas de transmissdo e distribuigdo,
especialmente quando acompanhado de alta umidade e temperaturas proximas a zero.
Temperaturas ambiente muito elevadas, como as que ocorrem durante as ondas de calor,
também sao um risco a transmissdao, uma vez que podem provocar arqueamento das
linhas, reduzindo a distancia ao solo. Este fendmeno pode também causar contato com
arvores e outras estruturas, resultando em eletrocussao ou incéndios (Climate-ADAPT,

2018).

No Brasil, o ONS ¢ responsavel por contabilizar as informagdes referentes as
perturbagdes ocorridas na Rede Basica, por ano, associadas ao corte de carga, incluindo
as principais causas de perturbag¢des em linhas de transmissdo (ONS, 2023). Com dados
coletados entre 2012 e setembro de 2023, foi possivel verificar que, dos 16.356
desligamentos registrados, 48 % foram ocasionados por condigdes meteorologicas

adversas e 25 % por queimadas, conforme ilustrado na Figura 9.

Principais Causas de Perturbagdes em Linhas de
Transmissdo da Rede Basica

m Cond. Meteoroldgicas
Adversas

® Equipamentos e
Acessorios

Falhas Humanas

Queimadas

u Vegetacao

Figura 9 — Principais causas de perturbacdes em linhas de transmissdo da Rede Basica

Fonte: Adaptado de ONS, 2023

As informagdes detalhadas sobre as causas de desligamentos da Rede Basica sdo
tratadas diretamente entre a ANEEL e as concessionarias de transmissdo. Estudos e
analises publicadas discutem alguns casos especificos de maior relevancia. No Relatério
de Anélise Estatistica de Desligamentos Forgados, referente ao ano de 2022 (ONS, 2023),
sdo apresentadas as principais causas dos desligamentos de linhas de transmissao do SIN,

e a analise comparativa com os dados atualizados dos anos de 2018 a 2021.
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Um desligamento for¢ado ocorre quando algum componente do sistema ¢ retirado
de servigo por condigdes nao programadas, resultante de alguma falha ou emergéncia, a
fim de evitar riscos a integridade fisica de pessoas ou do meio ambiente, ¢ danos a

equipamentos ou sistema elétrico (ONS, 2023).

As principais causas de desligamentos forcados de origem interna — quando a causa
se relaciona com partes principais do componente em analise, em geral energizadas como,
por exemplo, descargas atmosféricas, incéndios florestais, vegetacao sob a linha, chuvas
ou temporais, ventos fortes rompimentos ou quedas de torre — na Rede Basica, entre 2018
e 2022, suas frequéncias absolutas e percentuais, sdo apresentadas na Figura 10 e

representam, aproximadamente, 89,6 % do total de desligamentos no periodo (ONS,
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Figura 10 — Principais causas de desligamentos de origem interna nos anos de 2018

a 2022 — Rede Basica Fonte: ONS, 2023

Descargas atmosféricas

As descargas atmosféricas sdo bastante representativas na andlise estatistica dos
desligamentos for¢ados conduzida pelo ONS (2023), correspondendo a 29,7 % das
ocorréncias na Rede Basica em 2022. No periodo de 2018 a 2022, a média foi de 26,1 %.
As frequéncias absolutas e as taxas de desligamento forcado por descargas atmosféricas

(n°® de desligamentos por descarga atmosférica/100 km/ano) das LT sdo apresentadas na

Figura 11.

5(0,2%)
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Cabe pontuar que os indicadores se encontram abaixo do limite estabelecido pelo
Operador, que ¢ de dois desligamentos por descarga atmosférica a cada 100 km/ano para
LT em corrente alternada com tensao igual a 230 kV; e um desligamento por descarga
atmosférica a cada 100 km/ano para LT em corrente alternada com tensdo maior ou igual
345 kV e LT em corrente continua. A taxa de desligamento forgado tem como objetivo o
gerenciamento da incidéncia de desligamentos for¢ados nas horas de servico do periodo
considerado. Considera o nimero de desligamentos em relagdao ao total de horas, o

nimero de circuitos da LT e a sua extensdo em quilometros (ONS, 2023).
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Figura 11 — Frequéncias Absolutas e Taxas de Desligamento For¢ado por Descargas

Atmosféricas por nivel de tensao nos anos de 2018 a 2022 — Rede Basica Fonte: ONS,

2023

Quanto a distribuigdo regional, os desligamentos decorrentes de descargas
atmosféricas entre 2018 e 2022 foram mais frequentes nas LT localizadas nos estados do
Mato Grosso e Goids da Regido Centro-Oeste; os estados de Minas Gerais € Sao Paulo

na Regido Sudeste; o estado do Rio Grande do Sul na Regido Sul; o estado da Bahia na
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Regido Nordeste; e os estados de Para e Ronddonia na Regido Norte, conforme informado

na Figura 12 (ONS, 2023).

Quanto a sazonalidade, os dados apontaram que ao longo dos anos, as menores

frequéncias de desligamentos por descargas atmosféricas ocorrem entre maio e agosto,

conforme Figura 13.
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Figura 13 — Distribuicdo sazonal das frequéncias de desligamentos por descargas

atmosféricas nos anos de 2018 a 2022— Rede Basica Fonte: ONS, 2023

As descargas atmosféricas sobre ou perto dos cabos podem causar curto-circuito,
acionando os sistemas de protegdo elétrica e causando o desligamento das linhas. Essas
falhas sdo geralmente transitorias e, portanto, sdo rapidamente restauradas. Porém, o pico
de tensdo causado pela descarga atmosférica pode ser transferido ao longo da linha e

causar danos aos equipamentos, como transformadores (Panteli e Mancarella, 2015).

Os estudos de Cardoso (2017) e Resende e Abdo (2019) abordam desligamentos
ocasionados por descargas atmosféricas, que também se caracterizam como causas
relevantes para interrupcdes na transmissdo de energia. Duro (2013) analisou dados
histéricos de linhas de transmissao em 138 kV e 440 kV no periodo de 1998 a 2006,
identificando que, do total de 12.047 interrupgdes, a maior parte estava claramente
relacionada a eventos atribuidos as descargas atmosféricas, ou seja, 4.695 eventos

correspondendo a 39 %.

De acordo com Duro ef al. (2012), no estado de Sao Paulo a ocorréncia de descargas
atmosféricas ¢ mais intensa entre outubro e margo (verdo), o que ¢ aderente a tendéncia

sazonal das falhas em LT consideradas no estudo.

As descargas atmosféricas foram identificadas como ameagas relevantes as LT
também em Santa Catarina, provocando danos especialmente em condutores e cabos
para-raios, derretendo ou rompendo os filamentos dos cabos, além de provocar

degradagdo no desempenho operacional (Castro, 2020).
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Incéndios florestais

Desligamentos decorrentes de incéndios florestais ocorrem pois o fogo reduz a
resisténcia elétrica do ar no entorno da estrutura, levando a flashover entre condutores ou
entre condutor e estrutura. Além disso, a temperatura padrao de projeto de uma linha de
transmissdo ¢ usualmente 5 ® a 15 °C superior a temperatura ambiente; durante um
incéndio, a temperatura ambiente pode chegar a mais de 1.000 °C, o que faz com que a
LT perca uma certa percentagem da sua resisténcia a tracdo e acelera seu envelhecimento.
O estudo de Guo ef al. (2018) concluiu que os fatores ambientais sdo causas indiretas do
envelhecimento das estruturas, indicando que operadores devem estar especialmente
atentos a linhas com carga elevada, expostas a temperaturas ambiente elevadas e a ventos

baixos.

Desligamentos por queimadas ou incéndios florestais corresponderam a 16,1 % do
total de desligamentos na Rede Basica em 2022, abaixo da média do periodo entre 2018
a 2022, de 25,1 % do total. As frequéncias absolutas e as taxas de desligamento for¢ado
por queimadas (n° de desligamentos por queimadas/100 km/ano) das LT sdo apresentadas

na Figura 14 (ONS, 2023).
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Figura 14 — Frequéncias absolutas e taxa de desligamento forcado por queimada

por nivel de tensdo nos anos de 2018 a 2022 — Rede Bésica Fonte: ONS, 2023

Por regido e estado, os desligamentos decorrentes de queimadas entre 2018 e 2022
foram mais frequentes nas LT associadas aos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, na
Regido Sudeste; Ceara e Piaui na Regido Nordeste; e Goids na Regido Sudeste, conforme

Figura 15 (ONS, 2023).
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Entre 2018 e 2022, as maiores frequéncias de desligamentos ocasionados por

queimadas sdo registradas entre os meses entre agosto € novembro, com destaque para

valores maximos registrados em setembro, conforme Figura 15 (ONS, 2023).
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Berredo et al. (2019) abordam a identificacdo do nivel de riscos de desligamento
associado a incéndios florestais em LT. Os desligamentos também se relacionam com

aspectos construtivos e as caracteristicas fisicas e bidticas do corredor de passagem.

Mitchell (2013) aborda a forte relacao entre o aumento da velocidade dos ventos
em determinada area e falhas relacionadas a incéndios florestais. De acordo com seu
estudo, a observagdo de que incéndios florestais proximos & LT podem ocorrer devido ao
aumento da velocidade dos ventos, agravado em diversas areas pela mudanca do clima,
implica na necessidade de projetos, padrdes de engenharia e técnicas operacionais

especificos para mitigagao de riscos.

Precipitagoes intensas e tempestades

Os desligamentos provocados por precipitacdes intensas e tempestades

corresponderam, em 2022, a 2,7 % do total; percentual préximo a média de 2,5 % entre
2018 e 2022. A Figura 17 apresenta os percentuais dos desligamentos provocados por
chuvas intensas e temporais por regido e por estado, entre 2018 e 2022. No periodo, os
desligamentos foram predominantes na Regido Sul, principalmente no Rio Grande do Sul.
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No Rio Grande do Sul, os anos de 2023 e 2024 foram de destaque no que diz
respeito a ocorréncia de tempestades e inundacdes. De acordo com a EMATER/RS
(2024), entre a ultima semana de abril e o inicio de maio de 2024, um sistema de alta
pressdo no Oceano Atlantico Sul contribuiu para direcionar o fluxo de ar quente e imido
para o continente, permanecendo estacionados sobre o estado. Em algumas regides, entre
os dias 30/04 a 10/05, foi registrada chuva acumulada superior a 700 mm. As chuvas
trouxeram efeitos sobre a populagdo em mais de 456 municipios, afetando infraestrutura,

abastecimento de agua, producao primadria e fruticultura.

Sobre as estruturas de energia elétrica, os danos atingiram diretamente usinas
hidrelétricas localizadas em rios da regido, LT (principalmente por danos as torres) e
subestagdes, que tiveram que ser completamente desligadas devido a alagamentos (ONS,
2024). De acordo com a ANEEL (2024), as empresas distribuidoras reportaram na
primeira quinzena de maio interrupgdes do servico de fornecimento de energia elétrica
para mais de 420 mil consumidores, subestacdes desligadas por alagamento e também
por seguranc¢a, milhares de quildmetros de redes de distribuicdo destruidos, redes de
transmissdo e centrais geradoras fora de operagdo, barragens em estado de atencao,
centrais de atendimento telefonico e postos de atendimentos presenciais desativados,
além de incontaveis unidades consumidoras, estradas e acessos destruidos e/ou totalmente

isolados.

A seguir, sdo apresentadas algumas fotografias realizadas da Subestagdo Nova

Santa Rita, na Regido Metropolitana de Porto Alegre, alagada duas vezes em seis meses.

Figura 18 — Subestacdo Nova Santa Rita Fonte: Acervo pessoal e Mega What, 2024
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Figura 19 — Regido Central de Porto Alegre Fonte: ANEEL, 2024

Marengo et al. (2021) estudaram os efeitos de cendrios diversos de aquecimento da
temperatura global sobre alteragdes em chuvas extremas, enchentes e deslizamentos de
terra, identificando aumento significativo do risco de ocorréncia destes eventos extremos,
principalmente em trés regides do Brasil — Sul, Sudeste e Leste da Regidao Nordeste.
Desastres naturais do tipo, ao ocorrer em regides altamente urbanizadas como as
supracitadas, afetam a populacdo, a economia e infraestrutura publicas, como

abastecimento de agua e fornecimento de energia elétrica.

Silva et al. (2019) analisaram os padroes de precipitagdo em nove bacias
hidrogréficas relevantes, identificando, dentre os diferentes contextos climaticos no
Brasil, tendéncias de reducdo da precipitagao na Regido Norte e elevagdo das chuvas na
Regido Sul do pais. Estes resultados sdo aderentes a demais estudos que identificaram
que o incremento na precipitagdo registrada pode estar mais relacionado a intensificagdo
de chuvas intensas do que a maior quantidade de dias imidos. Os padrdes de precipitacdo
podem influenciar também o fluxo hidrico nos rios da bacia analisada, e os resultados
apontaram uma reducdo na Regido Nordeste e uma elevacdo na Regido Sul. Essas
mudangas também se relacionam com as caracteristicas fisicas e a cobertura vegetal da
bacia hidrografica, bem como sdo influenciadas pelo El Nifio, intensificando em anos de

ocorréncia deste evento. De acordo com os autores, a analise dos impactos das alteragdes
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nos padrdes de precipitacdo e escoamento superficial € essencial para orientar o
planejamento elétrico no Brasil, bem como promover medidas de mitigagdo e adaptagdo

para as instalagdes atuais.

Mustafa et al. (2012) investigaram a possivel correlacdo entre condigdes
atmosféricas e desligamentos em uma LT 230 kV no Sul do Brasil, com histérico de
desligamentos no inverno, desde o inicio de sua operagdo em 1974. Os resultados
apontaram uma correlacdo evidente com a umidade relativa do ar e o nimero excessivo
de eventos de desligamentos no empreendimento. A umidade relativa do ar pode ser
influenciada por fatores como indice de chuvas e velocidade do vento. Nestes casos,
foram aplicados protetores poliméricos nos isoladores da LT que apresentaram resultados

positivos, com reducdo dos desligamentos (Mustafa et al., 2018).

Ferreira et al. (2023) propuseram um indice de exposi¢do a eventos extremos para
LT no estado de Santa Catarina. Os modelos utilizados no estudo convergiram para
aumento em eventos extremos nos cenarios futuros e na frequéncia de tempestades e

furacdes na regido avaliada.

De acordo com Panteli e Mancarella (2015), chuvas e inunda¢des ndo causam
efeitos apenas nas LT, mas também nos equipamentos de subestagdes, como disjuntores

e casas de controle.

Tem destaque a forte tempestade ocorrida em novembro de 2023 na cidade de Sao
Paulo, quando foram registradas rajadas de vento com velocidade de, aproximadamente,
103,7 km/h. A NBR 5422/1984, que trata dos pardmetros de projeto para linhas de
transmissao e distribui¢do aéreas, considera um mapa para o estado de Sao Paulo onde a
velocidade de projeto aplicavel é de 94 km/h, com tempo de recorréncia de 50 anos. Ou
seja, as condicdes severas da tempestade e de vento excederam o padrdo limite definido

na principal normativa de projetos de LT (Instituto Acende Brasil, 2023).

Ventos extremos

Tempestades extremas e rajadas de vento sdo responsaveis por uma grande parte
das falhas em LT no mundo, e podem gerar impactos em uma ou mais torres € no sistema

como um todo. A anélise de como este impacto ocorre ¢ complexa e deve considerar o
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comportamento do vento (que € variavel) e a relacdo entre cabos, condutores e a estrutura

da torre (Abd-Elaal, Mills e Ma, 2018).

O Relatorio de Analise Estatistica de Desligamentos For¢ados referente ao ano de
2022 (ONS, 2023) nao apresenta informacdes consolidadas sobre desligamentos
relacionados a eventos de ventos extremos. Desta forma, foi possivel obter as informagdes
referentes a este tipo de ocorréncia nos ultimos 12 meses a partir do documento
“Acompanhamento mensal da triagem de ocorréncias e perturbagdes no Sistema

Interligado Nacional”, também emitido pelo ONS (ONS, 2023).

De acordo com o documento, ventos fortes se enquadram como uma das principais
causas de desligamentos no més de setembro de 2023, representando 14 % do total de
desligamentos da Rede Bésica, conforme mostra a Figura 20 (ONS, 2023).
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Figura 20 — Evolucdo mensal dos desligamentos por queimadas, descargas

atmosféricas, ventos fortes e avifauna Fonte: ONS, 2023

De acordo com Panteli e Mancarella (2015), ventos fortes durante tempestades ou
furacdes levam a falhas ou danos na estrutura de linhas de transmissao e distribuicao, seja

por materiais externos que afetam os cabos ou por colapso na estrutura da torre.

Os impactos da variacdo de ventos extremos sobre o setor elétrico sdo abordados
por Pes (2015), cujos resultados de modelagem considerando vento observado a 10
metros apontam para aumento na velocidade minima do vento ao longo da costa do Brasil,
particularmente na Regido Nordeste; e aumento nos maximos de velocidade do vento
indicam aumento no interior das Regides Norte, Centro-Oeste e Sudeste. No Brasil, os
estudos de vento sdo focados principalmente nas Regides Sul, Sudeste e Nordeste, areas

de grande potencial para geracao edlica. Porém, os ventos extremos de grande magnitude
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podem reduzir o fator de capacidade de parques; e os ventos extremos baixos impactam

sobre as LT ao reduzir a dissipagdo de calor e o despacho de carga.

Alves (2015) fez um breve levantamento de acidentes decorrentes de ventos
extremos, que resultaram em quedas de torres de transmissdao, com destaque para
ocorréncias na Regido Sul do pais, com ventos variando entre 100 a 180 km/h, trazendo

prejuizos ao sistema de transmissdo e as comunidades proximas.

O projeto de LT no Brasil considera as normas IEEE Std 738, CIGRE TB207 e
NBR 5422. Entre outros parametros, estas regulacdes estabelecem uma limitagdo para a
velocidade do vento de até 1,0 m/s, aplicivel a todas as linhas no Brasil
independentemente de sua localizagdo ou condigdes climaticas (Marins, Antunes e
Sampaio, 2020). O projeto e execucdo de torres de transmissdo que incluam
adequadamente o comportamento do vento devem considerar as caracteristicas dinamicas

da torre e 0 movimento lateral dos cabos quando sob a ac¢do de ventos.

Battista, Rodrigues e Pfeil (2003) apresentaram um modelo analitico-numérico para
analise estrutural das torres de transmissao considerando essas caracteristicas, indicando
espaco para desenvolvimento de novos modelos que considerem adequadamente essas
influéncias. Abd-Elaal, Mills e Ma (2018) também propdem sugestdes de otimizagdo dos
sistemas de transmissdo existentes como, por exemplo, retro-fit € aplicacdo de métodos
de reforco para a moderniza¢do de torres de transmissdo antigas; bem como trazem
propostas de modelos que considerem fatores como as cadeias de condutores; modelo
detalhado para o isolador que considere seu angulo de oscilagdo, interagdao cabo-estrutura

e seus efeitos.

Deslizamentos de terra ou fragilidade de solo relacionada a erosdo

Héa pouca literatura especifica sobre desligamentos em LT decorrentes de
deslizamentos de terra ou fragilidade do solo. Esse tipo de suscetibilidade ¢ relacionado,
principalmente, as caracteristicas do solo como relevo, pedologia e geologia. Também, ¢
incrementada a partir de um regime de chuvas mais intenso. No Brasil, estudos sobre

suscetibilidade & erosdo podem ser regionalizados, porém ndo foram identificadas
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publicacdes de referéncia sobre o tema, o que indica vulnerabilidade nos dados

disponiveis e consolidados sobre a tematica.

O estudo de Araujo (2016) inclui fatores como declividade, altimetria e tipo de solo
na analise multicritério e na modelagem ambiental de corredores de passagem para LT, o

que pode reduzir impactos ao meio ambiente e a seguranca do sistema elétrico.

No levantamento bibliografico, foram identificados poucos estudos relacionando
diretamente a ocorréncia de deslizamentos de terra e desligamentos de linhas de
transmissdo. O estudo de Zlatan e Medina (2022) aborda uma queda de torre decorrente

de deslizamento na cidade de Tuzla (Bosnia) em 2014, apds chuvas torrenciais.

O relatério de Andlise Estatistica de Desligamentos Forcados, tampouco o de
Acompanhamento Mensal da Triagem de Ocorréncias e Perturbagdes no Sistema
Interligado Nacional, ambos emitidos pelo ONS (2023), ndo apresentam informacdes

consolidadas sobre desligamentos relacionados a deslizamentos de terra.

3.4. INICIATIVAS DE ADAPTACAO E OS SISTEMAS DE TRANSMISSAO

A adaptagdo as alteragdes climaticas ¢ resultado de um conjunto de abordagens
complementares para o gerenciamento de riscos associados aos eventos climaticos. A
gestdo eficaz dos riscos envolve, em geral, um conjunto de agdes destinadas a reduzir e
transferir os riscos e a responder aos eventos de forma conjunta, em vez de uma

abordagem singular numa unica acao ou tipo de agao (IPCC, 2012).

Enquanto os estudos atuais focam, principalmente, na compreensdo e
dimensionamento dos impactos da mudanga do clima sobre infraestrutura de energia, a
maior parte das a¢des de adaptacdo em curso ou proposta aponta para a revisao de normas
técnicas e diretrizes institucionais; ajustes no planejamento da expansao, tanto da geragao
quanto da transmissdo; e otimizacdo das agdes de resposta a emergéncias em caso de

eventos extremos.

De acordo com IEA (2023), linhas de distribuicdo e transmissdo aéreas sdo mais
suscetiveis aos perigos climaticos, como incéndios florestais, enchentes e ciclones.
Sistemas subterraneos sdo uma alternativa neste caso, apesar do seu alto custo inicial e de

também serem afetados por ondas de calor, principalmente em areas urbanas. E sugerido
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reavaliar as normas e padrdes para a resisténcia das estruturas das torres em areas de
ventos intensos. Outra medida relevante ¢ a alteragdo do tracado das linhas para regides
menos vegetadas e manter um controle rigoroso da vegetacao sob a linha, para prevenir
danos causados por incéndios florestais e ventos intensos. Para ondas de calor, pode ser
avaliada a aplicagdo de condutores cobertos ou com isolamento diferenciado, bem como
mecanismos de resfriamento mais adequados para transformadores. Em subestagdes,
medidas para aumentar a resiliéncia aos eventos extremos do clima envolvem a instalagao
de equipamentos elevados, sistemas de resfriamento mais eficientes, e medidas adicionais
de protegdo contra inundagdes, como selegdo de dreas menos expostas a esses riscos. De
maneira mais ampla, ¢ importante o desenvolvimento de flexibilidade nos sistemas de

transmissdo e distribuicdo de energia.

As normas técnicas de projeto de sistemas de transmissdo devem ser revistas a fim
de considerar, principalmente, a ocorréncia de eventos extremos, que tendem a impactar
mais significativamente as redes de transmissdo. Em alguns casos, pode ser relevante
avaliar a relocagdo de linhas e outras estruturas associadas no subsolo para melhorar a
resisténcia a tempestades e outros fendmenos meteorologicos (Norwegian

Meteorological Institute, 2013).

A coordenacdo e capacidade de adaptacdo do despacho de energia elétrica sdo
medidas aplicadas em diversas regides, a fim de evitar a interrup¢do da transmissao em
eventos climaticos extremos. Os estudos de Qin et al (2021) apontaram que a
coordenagdo de fases multiplas de despacho ¢ eficaz para aumentar a resiliéncia do
sistema elétrico, reduzindo a perda global. Também, foi proposto por Panteli ez al. (2016)
um algoritmo de isolamento adaptativo com o objetivo de atenuar os efeitos em cascata,
que podem ocorrer durante as emergéncias meteoroldgicas, aumentando a resiliéncia do
sistema. Um método de tomada de decisdo para o restabelecimento da rede de
transmissao, apds condigdes meteorologicas extremas, considerando o inicio ordenado de

geradores e outros elementos do sistema de transmissao ¢ proposto por Luo et al. (2017).

Medidas de adaptagdo voltadas para o transporte de energia e combustivel sdo
propostas por Nefedova e Solovyev (2020) para a regido norte da Russia, uma vez que
todos os setores associados a transporte de combustivel e energia sdo afetados. Destaca-

se o desenvolvimento de sistemas modernos de prognéstico e monitoramento da dindmica
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hidrometeorologica, com foco nos sistemas locais; além de um sistema de comunicagdo
rapido e eficiente que permita reportar informagdes climaticas e meteorologicas aos
agentes do setor de energia e consumidores. Da mesma forma, ¢ pontuado que os
parametros climaticos devem ser considerados no projeto, assim como a ampliacdo da

capacidade, vida util e redundancia das LT existentes.

Em uma perspectiva mais ampla, Nefedova e Solovyev (2020) apontam que a
diversificacao da matriz elétrica para inclusao de fontes renovaveis incentivadas pelas
novas condicdes climaticas e a formagao de sistemas inteligentes de geragdo distribuida
sdo elementos essenciais na adapta¢do ao novo contexto climatico. Solugdes inteligentes
também s3o medidas propostas por Panteli e Mancarella (2015), incluindo

armazenamento de energia, sistemas de controle, protecao e informacao avangados.

A ampliacdo da geragdo distribuida, com manutencdo e modificagdo facilitadas, e
a instalacdo de LT subterraneas sao citadas como medidas adaptativas por Shahid (2012).
O uso de energias renovaveis ¢ a ampliagdo da capacidade de armazenamento sdo
destacados por Salimi e AlI-Ghamdi (2020) como medidas para aumentar a resiliéncia dos
centros urbanos a alteracdes climaticas. Também, sdo recomendadas linhas de pesquisa

voltadas para eficiéncia energética e refrigeracao.

Panteli e Mancarella (2015) indicam medidas em curto prazo para incrementar a
resiliéncia dos sistemas de transmissdo perante eventos extremos voltadas,
principalmente, para previsdes mais acuradas quanto a localizacdo e severidade, que
permitam aos operadores ajustar a configuragao de despacho a fim de mitigar os impactos
desse tipo de ocorréncia. A longo prazo, sdo propostas medidas de analise de risco e
resposta a emergéncia, além de remocdo da vegetacdo na faixa de servidao. Acdes
estruturais para adaptagdo, como instala¢do das linhas em subsolo, alteragdo das torres e
postes para materiais mais robustos, elevacdo de subestagdes ou relocacdo para areas
menos propensas a inundacao, instalagao de linhas redundantes e até mesmo ajuste nos

tracados das LT para regides menos afetadas por condigdes meteorologicas extremas.

Medidas similares sdo exploradas em Panteli et al. (2017), destacando agdes
voltadas para: redundancia, com inclusdo de LT em paralelo as existentes; robustez,
incrementando a resisténcia dos componentes utilizados nas torres e cabos; e refor¢o na

capacidade de resposta. Estas acdes devem ser consideradas de maneira bastante flexivel,
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uma vez que as alteragcdes nos sistemas de transmissao sdo ainda incertas em face das

mudangas nas condi¢des climaticas.

O estudo desenvolvido por Sathaye et al. (2011) apresenta uma avaliagdo do
impacto da mudanga do clima na infraestrutura de energia no estado da Califérnia, nos
Estados Unidos. Os autores apontam que, apesar da indicagdo de que ¢ possivel manter a
confiabilidade do sistema elétrico em um cenario de mudanga do clima, a adaptacdo a
essas alteragdes levanta questdes institucionais como a revisao de normas de engenharia
e projetos que atualmente mensuram o nivel de capacidade do sistema; e as diretrizes para

financiamento e viabilidade de novas instalagoes.

Cabe pontuar o desenvolvimento de um sistema de apoio a tomada de decisdo para
locacdo de empreendimentos de transmissdo com base em informagdes
georreferenciadas, tornando publicas as informacdes geograficas associadas aos impactos
e vulnerabilidades a mudanga global do clima e que possa subsidiar politicas e diretrizes

para sele¢do de locais adequados para novos empreendimentos (Shahid, 2012).

O incentivo a pesquisa e desenvolvimento de propostas especificas para
transmissao de energia, e para o setor elétrico como um todo, ¢ destacado por Vine (2012),
que aponta a necessidade de ampliagdo de estudos para previsdo mais detalhadas de
condi¢des climaticas e eventos extremos; compreensdo e analise de impactos sobre a
resiliéncia dos sistemas elétricos; estratégias e tecnologia para incrementar tal resiliéncia,
inclusdo no planejamento de varidveis que considerem as alteragdes climaticas, com seu

nivel de incerteza, dentre outras linhas relevantes.

O desenvolvimento de métodos mais assertivos de analise de risco e estratégias de
desligamento em caso de eventos extremos ¢ discutido por Rhodes, Ntaimo e Roald
(2021), especificamente para incéndios florestais. O modelo de otimizagdo proposto, que
considera tanto o risco de incéndio quanto de perda de carga na transmissdo
(desligamento), permite que as linhas de maior tensdo continuem a operar em situacao de
alto risco de incéndios, enquanto linhas de menor carga sdo desligadas em cenarios de
baixo risco. Este tipo de avaliagdo e modelagem traz maior robustez e confiabilidade a

operacdo do sistema, minimizando os casos de desligamentos emergenciais.

Os exemplos de estratégias de adaptagdo que podem ser aplicadas para reduzir o

risco de incéndios florestais incluem melhor informagdo e comunicagdo com as
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comunidades do entorno e preparacdo para situacdes de emergéncia (reducdo da
vulnerabilidade); melhor planejamento para o desenvolvimento e aplicagdo das normas
de construcao de infraestrutura e gestao do uso do solo para redugdo da exposicao; e uma
gestao do territorio que reduza os fatores necessarios para o desenvolvimento de grandes
incéndios ou possibilite o combate aos incéndios para os extinguir quando comecam

(redugdo do risco) (Abram, Henley et al., 2021).

O Quadro 2 apresenta a sintese das medidas de adaptacao identificadas na literatura.
Nota-se poucas citagdes indicando acdes especificas em sistemas de transmissdo ja
existentes que seguirdo em operagdao nos proximos anos. Estudos especificos voltados
para incremento na fiscalizacdo e monitoramento preventivos das linhas em operacao,
manuteng¢ao periddica adequada, substituicdo de equipamentos e instalagao de protegdes
adicionais sd3o necessarios para possibilitar a continuidade da operagdo dos sistemas

existentes.



Quadro 2 - Sintese dos estudos identificados com principais medidas de adaptagdo voltadas para transmissdo de energia
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Levantamento bibliografico

(Norwegian Meteorological Institute, 2013)
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Coordenacdo e adaptacdo do despacho de energia X | x X | x X
Revisdo de normas técnicas de projeto, considerando pardmetros climéaticos X X X X | X
Diversificacdo da matriz elétrica para fontes melhor adaptadas as novas condi¢des climaticas, X X X X
incluindo reviséo de diretrizes institucionais e financiamento
Desenvolvimento de sistemas de progndstico € monitoramento hidrometeorolégico X | x X | X
Desenvolvimento de andlise de risco e resposta a emergéncia X X | x
Redundancia das linhas de transmissao existentes X X | x|x
Desenvolvimento de sistema de comunicagdo rapido e eficiente X | X X
Relocacgdo de linhas e outras estruturas para subsolo ou locais menos afetados por condigdes X X <
meteoroldgicas extremas
Remocdo da vegetacdo na faixa de serviddo e outras a¢des no entorno dos sistemas X X | X
Alteragdo das torres e outro componentes para materiais mais robustos X | X X
Sistemas inteligentes de geracgdo distribuida X | X
Incentivo a pesquisa ¢ desenvolvimento de propostas especificas para transmissdo de energia X

Fonte: Elaboragdo propria
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4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi realizada uma pesquisa bibliografica de
abordagem qualitativa, considerando produgdes da literatura cientifica, bem como
publicacdes de instituicdes de referéncia sobre energia, energia elétrica, transmissao de

energia e mudanca global do clima.

A fim de compreender a situagdo atual dos sistemas de transmissdo no Brasil e suas
expansdes futuras, foram utilizadas como base as publicagdes oficiais sobre o
planejamento do setor elétrico brasileiro, desenvolvidas pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), como o Plano Decenal de Expansdo da Energia (PDE) e o Plano de
Expansdo de Longo Prazo (PELP), bem como publicacdes da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL); e do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Tal
levantamento permite uma observagdo ampla sobre os sistemas de transmissao de energia

elétrica no pais e as principais variaveis consideradas no seu planejamento.

O contexto no qual o setor elétrico, particularmente a transmissdo de energia
elétrica se insere ja € objeto de discussdo sob a perspectiva da mudanca climatica, tanto
em ambito nacional quanto internacional. Assim, foram identificadas as principais
iniciativas brasileiras relativas a mudanga global do clima a partir de literatura cientifica
publicada e informagdes institucionais, quando aplicavel. Para o levantamento do estado
da arte de iniciativas de adaptacdo aos eventos extremos para transmissdao de energia,
buscou-se artigos cientificos que discutem este tema em paises como Estados Unidos e

da Europa, dadas as caracteristicas dos sistemas de transmissao.

A identificagdo dos tipos de eventos climaticos e os respectivos danos,
particularmente os materiais, ocorridos sobre os sistemas de transmissao brasileiros foi
conduzida a partir de consulta as bases de dados de instituicdes do marco regulatdrio
brasileiro, como a ANEEL e o ONS. Foram pesquisadas bases de dados de desligamentos
de sistemas de transmissdo de energia, visando a obten¢do de dados quantitativos e
qualitativos sobre os desligamentos, suas causas e consequéncias, como perdas
financeiras para as concessiondrias. Adicionalmente, foram visitadas fontes de

informagdo sobre eventos extremos recentes, ocorridos ao longo do ano de 2024.
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Os eventos impactantes ao sistema energético, de acordo com os estudos
desenvolvidos pela EPE, como o PDE 2031 e o relatério Fortalecimento da Resiliéncia
do Setor Elétrico em Resposta as Mudangas Climaticas — Revisao Bibliografica, sao
relacionados com o aumento da temperatura média do ar e na amplitude térmica;
queimadas; precipitacdo intensa; ventos extremos; deslizamentos de terra; enchentes;
descargas atmosféricas; a reducdo da precipitagdo média, secas e calor extremo; o
aumento de ventos em areas aridas e litoraneas; e a elevacao do nivel médio do mar. Essas
alteragdes implicam em aumento na vulnerabilidade dos ativos existentes e previstos,
além de reduzir sua eficiéncia e eventualmente interromper a operacao das instalagdes.
Considerando eventos climaticos extremos, que tém se tornado mais frequentes, pode-se
citar eventos de calor extremo, ventos fortes, tempestades, inundagdes, deslizamentos de
terra, aridez, aumento na frequéncia de descargas atmosféricas e incéndios (Brasil,

MME/EPE, 2022; MME/EPE, 2023).

Como limitagdo de escopo deste levantamento, foram selecionados pardmetros
naturais que resultam em maior ocorréncia de desligamentos, a saber: (i) descargas
atmosféricas; (i1) incéndios florestais; (ii1) precipitacdes intensas e tempestades; (iv)
ventos extremos; e (v) deslizamentos de terra ou fragilidade de solo relacionada a erosdo

(ONS, 2023; MME/EPE, 2023).

A identificagdo e analise de riscos climaticos sobre os sistemas de transmissao de
energia elétrica foram conduzidas com base na abordagem de avaliagdo de riscos proposta
pelo IPCC (2014), observando a ISO 14090 e a ISO 31000, considerando as seguintes
etapas: (1) defini¢do de escopo e contexto da analise de risco; (i1) caracterizagdo do objeto;
(ii1) identificacdo de perigos e riscos; (iv) caracterizacdo de cendrios climaticos; (V)
analise de riscos climaticos, considerando os conceitos de perigo, exposi¢do,
vulnerabilidade e severidade. Uma vez que a conceituagdo de risco climatico proposta no
IPCC Fifth Report (ARS) subsidia esta avaliagdo, mas ndo estabelece um procedimento
especifico, foram consideradas as recomendac¢des de Sousa et al. (2022). A metodologia

indicada propde as seguintes etapas:

1) Definicdo do contexto e objetivos;
2) Descri¢do do projeto, neste caso, o sistema de transmissdo brasileiro, descrito no

Capitulo 3;
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3) Identificagdo de perigos;

4) Caracterizagdo de cendrios climaticos, a partir de estudos regionalizados para o
Brasil;

5) Caracterizagdo de cenarios socioecondmicos, baseados neste contexto no
planejamento da expansao da transmissao;

6) Identificacdo e engajamento de partes interessadas, considerando a estrutura
regulatéria atual;

7) Andlise do projeto;

8) Avaliacdo de risco;

9) Validagao da avaliacao;

10) Adogao de medidas de adaptacao;

11) Revisao e atualizagao.

A anadlise conceitual de riscos climaticos foi aplicada para um sistema de
transmissdo existente, a fim de possibilitar a discussdo da metodologia em seu passo a
passo em um contexto real. A inclusdo do estudo de caso neste trabalho se mostrou
relevante para exemplificar de maneira conceitual a aplicacdo das etapas (1) a (8),
supracitadas. A validacdo da avaliacdao, adocdo de medidas de adaptagdo, revisdo e

atualizagdo sdo etapas aplicaveis em avaliacdes especificas para determinado projeto.

A selecdo do estudo de caso considerou como principais critérios: (i) a localizagao
geografica do empreendimento, na qual h4 ocorréncia de diversos fendmenos naturais
como descargas elétricas e incéndios florestais; (i1) localizacdo em areas de expansao da
fronteira agricola, com mudanga de uso e ocupacao do solo; (iii) extensao significativa
superior a 300 km, a fim de possibilitar uma avaliagio ampla da exposi¢do do
empreendimento; (iv) caracteristicas técnicas de um empreendimento ja em operagdo por
um periodo significativo, o que considera a aplicacao de técnicas de engenharia e projeto

passiveis de atualizacao.

Para propor uma metodologia de identificagdo e analise de medidas para adaptacao
a mudanga climética, utilizou-se como base a aplicagao do método Delphi, que possibilita
reunir um conjunto de opinides de especialistas, levando a resultados densos sobre
tematicas complexas (Marques e Freitas, 2018). Considerando-se essa ferramenta

metodoldgica, foi elaborado um questionario semi-estruturado relacionando os
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perigos/riscos climaticos, em contextos determinados de exposi¢do, por exemplo, com as
medidas de adaptagao identificadas no referencial bibliografico. Optou-se por nao limitar
a consulta aos especialistas com a indicagdo do estudo de caso, a fim de ampliar as

proposigdes dos consultados.

O questionario foi desenvolvido considerando trés etapas principais de entrevista

aos especialistas, partindo-se da premissa de validagdo da bibliografia levantada:

(1) Validacdo dos perigos climdticos e ocorréncias associadas identificados
na literatura, solicitando ao entrevistado a confirmacgao se determinado
evento climatico impactante (por exemplo, ondas de calor e incéndios
florestais) pode causar determinado impacto (por exemplo, interrupgao
na transmissdo decorrente do aumento na ocorréncia de incéndios
florestais na regido do empreendimento, associadas a aumento da
temperatura ou estiagens prolongadas);

(i)  Validacdo da proposta inicial de analise de riscos climaticos, solicitando
ao entrevistado que apontasse o nivel de probabilidade da ocorréncia; o
nivel de impacto sobre a fungdo de transmissdo de energia elétrica; e a
capacidade adaptativa, ou complexidade e custo para adaptacdo aquela
ocorréncia. Com base nestes trés aspectos principais, € possivel
desdobrar a qualificagdo dos demais critérios da andlise de riscos
climaticos, como Ameaca, Exposicdo, Sensibilidade, Vulnerabilidade,
Severidade e, por consequéncia, o nivel de Risco;

(i11)  Priorizagdo dos riscos climaticos avaliados, com vistas a ponderar a
analise de riscos realizada na etapa anterior;

(iv)  Validacdo e coleta de indicagdes de medidas de adaptagdo, considerando
as medidas levantadas inicialmente na bibliografia, considerando os

diferentes tipos de eventos climaticos impactantes.

Foi convidado um grupo de 47 especialistas no tema, com o objetivo de avaliar a
analise de riscos proposta e indicar novas medidas de adaptacdo. Destes convidados, 38
especialistas (81 %) responderam ao questionario de forma completa. Pontua-se que a
selecdo dos especialistas foi deliberadamente enviesada, visando selecionar uma amostra

relevante para a validagdao do trabalho, incluindo pessoas com alto poder de decisao no
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setor de transmissdo, com senioridade e experiéncia extensa no tema. O grupo de
especialistas respondentes incluiu pesquisadores atuantes nas agéncias de planejamento
energético, corpo técnico de oérgdos ambientais, de empresas de transmissao de energia
elétrica e consultorias técnicas com atuag¢do na area, distribuidos conforme grafico a
seguir (Figura 21). Também foi disponibilizado um periodo de tempo mais longo a fim

de ampliar a taxa de respostas, possibilitando resultados importantes para a pesquisa.

Consultoria
16%

Figura 21 — Atuacdo dos especialistas respondentes da pesquisa

O desenvolvimento da metodologia possibilitou a sele¢do de medidas de adaptacao
a mudanga global do clima para sistemas de transmissdo de energia elétrica no Brasil,
embarcando as caracteristicas nacionais a partir da andlise de especialistas e em

alinhamento com ag¢des aplicadas internacionalmente.

Apoés a realizagdo dos questionarios, foi realizada consolida¢do e andlise dos
resultados. A avaliagdo de riscos da Etapa 1 foi consolidada conjuntamente com a
priorizacao da Etapa 2, a fim de se obter uma indicagado tnica de risco e prioridade. Essa
consolidagdo considerou que a andlise de riscos tem maior relevancia em relacdo a
priorizacdo, uma vez que envolve um conjunto de atributos, enquanto a prioridade ¢ uma
indicagdo baseada na experiéncia do especialista. Apos a consolidagdo da lista unica, as

medidas de adaptacao foram relacionadas com os riscos identificados.



~ PRIORIDADE
CONSOLIDACAO : : :
Muito baixa Baixa Moderada Alta
Muito baixo| Muito baixo | Muito baixo Baixo Baixo
RISCO Baixo Baixo Baixo Moderado Moderado
Moderado Baixo Moderado Moderado Alto
Alto Moderado Moderado Alto Alto
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Figura 22 — Quadro para consolida¢do da andlise de riscos e priorizagdo proposta

pelos especialistas

Os resultados foram discutidos para os eventos com classificacdo de ALTO risco,

com vistas a compreender se as medidas de adaptacdo indicadas sdo suficientes e os

caminhos previstos para sua implantacdo. Esta restricao visa direcionar a andlise para os

eventos que possam apresentar maior impacto sobre a fungao de transmissao.

Foi verificada também a relevancia das medidas de adaptagdo obtidas no

levantamento bibliografico em comparacdo com os riscos e as recomendacdes dos

especialistas.
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5. ESTUDO DE CASO

5.1.  APRESENTACAO

Para a selecao do empreendimento foram observados os quatro critérios propostos
na metodologia, que possibilitam a aplica¢do das etapas da analise conceitual de risco
climatico. A discussao das formas de aplicacao da metodologia visa exemplificar como
se daria a analise de riscos climaticos para um empreendimento de transmissao existente

ou futuro.

O sistema de transmissdo Serra da Mesa, composto pela LT 500 kV Serra da Mesa
Il — Luziania; LT 500 kV Luzidnia — Samambaia; LT 500 kV Luziania — Paracatu IV; e
LT 500 kV Paracatu IV — Emborcac¢do, sob responsabilidade da concessiondria Serra da
Mesa Transmissora de Energia S.A. (SMTE), ¢ parte integrante do programa de
concessao realizado pela ANEEL (Leilao 001/2005). O sistema de transmissao interfere
em 18 municipios e quatro regides administrativas do Distrito Federal, e ¢ composto por

quatro segmentos, sendo:

= LT500kV Serra da Mesa Il — Luziania: interliga a Subestacdo (SE) Serra da Mesa
IT no municipio de Colinas do Sul a SE Luziania, no municipio homonimo, ambas
no estado de Goias;

= LT 500 kV Luziania — Samambaia: interliga a SE Luziania no estado de Goias a
SE Samambaia, localizada na Regido Administrativa Recanto das Emas, no
Distrito Federal;

= LT 500 kV Luziania — Paracatu IV: interliga a SE Luziania (GO) a SE Paracatu
IV, em Paracatu (MQG);

= LT 500 kV Paracatu IV — Emborcacdo: interliga a SE Paracatu IV até a SE

Emborcacao, localizada no municipio de Araguari (MG).

O mapa de localizagao da SMTE ¢ ilustrado na Figura 23.
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A seguir, sdo pontuadas as etapas da analise conceitual de riscos, conforme
proposto por Sousa et al. (2022), sendo inseridas as especificidades do empreendimento
de transmissdo de energia elétrica em tela. O primeiro conjunto de etapas inclui a
caracterizacdo do projeto; seguindo-se para a identificagao dos perigos e cenarios futuros

e, posteriormente, para a analise de riscos e discussdo das propostas de adaptacgdo.
I. Definicdo de contexto e objetivos

O objetivo da avalia¢do conceitual de riscos climaticos € garantir a transmissao de
energia elétrica, em um contexto climdtico em constante mudanga. Foi considerada a
continuidade da transmissdo através do sistema de transmissio Serra da Mesa, com vistas

ao suprimento de energia da capital federal Brasilia e o refor¢o do sistema na regido.
II.  Caracterizacio e analise do projeto

O sistema de transmissdo Serra da Mesa (SMTE) possui, aproximadamente, 680
km de extensdo, localizado nos estados de Goias e Minas Gerais, bem como no Distrito
Federal. O empreendimento foi concedido em 2005 e entrou em operagdo em 2008, ap6s

o licenciamento ambiental junto ao IBAMA.

As LT e SE componentes do sistema foram sugeridas pelo ONS, em 2005, na
proposta para ampliacdo e reforco do SIN. Dentre as obras propostas destaca-se a
implantacao do 3° circuito 500 kV da interligacao Norte-Sul e obras associadas no sistema
receptor Sudeste/Centro Oeste, correspondentes ao empreendimento em andlise. As
instalagdes visam contribuir para a otimizagdo energética e para a seguranga do SIN

(SMTE, 2006).

A faixa de servidao da LT foi definida em 70 metros (35 metros para cada lado do
eixo). O calculo da faixa de servidao é baseado na norma ABNT NBR 5422/1985. Estima-
se que foi instalada uma quantidade aproximada de 1.407 torres, sendo 965 torres
estaiadas tipo Cross-Rope, e 442 torres autoportantes. As dimensdes médias da praga de
torre sao de 3.600 m? (60 m x 60 m) para as estruturas de tipo Cross-Rope, e de 1.600 m?

(40 m x 40 m) para estruturas autoportantes (SMTE, 2006).

As LT interligam as SE Serra da Mesa 2, localizada em Colinas do Sul (GO), em
uma area de 347 x 520 m?; Luziania, localizada no municipio homénimo, em uma area

de 280 x 520 m?; Paracatu IV, instalada no municipio de Paracatu (MG), em uma area de
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400 x 525 m?; Emborcacao, localizada no municipio de Araguari (GO) nas mediacdes da
UHE Emborcacao; e Samambaia, localizada na Regido Administrativa de Recanto das

Emas (RA XV — DF).

Em relacdo a caracterizagao ambiental da regido por onde o empreendimento se
estende, cabe pontuar as alteragdes ocorridas na regido entre o periodo de elaboragdo dos
estudos ambientais (finalizados em 2006) e o periodo atual, particularmente voltados para
ocupagdo antropica. A regido estd inserida completamente no bioma Cerrado, com
ocorréncia de fitofisionomias diversas (matas ciliares, matas de galeria, floresta estacional

semidecidual ou mata seca, cerraddo, dentre outras (SMTE, 2006).

Em relagdo ao relevo, destaca-se uma area de serras e escarpas, principalmente no
trecho norte. Nessas regides, bem como em outras com elevada densidade de drenagem
(rios, corregos e pequenos cursos hidricos), ha pouca disponibilidade de acesso e baixa
densidade demografica. As LT também interceptam areas com alta declividade associada
a bordas de tabuleiros e chapadas. Em menor escala, sdo interceptadas areas de planicies
fluviais, veredas, colinas e rampas. Nos trechos mais ao sul, entre SE Luziania e SE

Emborcacdo, o relevo torna-se bem suave (SMTE, 2006).

O trecho norte do empreendimento intercepta areas relativamente bem preservadas,
possivelmente devido a dificuldade de acessos secundarios na regido. Na paisagem ha
predominio de cerraddo e cerrado tipico entremeado com éreas de pasto, com drenagens
de mata ciliar relativamente bem desenvolvida. Os trechos mais ao sul e proximos de
Brasilia sdo caracterizados por ocupagdo antrdpica composta, predominantemente, por
areas de cultivo e pastagens entremeadas por raros fragmentos de cerrado tipico e com
predominio de fragmentos de cerrado ralo, pastos sujos e areas em estagio inicial de
sucessdo. Os fragmentos mais representativos de vegetacdo estdo localizados nos fundos
de vale e acompanham o tracado das drenagens. Os rios de maior relevancia interceptados

sao o Rio Preto, o Rio Tocantizinho e o Rio Sao Marcos (SMTE, 2006).

O empreendimento, assim como qualquer LT, podem ser avaliados considerando
seus componentes e entorno: cabos (condutores e para-raios); torres; sistemas de protecao
e controle (isoladores, aterramentos etc.); estruturas de fundagdo e estabilizagdo; e

subestacoes (Figura 24 e Figura 25). Uma falha ou interrup¢do na operagao destes
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componentes pode impactar temporariamente ou permanentemente a transmissdo de

energia.

Torres

Cabos

Isoladores

Fundagao

OO0

Subestagdo

Figura 24 — Figura esquemadtica indicando os componentes de um sistema de

transmissao Fonte: Baseado em SMTE (2023)
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== Cabos

Isoladores

Estrutura da torre

Fundacao

Figura 25 — Figura esquematica indicando os componentes de uma torre de

transmissdo Fonte: Baseado em SMTE (2023)

III. Identificacdo de ameacas/perigos

A identificagdo de ameagas ou perigos climdticos, neste contexto, consiste na
indicacdo de Eventos Naturais Estressores (ENE), Eventos Impactantes Biogeofisicos
(EBI) e os Sistemas Impactados (SI). Esse processo ¢ facilitado por um fluxograma de
causa e efeito, por exemplo. A fim de delimitar a analise em andamento, serdo

selecionados apenas os fatores climaticos que influenciam no sistema (Figura 26).
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Figura 26 — Esquema resumo para identifica¢do de perigos, sistemas impactados e

consequéncia prevista Fonte: Elaboragdo propria

IV. Caracterizacio de cenarios climaticos

A caracterizagdo de cendrios climaticos deve considerar modelos numéricos e
estatisticos que representem adequadamente a evolugdo do clima global e regional.
Devem ser avaliados dados ambientais passados e exploradas condi¢des climaticas

possiveis no futuro.

Considerando que esta ¢ uma andlise de riscos conceitual, o levantamento de
informagdes sobre cenarios climaticos foi voltado principalmente para identificagdo de
tendéncias de eventos extremos, conforme apresentado no item 2.1.3. No referido item, ¢
indicado brevemente o cendrio de referéncia utilizado com base nas premissas dispostas

pelo IPCC (2021).

A demanda crescente por energia, decorrente do crescimento populacional,
migragdes, desenvolvimento econdmico e industrial dos proximos anos, sdo fatores
relevantes para serem considerados no estabelecimento de um cendrio socioeconomico
(Sousa et al., 2022). Assim, a confiabilidade e expansdo dos sistemas de transmissao
apresentam demanda crescente, considerando as caracteristicas especificas do Brasil,
onde os principais centros geradores e consumidores estdo distantes geograficamente.

Paralelamente, o desenvolvimento de tecnologia para expansido da geragdo distribuida
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também ira demandar maior adaptabilidade e flexibilidade nos sistemas de transmissao e

distribuicao.

Conforme apresentado anteriormente, os cenarios de expansdao da transmissao
preveem novas instalacdes voltadas para escoamento da geracdo renovavel,
principalmente através de interligagdes regionais com as regides Norte e Nordeste do
pais. E prevista uma expansdo fisica, aproximada, de 30 mil km em novas linhas de
transmissao até¢ 2034 (Brasil, MME/EPE, 2024), com maiores investimentos previstos
nas Regides Sudeste/Centro-Oeste (41 %), Nordeste (29 %), Sul (16 %) e Norte (14 %)
(Brasil, MME/EPE, 2022).

De acordo com o levantamento bibliografico realizado, € previsto um aumento dos
extremos de chuva e temperaturas, principalmente nas Regides Norte, Sudeste e Centro-
Oeste, bem como na Regido Sul, com incremento na frequéncia e intensidade. E provavel
o aumento de periodos secos mais longos e secas mais frequentes na Regido Nordeste e

sul da Amazonia (Marengo et al., 2007; FBDS/Lloyds, 2009).

Eventos extremos de precipitagdo na Regido Sudeste, em Sdo Paulo e Minas Gerais,
sao considerados provaveis, com aumento na intensidade e tempo de recorréncia reduzido
(Bonfim et al., 2020; Dalagnol ef al., 2021). Os eventos extremos de precipitagdo, como
as enxurradas, alagamentos e deslizamentos de solo, sdo aqueles que mais causam

impactos nos sistemas humanos (Brasil, 2016).

Desastres naturais associados a vendavais e ciclones sdo relevantes na regido Sul;
assim como periodos de secas e aumento nas temperaturas nas Regides Sudeste e Centro-

Oeste, incrementando a recorréncia de incéndios florestais (Brasil, 2016).

Tendéncias de aumento na intensidade e frequéncia de extremos de temperatura ao
longo da costa brasileira, principalmente mais ao sul, foram identificadas por Sanches et

al. (2023).

V. Identificacio de partes interessadas (stakeholders)

A selecdo para esta avaliagdo conceitual de riscos considerou instituicdes ou partes
interessadas que possam contribuir tecnicamente para a construgdo da andlise. Neste

sentido, estdo incluidos: 6érgaos ambientais licenciadores e/ou com atuagao relacionada a
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mudanga do clima e a protecdo dos ambientes naturais; instituicdes publicas ou privadas

que atuam no monitoramento ambiental voltado para mudanca do clima; 6rgios

reguladores do setor elétrico e de transmissao, como a ANEEL ou ONS; concessiondrias

de transmissao de energia elétrica; instituigdes de ensino; e populacdo do entorno dos

empreendimentos de transmissao.

VI

Avaliacio de riscos

A avaliacdo de riscos foi construida a partir do levantamento de hipoteses

associadas a influéncia de eventos extremos do clima sobre a transmissdao de energia

elétrica no empreendimento em questdo. Foram consideradas as seguintes defini¢des

(IPCC, 2014):

Ameaca ou perigo: ocorréncias fisicas com potencial para impactar
sistemas naturais ou humanos;

Exposicao: caracteristica dos sistemas ou do contexto onde ele se insere,
pela presenca de pessoas ou ecossistemas ¢ sua relevancia;
Sensibilidade: caracteristica do sistema quanto ao tipo de impacto, sua
duragdo e intensidade;

Capacidade de adaptacdo: caracteristica do contexto onde o sistema esta
inserido ou do proprio sistema em si em se adaptar a mudangas,
considerando a complexidade das agdes possiveis e o custo associado;
Vulnerabilidade: predisposi¢do do sistema a ser afetado negativamente,
associada a sua capacidade de adaptacdo e sensibilidade;

Severidade: relagdo entre o nivel de exposicao do sistema em anélise e
sua vulnerabilidade;

Probabilidade: predisposi¢ao para ocorréncia do evento sobre o sistema
em analise;

Risco: entendido como resultado da interagdo entre perigos, exposicao e

vulnerabilidade, relaciona a severidade do evento com sua probabilidade.

A classificacao destes aspectos, que subsidiaram a analise de risco do sistema em

tela, foi realizada conforme Figura 27.
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Probabilidade

AMEACA
- Improvavel Possivel Provavel Quase certo

Intensidade
Sem interferéncia Muito Baixa Baixa Baixa Baixa
Aceitawel Baixa Baixa Moderada Moderada
Nao aceitawel Moderada Moderada Moderada Alta
Desligamento Moderada Alta Alta Alta

- Exposigao de elementos estruturais ou mecanismos
EXPOSICAO posie
P — Nenhum 1 2 3
Interferéncia com transmissao

Sem interferéncia Nao se aplica | Muito Baixa | Muito Baixa | Muito Baixa
Aceitawel Nao se aplica Baixa Moderada Moderada
Nao aceitavel Nao se aplica | Moderada Alta Alta
Desligamento Nao se aplica Alta Alta Alta

SENSIBILIDADE (SL)

Interferéncia com transmisséo SL
Sem interferéncia Muito Baixa
Aceitavel Baixa
Nao aceitavel Moderada
Desligamento Alta
CAPACIDADE ADAPTATIVA (AC)
Complexidade ou custo das agdes AC

Sem agdes necessarias Muito Baixa
Baixa complexidade / baixo custo (até R$ 500 mil) Baixa
Complexidade moderada / custo moderado (de R$ 500 mil a R$ 1 mi) | Moderada
Complexidade alta / custo alto (acima de R$ 1 mi) Alta

Sensibilidade (SL)

VULNERABILIDADE

Muito baixa Baixa Moderada Alta
Muito baixa Muito Baixa Nao se aplica Nao se aplica Nao se aplica
Crpe it Al (E) Baixa Mu!to Ba!xa Ba!xa Baixa Moderada
Moderada Muito Baixa Baixa Moderada Moderada
Alta Muito Baixa Baixa Moderada Alta
Exposigéo
EVERIDADE
S Sem interferéncia Aceitavel N&o aceitavel Desligamento
Muito baixa Muito Baixa Baixa Baixa Baixa
. Baixa Baixa Baixa Baixa Moderada
Vulnerabilidade -
Moderada Baixa Moderada Alta Alta
Alta Baixa Moderada Alta Alta
RISCO Probabilidade
Improvavel Possivel Provavel Quase certo
Muito baixa 1 2 3 4
. Baixa 2 4 6 8
Seweridade Moderada 3 6 9 12
Alta 4 8 12 16
Nivel de risco
Muito Baixo 1<R=< 2
Baixo 2<R< 5
Moderado 5<R< 10
Alto R>10

Figura 27 — Classificacao dos conceitos relevantes para analise de risco climatico

Fonte: Elaboracao propria
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A partir da identificagdo das ameagas, ou seja, dos eventos naturais impactantes
sobre o sistema, foi possivel identificar um conjunto de riscos com impacto sobre o

sistema de transmissao de energia em tela (Quadro 3)..

Quadro 3 - Quadro resumo para identificagdo de eventos impactantes e risco

climatico sobre o sistema de transmissao

Eventos
Impactantes Descricao da ocorréncia
Biogeofisicos

Interrup¢ao na transmissdo decorrente do aumento na ocorréncia de
incéndios florestais na regido do empreendimento, associados a aumento
da temperatura ou estiagens prolongadas

Ondas de calor Envelhecimento das estruturas de transmissdo decorrente da maior
Incéndios florestais | frequéncia em incéndios florestais na regido do empreendimento, devido
a exposicao a altas temperaturas

Redugdo na eficiéncia dos equipamentos de transmissdo decorrente da
exposi¢ao a altas temperaturas

Danos em equipamentos, cabos e/ou torres de transmissao devido a
precipitacdes intensas e tempestades

Interrup¢ao na transmissao devido a alagamentos em subestagoes
Interrup¢ao na transmissdo devido a quedas de torre decorrentes de
precipitacao intensas (processos erosivos, deslizamento de solo etc.)
Interrup¢do na transmissdo decorrente do aumento na ocorréncia de
incéndios florestais na regido do empreendimento, associados a aumento
na velocidade dos ventos

Interrup¢ao na transmissao devido a movimentagdo dos cabos e
Ventos extremos isoladores decorrentes de ventos extremos (superiores ao projetado)
Interrup¢ao na transmissao apds colapso na estrutura da torre, decorrente
de ventos extremos (superiores ao projetado)

Danos em equipamentos, cabos e/ou torres de transmissdo devido a
ventos extremos (deslocamento de materiais, colapso etc.)

Descargas Interrupcdo na transmissdo decorrente do incremento na densidade de
atmosféricas descargas atmosféricas na regido do empreendimento

Tempestades e
Inundagdes

Fonte: Elaboragdo propria

A partir dos conceitos discutidos anteriormente, foi realizada a classificagao dos

riscos, conforme consta no Quadro 4.



Quadro 4 - Avaliagdo conceitual dos riscos climaticos sobre o sistema de transmissao
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Descricdo da ocorréncia

Probabili-
dade

Intensidade

Ameacga

Exposicao

Sensibili-
dade

Capacidade
Adaptativa

Vulnerabili-
dade

Severi-
dade

Risco

Interrupcdo na transmissao
decorrente do aumento na
ocorréncia  de  incéndios
florestais na regido do
empreendimento, associados a
aumento da temperatura ou
estiagens prolongadas

Quase certo

Desligamento

Alta

Alta

Alta

Moderada

Moderada

Alta

Alto

Envelhecimento das estruturas
de transmissdo decorrente da
maior frequéncia em incéndios
florestais na regido do
empreendimento, devido a
exposicao a altas temperaturas

Quase certo

Aceitavel

Moderada

Moderada

Baixa

Moderada

Baixa

Baixa

Moderado

Redug¢do na eficiéncia dos
equipamentos de transmissao
de energia decorrente da
exposicao a altas temperaturas
por periodos prolongados

Provavel

Aceitavel

Moderada

Moderada

Moderada

Alta

Moderada

Alta

Alto

Danos em equipamentos, cabos
e/ou torres de transmissdo
devido a precipitacdes intensas
e tempestades

Quase certo

N3o aceitavel

Alta

Alta

Moderada

Moderada

Moderada

Alta

Alto

Interrupcdo na  transmissao
devido a alagamentos em
subestacoes

Provavel

Desligamento

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alto
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Descricdo da ocorréncia

Probabili-
dade

Intensidade

Ameacga

Exposicao

Sensibili-
dade

Capacidade
Adaptativa

Vulnerabili-
dade

Severi-
dade

Risco

Interrup¢do na transmissao
devido a quedas de torre
decorrentes de precipitacdo
intensas (processos erosivos,
deslizamento de solo etc.)

Possivel

Desligamento

Alta

Alta

Alta

Baixa

Moderada

Alta

Moderado

Interrupcdo na  transmissdo
decorrente do aumento na
ocorréncia de incéndios
florestais na regido do
empreendimento, associados a
aumento na velocidade dos
ventos

Possivel

Desligamento

Alta

Alta

Alta

Moderada

Moderada

Alta

Moderado

Interrupcdo  na  transmissdo
devido a movimentacdo dos
cabos e isoladores decorrentes
de ventos extremos (superiores
ao projetado)

Provavel

Desligamento

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alto

Interrupcdo na  transmissao
apos colapso na estrutura da
torre, decorrente de ventos
extremos  (superiores  ao
projetado)

Possivel

Desligamento

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Moderado

Danos em equipamentos, cabos
e/ou torres de transmissdo
devido a ventos extremos
(deslocamento de materiais,
colapso etc.)

Possivel

N3do aceitavel

Moderada

Alta

Moderada

Moderada

Moderada

Alta

Moderado
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Descri¢cao da ocorréncia Robal Intensidade | Ameaca | Exposicao R 1 s e e s Risco
dade dade Adaptativa dade dade
Interrup¢do na transmissao
decorrente do incremento na
densidade de descargas | Quase certo | Aceitavel | Moderada Alta Muito Baixa Baixa Muito Baixa | Baixa | Moderado
atmosféricas na regido do
empreendimento

Fonte: Elaboracao propria
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VII. Validacao da avaliacao

A validagdo da andlise conceitual de riscos ocorreu a partir da entrevista com
especialistas na area de transmissao de energia. A selecao dos especialistas foi delineada
prioritariamente por sua experiéncia nos temas de meio ambiente, mudanca do clima e
transmissdo. Foram selecionados especialistas atuantes em oOrgdos ambientais,
consultorias de estudos ambientais, bem como engenheiros e responsaveis pela gestdo de

operagdo ¢ manutengao de sistemas de transmissao.

No Apéndice A, pode ser verificado o questionario aplicado aos especialistas.

VIII.  Acoes para adaptacio

As ag0des para adaptagao foram consolidadas a partir da indicac¢ao dos especialistas,

na resposta aos questionarios, conforme resultados apresentados no Capitulo 6, a seguir.
IX. Revisao e atualizacao

A etapa de revisdo e atualizacao ¢ realizada no contexto de uma avaliagdo de riscos
continua e aplicavel a projetos previstos ou em andamento, ndo sendo realizada nesta

avaliacdo conceitual.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DA APLICACAO DOS
QUESTIONARIOS

A aplicacao dos questionarios resultou na obtencao de 38 respostas de especialistas,
cuja atuacdo ¢ distribuida entre atuagdao no empreendedor (66 %), ou seja, pessoas que
atuam em concessiondrias de transmissdo de energia elétrica; na consultoria ambiental
(16 %), representando aqueles que atuam no desenvolvimento de estudos ambientais para
o licenciamento ambiental de projetos de transmissao de energia; como pesquisadores (10
%), de agéncias responsaveis pelo planejamento da expansdo da transmissao de energia;
e como equipe técnica de o6rgdos ambientais (8 %), responsaveis pela avaliagdo técnica

dos estudos ambientais atualmente produzidos no Brasil.
6.1.1. Resultados Obtidos na Etapa 1

A Etapa 1 do questionario consistiu na indica¢ao dos critérios de Probabilidade,
Intensidade (equivalentes a Ameaga ou Sensibilidade/Exposicdo) e Capacidade
Adaptativa, para cada um dos 11 eventos impactantes selecionados no levantamento
bibliografico. A partir da indicagao destes atributos, foi possivel obter a caracterizacdo de

Vulnerabilidade, Severidade e Risco para cada evento.

A partir da andlise, foi possivel verificar que foram classificados como ALTO
RISCO pela maior parte dos especialistas os eventos de “Interrup¢ao na transmissao apos
colapso na estrutura da torre, decorrente de ventos extremos (superiores ao projetado)”
(53 %); “Interrupg¢do na transmissao devido a quedas de torre decorrentes de precipitacao
intensas (processos erosivos, deslizamento de solo etc.)” (47 %); “Interrup¢do na
transmissao decorrente do aumento na ocorréncia de incéndios florestais na regido do
empreendimento, associados a aumento da temperatura ou estiagens prolongadas™ (45
%); “Danos em equipamentos, cabos e/ou torres de transmissdo devido a ventos extremos
(deslocamento de materiais, colapso etc.)” (45%); e “Danos em equipamentos, cabos e/ou

torres de transmissdo devido a precipitacdes intensas e tempestades” (40 %).

Com base nesta indica¢do, percebe-se que as variaveis climdticas de ventos
extremos; precipitacdo intensa, associadas a tempestades e alagamentos; e aumento na

ocorréncia de incéndios florestais decorrentes de estiagens sdo consideradas relevantes
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para a manutencdo da fun¢do de transmissdo de energia para a maior parte dos

especialistas.

Como eventos impactantes de MEDIO RISCO, foram apontados os eventos de
“Interrup¢ao na transmissao devido a movimentagao dos cabos e isoladores decorrentes
de ventos extremos (superiores ao projetado)” (50 %); “Interrup¢do na transmissdao
decorrente do incremento na densidade de descargas atmosféricas na regido do
empreendimento” (45 %); “Interrup¢do na transmissdo decorrente do aumento na
ocorréncia de incéndios florestais na regido do empreendimento, associados a aumento
na velocidade dos ventos” (37 %); e “Interrup¢do na transmissdo devido a alagamentos

em subestacdes” (34 %).

De forma similar a classificagao de alto risco, verifica-se que a classificagdo para
MEDIO RISCO também considera eventos extremos de vento ¢ chuvas, neste caso

também associadas a descargas atmosféricas.

Os demais eventos foram classificados como de BAIXO ou MUITO BAIXO
RISCO, sendo eles: “Redug¢ao na eficiéncia dos equipamentos de transmissao de energia
decorrente da exposi¢do a altas temperaturas por periodos prolongados”, considerado
BAIXO por 39 % dos especialistas; e “Envelhecimento das estruturas de transmissdo
decorrente da maior frequéncia em incéndios florestais na regido do empreendimento,
devido a exposi¢do a altas temperaturas”, classificado como MUITO BAIXO por 47 %
dos especialistas. Considerando estes resultados, entende-se que o envelhecimento ou
redugdo na eficiéncia dos equipamentos apresenta menor impacto sobre a funcdo de

transmissao.

A seguir, os resultados da analise conceitual de riscos para transmissao de energia,
com base nas respostas dos especialistas, sdo apresentados de forma de quadro, por ordem

de classificacao decrescente (Quadro 5).

Quadro 5 - Classificagao dos riscos com base na andlise dos especialistas

Muito Nao
# Descriga@o da ocorréncia Baixo Baixo | Médio | Alto | respon- | Total
deram

Interrup¢ao na transmissao apds colapso

v 0 0 v o 0
na estrutura da torre, decorrente de 3% | 16% | 26% |53%| 3% 100%
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Descri¢ao da ocorréncia

Muito
Baixo

Baixo

Meédio

Alto

Nao
respon-
deram

Total

ventos extremos (superiores ao
projetado)

Interrupgao na transmiss@o devido a
quedas de torre decorrentes de
precipitacao intensas (processos
erosivos, deslizamento de solo etc.)

5%

5%

39%

47%

3%

100%

Interrupgao na transmiss@o decorrente do
aumento na ocorréncia de incéndios
florestais na regido do empreendimento,
associadas a aumento da temperatura ou
estiagens prolongadas

0%

11%

42%

45%

3%

100%

Danos em equipamentos, cabos e/ou
torres de transmissao devido a ventos
extremos (deslocamento de materiais,
colapso etc.)

3%

24%

24%

45%

5%

100%

Danos em equipamentos, cabos e/ou
torres de transmissdo devido a
precipitacdes intensas e tempestades

13%

13%

29%

39%

5%

100%

Interrupgao na transmissdo devido a
movimentacdo dos cabos e isoladores
decorrentes de ventos extremos
(superiores ao projetado)

16%

18%

50%

13%

3%

100%

Interrupgao na transmiss@o decorrente do
incremento na densidade de descargas
atmosféricas na regido do
empreendimento

18%

21%

45%

13%

3%

100%

Interrupgao na transmiss@o decorrente do
aumento na ocorréncia de incéndios
florestais na regido do empreendimento,
associadas a aumento na velocidade dos
ventos

8%

29%

37%

24%

3%

100%

Interrupcao na transmiss@o devido a
alagamentos em subestagdes

11%

18%

34%

32%

5%

100%

10

Reducao na eficiéncia dos equipamentos
de transmissdo de energia decorrente da
exposicdo a altas temperaturas por
periodos prolongados

26%

39%

21%

11%

3%

100%

11

Envelhecimento das estruturas de
transmissao decorrente da maior
frequéncia em incéndios florestais na
regido do empreendimento, devido a

exposicdo a altas temperaturas

47%

26%

11%

13%

3%

100%

Fonte: Elaboracao propria
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6.1.2. Resultados Obtidos na Etapa 2

A Etapa 2 consistiu na priorizacdo dos 11 eventos impactantes levantados na
revisao bibliografica, classificando-os de 1 a 11 em termos de prioridade considerando os
impactos mais relevantes para o contexto brasileiro. Verificou-se, a partir dos resultados,
que a priorizagdo representa a percep¢ao de risco mais imediato dos especialistas, ou seja,

aqueles que se manifestam atualmente com maior intensidade.

A partir das respostas enviadas pelos especialistas, os eventos prioritarios foram

agrupados conforme Quadro 6.

Quadro 6 - Agrupamento das respostas associadas a priorizacdo dos eventos

impactantes
Prioridade Classificacio
Alta Prioridade la3
M¢édia Prioridade 4a6
Baixa Prioridade 7a9
Muito Baixa Prioridade 10all

Fonte: Elaboragado propria

Considerando esta organizacdo, foi possivel verificar que os eventos prioritarios
estdo parcialmente alinhados com aqueles de maior risco. Tem-se como de Alta
Prioridade os eventos: “Interrupgdo na transmissao decorrente do aumento na ocorréncia
de incéndios florestais na regido do empreendimento, associados a aumento da
temperatura ou estiagens prolongadas”; “Interrup¢do na transmissdo decorrente do
aumento na ocorréncia de incéndios florestais na regido do empreendimento, associados
a aumento na velocidade dos ventos”; “Interrup¢do na transmissdo apos colapso na
estrutura da torre, decorrente de ventos extremos (superiores ao projetado)”; e
“Interrup¢ao na transmissao decorrente do incremento na densidade de descargas

atmosféricas na regido do empreendimento.”

Foram considerados de Média Prioridade os eventos de “Interrup¢ao na transmissao
devido a quedas de torre decorrentes de precipitagdo intensas (processos erosivos,

deslizamento de solo etc.)” e “Danos em equipamentos, cabos e/ou torres de transmissao
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devido a precipitagdes intensas e tempestades”. De forma similar a analise anterior, estes

eventos foram considerados de ALTO RISCO.

Os eventos considerados de Baixa Prioridade, a saber: “Envelhecimento das
estruturas de transmissao decorrente da maior frequéncia em incéndios florestais na
regido do empreendimento, devido a exposi¢do a altas temperaturas”, “Interrup¢do na
transmissdo devido a alagamentos em subestacdes”, “Interrup¢do na transmissao devido
a movimentacao dos cabos e isoladores decorrentes de ventos extremos (superiores ao
projetado)”, e “Danos em equipamentos, cabos e/ou torres de transmissdo devido a ventos
extremos (deslocamento de materiais, colapso etc.)”. Com excecao do primeiro, que foi
considerado de MUITO BAIXO RISCO na etapa anterior, os demais riscos foram
considerados como MEDIO RISCO.

Por fim, foi considerado como de Muito Baixa Prioridade o evento de “Redugao na
eficiéncia dos equipamentos de transmissao de energia decorrente da exposigdo a altas
temperaturas por periodos prolongados”, indicado como de BAIXO RISCO na etapa

anterior.

A analise de riscos realizada pelos especialistas apresentou resultados parcialmente
distintos da indicagdo de prioridade. Apesar de serem considerados relevantes os eventos
decorrentes de incéndios florestais, precipitagdes intensas € ventos extremos, similares as
analises de risco, foi indicado também como de Alta Prioridade o evento de desligamento
associado a descargas atmosféricas, ndo considerado de ALTO RISCO na etapa anterior.
Entende-se que essa indicagdo pode ser justificada pelos casos recorrentes de
desligamentos por descargas atmosféricas, monitorados em detalhe pelos orgaos
reguladores, mas de rapida recuperagdo, com capacidade adaptativa considerada de muito

baixa ou baixa complexidade pela maior parte dos especialistas (70 %).

Por outro lado, eventos considerados como de ALTO RISCO na etapa anterior nao
foram tratados como prioritdrios nesta etapa como, por exemplo, “Danos em
equipamentos, cabos e/ou torres de transmissdo devido a precipitacdes intensas e
tempestades”, “Interrup¢do na transmissdo devido a quedas de torre decorrentes de

. . ~ . . . 2 (13
precipitagdo intensas (processos erosivos, deslizamento de solo etc.)” e “Danos em
equipamentos, cabos e/ou torres de transmissao devido a ventos extremos (deslocamento

de materiais, colapso etc.)”. Esta indicagcdo aponta que estes eventos provavelmente nao
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sdo identificados de forma clara ou recorrente no monitoramento dos sistemas de
transmissdo, ndo sendo considerados prioritdrios para manuten¢do da funcdo de
transmissdo. Porém, os especialistas entendem que sdo relevantes, principalmente, por
possuirem capacidade adaptativa de alta complexidade e altos custos, conforme indicado

por mais de 40 % dos especialistas.

A seguir, os resultados da priorizacdo dos eventos, com base nas respostas dos
especialistas, sao apresentados de forma de Quadro 7, por ordem de classificagao

decrescente.

Quadro 7 - Classificagdo da priorizagdo dos riscos com base na analise dos

especialistas
: Niao
- At Muito . R
# Descri¢do da ocorréncia Baixo Baixo | Médio | Alto | respon- | Total
deram

Interrupgdo na transmisséo decorrente
do aumento na ocorréncia de incéndios
1 | florestais na regido do empreendimento, | 8% 8% 13% |53% | 18% | 100%
associadas a aumento da temperatura ou
estiagens prolongadas

Interrupcao na transmissao decorrente
do aumento na ocorréncia de incéndios
2 | florestais na regido do empreendimento, | 5% | 18% | 26% |32% | 18% | 100%
associadas a aumento na velocidade dos
ventos

Interrupcao na transmissao apos
colapso na estrutura da torre, decorrente
de ventos extremos (superiores ao
projetado)

8% | 18% | 24% |29% | 21% |100%

Interrupgdo na transmisséo decorrente
4 do incremento na’d.ens1dade di 18% | 26% | 11% |26% | 18% |100%
descargas atmosféricas na regido do

empreendimento

Interrupgao na transmisso devido a
quedas de torre decorrentes de
precipitacao intensas (processos
erosivos, deslizamento de solo etc.)

8% | 16% | 34% |24% | 18% | 100%
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Muito AT
# Descri¢ao da ocorréncia Baixo Baixo | Médio | Alto | respon- | Total
deram

Danos em equipamentos, cabos e/ou
6 |torres de transmissdo devido a 8% 24% | 29% |[21% | 18% | 100%
precipitacdes intensas e tempestades

Envelhecimento das estruturas de
transmissdo decorrente da maior
7 | frequéncia em incéndios florestais na 29% | 32% | 11% | 8% | 21% | 100%
regido do empreendimento, devido a
exposicao a altas temperaturas

Interrupcao na transmissdo devido a
movimentacdo dos cabos e isoladores

8 5% | 32% | 29% |16% | 18% | 100%
decorrentes de ventos extremos
(superiores ao projetado)

9 Interrupcao na transmissao devido a 16% | 26% | 24% |16% | 18% |100%

alagamentos em subestagdes

Danos em equipamentos, cabos e/ou
10 torres de transmissao devido a Vegtqs 1% | 26% | 24% |21% | 18% |100%
extremos (deslocamento de materiais,

colapso etc.)

Redugdo na eficiéncia dos
equipamentos de transmissao de
energia decorrente da exposicdo a altas
temperaturas por periodos prolongados

11 37% | 18% | 21% | 5% | 18% | 100%

Fonte: Elaboragdo propria

6.1.3. Resultados Obtidos na Etapa 3

A Etapa 3 consistiu na indicacao de medidas de adaptacao pelos especialistas. Neste
item, foram apontadas as medidas ja definidas em bibliografia, voltadas principalmente
para planejamento e organizac¢ao do despacho, além de revisdo de normas. A partir dessas
opgdes, os especialistas indicaram medidas adicionais, similares ou ndo as ja
identificadas, que possibilitassem melhor adaptagdao dos sistemas de transmissdao aos

eventos impactantes.

A coleta das indicagdes de medidas de adaptagdo propostas pelos especialistas

convidados trouxe resultados ricos a pesquisa. Dada a sua diversidade de formagdo e
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atuacdo profissional, os respondentes trouxeram contribui¢des bastante diversas, variando
entre agdes abrangentes de planejamento governamental até detalhes sobre refor¢os em
equipamentos de protecdo. As indicagcdes de medidas foram agrupadas em cinco temas

principais, que se desdobram em 28 subgrupos:

1. Planejamento energético e locacional: medidas de adaptacdo abrangentes e
diretamente relacionadas ao planejamento energético nacional, incluindo andlise
locacional e infraestrutura resiliente, de eficiéncia energética e backup do sistema,
tecnologias de geracdo e armazenamento, politicas publicas e planejamento e
gestao de riscos;

2. Monitoramento ¢ comunicagdo: agdes de ampliagdio dos sistemas de
monitoramento, aplicacdo de tecnologias avancadas de monitoramento, e
comunicagdo e resposta a emergéncias;

3. Pesquisa & Desenvolvimento: indicagdes de demandas de projetos de pesquisa
em tecnologia para transmissdo, estudos técnicos e de viabilidade, bem como
cooperagdo e compartilhamento de conhecimento;

4. Normas técnicas e projeto: medidas mais detalhadas voltadas para revisao e
aperfeigoamento de normas técnicas e adequacao de projetos, além de otimizagao
de projetos de subestacdes e linhas de transmissao;

5. Intervengdes diretas: acdes especificas em estruturas existentes ou planejadas,
voltadas para o refor¢o e protecdo das estruturas, tecnologias e sistemas de
prote¢cdo, implementagdo de sistemas de controle ambiental, manutencido e

monitoramento, incluindo a faixa de servidao.

A Figura 28 apresenta os temas principais e subgrupos para discussdo das medidas
indicadas. Destaca-se que as proposi¢des dos especialistas foram muito complementares
as agoes de adaptacao identificadas no levantamento bibliografico. Considerando que os
estudos especificos para adaptacdo no setor de transmissao de energia elétrica ainda sao
pontuais e que as acdes de adaptacdo propostas sdo bastante abrangentes, voltadas
principalmente para ampliagdo de sistemas de monitoramento e alteracdes no
planejamento e despacho, as indicagdes dos especialistas ampliaram e detalharam
significativamente estes temas, bem como somaram novas medidas mais especificas para

os parametros estudados.



MEDIDAS DE
ADAPTAGAO A
MUDANCA GLOBAL DO

CLIMA PARA
TRANSMISSAO DE
ENERGIA ELETRICA

Analise de Localizagéo e
Infraestrutura Resiliente

Eficiéncia Energética e
Backup de Sistema

Planejamento energético

Tecnologias de Geragao e
Armazenamento

Politicas Publicas

Planejamento e Gestao de Riscos

Ampliacao dos Sistemasde .
Monitoramento

Aplicagao de Tecnologias

S A O Avancadas de Monitoramento

Comunicacao e Respostaa
Emergéncias

P&D em Tecnologia de
Transmissao

'0)

Pesquisa & Desenvolvimento

Estudos técnicos e de viabilidade &

Cooperagao Internacional e
Compartilhamento de Conhecimento

Revisao e Aperfeicoamento das Normas
Técnicas e Adequacao de Projetos

Otimizagao de Projetos de

Normas técnicas e projeto Subestacoes

Otimizagao de Projetos de Linhas
de Transmissao

Reforco e Protegao das Estruturas &)

Tecnologias e Sistemas de
Intervencdes diretas Protecgo ¥
Implementagao de Sistemas de Controle Ambiental

Manutengao e Monitoramento &)

Figura 28 — Medidas de adaptagdo sugeridas pelos especialistas consultados

A)
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O tema “Planejamento Energético e Locacional” foi dividido em cinco subgrupos

de medidas mais especificas. As agdes citadas neste tema sdo relevantes para mitigagao

de todos os riscos identificados, uma vez que promovem a redu¢do da exposi¢dao dos

ativos a tais impactos. Reduzir a exposicdo ¢ uma forma bastante eficiente de gerenciar

riscos relevantes, principalmente os que apresentam maior probabilidade de ocorréncia.

O subgrupo de “Andlise de Localizacdo e Infraestrutura Resiliente” inclui, por

exemplo, andlises e estudos de alternativas locacionais para planejamento da expansdo,

considerando novas variaveis ambientais e climaticas e riscos previamente identificados
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(Figura 29). Estas medidas aplicam-se somente a projetos em etapa de planejamento, ou

as proprias diretrizes do planejamento, ndo sendo efetivas para estruturas ja implantadas.

Analises locacionais para evitar areas propensas a inundagdes, erosdes € APPs no planejamento de empreendimentos

— P Construcéo de instalagdes estratégicas em éreas ndo suscetiveis a alagamentos
Andlise de Localizagdo e

Infraestrutura Resiliente . - . . ] ;
Planejamento de transmisséo de energia em locais distantes de riscos ambientais

Estudos de alternativas locacionais com base em novos parametros topogréficos e climaticos

Figura 29 — Detalhamento das medidas de adaptacdo sugeridas pelos especialistas

no subgrupo Analise de Localizagdo e Infraestrutura Resiliente

O subgrupo “Eficiéncia Energética e Backup do Sistema” inclui ag¢des voltadas
principalmente para coordenag¢do do despacho de energia elétrica, a fim de considerar
eventos climaticos que possam impactar na operacdo (Figura 30). Estas ac¢des sdo
aplicaveis a projetos existentes e futuros, dado que atuam sobre o sistema elétrico como
um todo, e podem ser incorporadas aos procedimentos operacionais das instituigdes
envolvidas no despacho. Neste subgrupo, também estao incluidas recomendagdes sobre
planejamento da expansao considerando a redundancia de estruturas ou backup, ou seja,
instalacdo de sistemas de transmissao com conexdes similares que possam atender a uma
mesma demanda, atuando de forma complementar em caso de falha. Apesar de
interessantes, tais medidas podem impactar diretamente na competitividade dos leildes de

transmissao, caso nao sejam previstas no planejamento pela agéncia reguladora.

Redugéoe da disténcia entre fonte e consumeo de energia

Coordenacéo do despacho de energia para otimizar a distribuicdo

Eficiéncia Energéticae

Backup de Sistema Implementacéo de backup de sistema local e regional para garantir continuidade em eventos climaticos extremos

Aumento da resiliéncia do sistema com linhas redundantes distantes entre si

Expanséo da malha de transmiss&o de energia para garantir maior capilaridade e evitar interrupcdes

Figura 30 — Detalhamento das medidas de adaptacao sugeridas pelos especialistas

no subgrupo Eficiéncia Energética e Backup do Sistema

O subgrupo “Tecnologias de Geragdao e Armazenamento” contempla propostas

voltadas para a alteracdo da matriz elétrica brasileira, buscando diversificar a geragdo a
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partir de fontes melhor adaptadas a mudanca global do clima como, sob a perspectiva dos
especialistas, geracdo térmica de baixo impacto e nuclear. Também, foi citada a
ampliacao da geragdo distribuida e de tecnologias de armazenamento, que reduzem a
demanda especifica da transmissao de energia (Figura 31). Similar ao subgrupo de anélise
locacional, as indica¢des sdo aplicaveis ao planejamento estratégico do setor de geracao

e transmissao, nao se relacionando com infraestruturas existentes.

Diversificacdo da matriz elétrica para fontes adaptadas as mudangas climaticas, incluindo geracéo
térmica de baixo impacto e usinas nucleares

Tecnologias de Geragdo e

Promogéo da geragao distribuida como alternativa para garantir o fornecimento de energia
Armazenamento

Ampliagcdo da matriz energética e uso de armazenamente de energia em larga escala com baterias

Figura 31 — Detalhamento das medidas de adaptacao sugeridas pelos especialistas

no subgrupo Tecnologias de Geragdo e Armazenamento

Medidas como fortalecimento de politicas publicas para preservagao de areas com
vegetacdo nativa, fiscalizacdo e controle de queimadas, bem como investimentos em
infraestruturas pubicas para resposta rapida a incéndios florestais foram enquadradas no
subgrupo “Politicas Publicas”. Estas acdes foram levantadas particularmente para os
riscos voltados a incéndios florestais, mas o desenvolvimento de politicas publicas
especificas para mudangas climaticas pode abranger os demais riscos e atender

empreendimentos planejados e ja em operagdo (Figura 32).

Fortalecimento de politicas publicas para a preservagao das florestas, com énfase na manutengdo de Reservas Legais e APP

Protecdo de vegetacgdo nos corredores de LT, com novas leis e fiscalizagbes
Politicas Publicas
Reforgo de fiscalizacdo e controle de queimadas, utilizando tecnologias geoespaciais

Investimento em brigadas de incéndio ou apoio a estruturas pablicas existentes para resposta rapida a incéndios florestais

Figura 32 — Detalhamento das medidas de adaptacao sugeridas pelos especialistas

no subgrupo Politicas Publicas

Acgdes voltadas para desenvolvimento de metodologia adequada para avaliagdo de

riscos, considerando a evolucdo climdtica e propostas de adaptagdo, como este trabalho,
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foram agrupadas no subgrupo “Planejamento e Gestao de Riscos” (Figura 33). Esta linha
de acdo tem potencial para fornecer subsidios técnicos e estratégicos para as demais

diretrizes, orientando a atuacao das institui¢des e profissionais da area.

Desenvolvimento de metodologia para Avaliacdo de Risco, considerando as caracteristicas ambientais de diferentes
tragados de sistemas de transmissao

Planejamento e Gestdo de Riscos Avaliacdo da evolugdo climatica e incluséo de técnicas especificas no planejamento para adaptacgédo

Adaptacéo das cidades com solugbes baseadas na natureza, como parques arborizados e
telhados verdes, para mitigar impactos climaticos

Figura 33 — Detalhamento das medidas de adaptacdo sugeridas pelos especialistas

no subgrupo Planejamento e Gestdo de Risco

O tema “Monitoramento ¢ Comunica¢do” também concentrou diversas medidas
especificas indicadas para minimizar todos os riscos prioritarios discutidos na analise.
Elas foram divididas em trés subgrupos: (i) Ampliagcdo dos Sistemas de Monitoramento,
que inclui monitoramento hidrometeorologico e prognostico para tempestades e
descargas atmosféricas, além de instalacio de mais estagdes meteoroldgicas e
mapeamento das dreas de risco; (ii)) Aplicacdo de Tecnologias Avangadas de
Monitoramento, como o uso de drones e sensores de monitoramento; ¢ (iii) Comunicagao
e Resposta a Emergéncias, considerando o desenvolvimento de novos programas e
sistemas de comunica¢do, envolvendo inclusive as comunidades locais e instituigdes

relacionadas principalmente a incéndios florestais (Figura 34).
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Monitoramento hidrometeorolégico e progndstico para tempestades e inundagées

Monitoramento em tempo real para descargas atmosféricas e tempestades, com desligamento
automatico de equipamentos em areas de risco

_Ampliagao dos Sistemas de

h — Instalagdo de estagdes meteorologicas para obtengao de dados precisos e avaliagdo de normas vigentes
Monitoramento

Monitoramento via satélite e imagens para detectar incéndios e reforcar a estrutura de prevencao
Definicdo de mapa de risco para areas suscetiveis a eventos extremas
Uso de drones militares para monitoramento e combate a incéndios

_ Aplicacéo de Tecnologias Avancadas de _ Desenvolvimento de Central Climatolégica para monitoramento de ondas de calor e
Monitoramento focos de incéndio, correlacionando com o Plano de Contingéncia

Sensores de monitoramento para detectar danos rapidamente
Desenvolvimento de sistemas de comunicacao rapidos e eficientes
Campanhas de comunicagao social sobre metodologias para queimas controladas
- Comunicacdo e Resposta a Emergéncias Implementacio de Programas de Resposta a Emergéncias, envolvendo a populagio local

Parcerias com instituicdes ambientais para deteccio e combate de incéndios proximos as
linhas de transmissao e subestacdes

Programas comunitarios de educacao sobre prevencio de incéndios e agbes em
caso de emergéncia

Figura 34 — Detalhamento das medidas de adaptacdo sugeridas pelos especialistas
nos subgrupos Ampliacdo dos Sistemas de Monitoramento, Aplicacdo de Tecnologias

Avangadas de Monitoramento e Comunicagdo e Resposta a Emergéncias

No tema “Pesquisa & Desenvolvimento (P&D)”, foram aglutinadas recomendacgdes
de projetos de P&D em tecnologia de transmissao; para estudos técnicos e de viabilidade;
e para cooperacdo internacional e compartilhamento de conhecimento. Estas medidas
visam aprofundar e ampliar o arcabougo tedrico e cientifico sobre adaptacdo da
transmissao de energia @ mudanca global do clima, subsidiando politicas publicas, planos

e programas, bem como agdes diretas sobre as estruturas planejadas e existentes.

O subgrupo “P&D em Tecnologia de Transmissdo” inclui incentivo a projetos
especificos para transmissao de energia, desenvolvimento de novos equipamentos mais
resistentes e aperfeicoamento de modelos matematicos para prognostico (Figura 35).
Estas medidas podem ser aplicaveis tanto para projetos existentes quanto novos projetos,
porém com tempo de execugdo e conclusdo mais extenso, sendo mais interessante para

novos projetos.
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Incentivo a pesquisa e desenvolvimento de propostas especificas para transmissao de energia

_ Desenvolvimento de equipamentos mais resistentes a temperaturas

P&D em Tecnologia de Transmisséao e
extremas e descargas atmosféricas

Desenvolvimento e aperfeicoamento de modelos matematicos progndsticos para
diferentes biomas e sistemas de transmissao

Figura 35 — Detalhamento das medidas de adaptacdo sugeridas pelos especialistas

no subgrupo P&D em Tecnologia de Transmissao

No subgrupo “Estudos técnicos e de viabilidade”, também sdo citados estudos a
serem desenvolvidos para transmissdo de energia, mas em um nivel mais executivo como,
por exemplo, avaliacdes para identificacdo de areas de risco, estudos econdmicos que
discutam os impactos da inclusdao de variaveis climaticas no dimensionamento de LT, e
pesquisas sobre produtos a serem desenvolvidos para mitigacao dos riscos (Figura 36).
Este tipo de estudo pode apoiar os 6rgios reguladores nos leildes de transmissdo de

energia e dar maior seguranga aos investidores do setor.

— Estudos detalhados para identificar areas mais suscetiveis a descargas atmosféricas
— Sistema de identificacdo de areas de risco por meio de analise de imagens de satélite e focos de calor

Estudos técnicos e econdmicos para avaliar a viabilidade de aumento do fator de previséo de
vento em linhas de transmissao

| Novos estudos para técnicas de aterramento em regiGes com alta resistividade do solo e
. - dispositivos para inibir descargas atmosféricas nas linhas de transmissao
+ Estudos técnicos e de viabilidade —| & = =

I— Estudos sobre as mudancas climaticas e seus impactos no dimensionamento das linhas de transmissao

| Estudos sobre a aplicacdo de produtos de mitigagéo de fogo com longevidade e
sem danos ac meio ambiente

— Pesquisas sobre vegetacdo nao condutiva para plantio em faixas de servidao de linhas de transmissao

'— Desenvolvimento de barreiras para reduzir a velocidade dos ventos nas linhas de transmissao

Figura 36 — Detalhamento das medidas de adaptacao sugeridas pelos especialistas

no subgrupo Estudos técnicos e de viabilidade

Neste tema, ainda foi citado como medida indicada pelos especialistas o
estabelecimento de acordos de cooperagdo entre empresas transmissoras para

compartilhamento de conhecimento e tecnologias (Figura 37).
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Cooperacao Internacional e Estabelecimento de acordos de cooperagdo com empresas transmissoras de
Compartilhamento de Conhecimento outros paises para aproveitar licdes aprendidas e novas tecnologias

Figura 37 — Detalhamento das medidas de adaptacdo sugeridas pelos especialistas

no subgrupo Cooperagao Internacional e Compartilhamento de Conhecimento

Os temas seguintes, referentes a “Normas técnicas e projeto” e “Intervencdes
diretas” sdo diretrizes mais especificas para LT, trazendo adicionalidade as indicac¢des

anteriores e levantadas na bibliografia, com maior detalhamento técnico.

Agrupadas no tema “Normas técnicas e projeto”, constam as subdivisdes de
“Revisdo e Aperfeicoamento das Normas Técnicas e Adequacdo de Projetos”, de
“Otimizacao de Projetos de Subestacdes” e de “Otimizacdo de Projetos de Linhas de
Transmissdo”. O primeiro subgrupo ¢ voltado para revisdo e atualizacdo em geral das
normas técnicas e pardmetros de projeto a fim de que se considerem as variaveis
climaticas de forma adequada, revisitando calculos operacionais e aperfeicoando os
projetos de engenharia (Figura 38). Esta ¢ uma primeira abordagem que deve transcrever
os resultados do planejamento e das pesquisas anteriores para normas que impactem

diretamente nos projetos.

Revisdo e atualizacdo de normas técnicas para considerar novos parametros climaticos
(temperaturas, ventos, descargas atmosféricas) e eventos extremos

Revisdo das faixas de servidao e a consideracdo de maiores dimensdes para torres e cabos,
visando protecdo contra incéndios e descargas atmosféricas

oA T T Ao Revisdo das normas para sistemas inteligentes de geragao distribuida (GD)

Técnicas e Adequacéo de Projetos e . . ) . L
Revisdo de calculos operacionais para considerar calor extremo e outros fatores climaticos,

com base em estudos de alteragdes climaticas
Projeto conservador, considerando as piores condigoes possiveis e eventos extremos

Aperfeicoamento de projetos de engenharia com base em cenarios computacionais de
eventos extremos e tempo de retorno

Figura 38 — Detalhamento das medidas de adaptacao sugeridas pelos especialistas
no subgrupo Revisdo e Aperfeicoamento das Normas Técnicas e Adequacdo de

Projetos
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As indicagdes especificas do subgrupo “Otimizagdo de Projetos de Subestacdes”

consideram a instalagdo destas estruturas em areas mais elevadas, distante de areas

sujeitas a inundagdes; a preparacdo da area com métodos especificos que minimizem o

risco, principalmente, de desligamento ocasionado por inundagdes e, caso nao sejam

possiveis agdes preventivas, a indicacdo de subestagdes prioritarias para investimento em

sistemas robustos de drenagem (Figura 39).

Otimizagdo de Projetos de Subestagdes

Instalacao de subestactes em areas mais elevadas, evitando baixadas e
regides sujeitas a inundacoes

Plano de levantamento de cotas e analise de subestacdes com
maior risco de inundaco, com investimentos em drenagem

Projetos de subestacdes com terraplanagem elevada ou construcao de
diques de contencao para areas sujeitas a inundacoes

Figura 39 — Detalhamento das medidas de adaptacdo sugeridas pelos especialistas

no subgrupo Otimizagao de Projetos de Subestagdes

Especificamente para LT, os especialistas indicaram um conjunto de agdes

contemplando parametros diversos que podem ser ajustados para otimizacao do projeto.

Foi citada a inclusdao de areas com maior suscetibilidade a alagamentos, incéndios, ventos

extremos e descargas atmosféricas nos projetos, a fim de que sejam previstas fundagdes

e torres especiais, além de faixa de serviddo adequada para regides mais sensiveis. Para

estruturas existentes, a identificagdo dessas areas visa selecionar trechos para reforgos

estruturais (Figura 40).

Otimizacéo de Projetos de Linhas de
Transmissao

Projeto de LTs considerando areas suscetiveis a alagamentos e a necessidade de
fundagdes mais profundas ou especiais

Uso de torres mais altas e aumento da faixa de serviddo, especialmente em areas de
risco de incéndios e descargas atmosféricas

Revisao dos materiais utilizados na faixa de seguranca das LTs para minimizar a propagacao de incéndios

Reforco de estruturas em areas com alto risco de ventos extremos e aumento de altura das
torres em regides com maior incidéncia de incéndios

Alteamento de torres e fundagio especial em trechos criticos, visando
minimizar os riscos de quedas e danos em eventos extremos

Adocao de fundagdes mais profundas e formatos aerodindmicos para torres, visando maior
resisténcia a fendmenos climaticos extremos

Figura 40 — Detalhamento das medidas de adaptacao sugeridas pelos especialistas

no subgrupo Otimizagdo de Projetos de Linhas de Transmissao
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O ultimo tema concentra diretrizes para Intervengdes Diretas nas estruturas
previstas ou existentes, na etapa de planejamento, implantacdo e operagdo. Essas
intervengoes foram subdivididas em 4 subgrupos: (i) Refor¢o e Protecdo das Estruturas;
(i1) Tecnologias e Sistemas de Protecdo; (iii) Implementagdo de Sistemas de Controle

Ambiental; e (iv) Manutencdo e Monitoramento.

Acgdes de Reforgo e Protecao de Estruturas contemplam a aplicagdo de estruturas
especiais em novos projetos, bem como refor¢o direto em regides de alto risco para
projetos ja existentes (Figura 41). A instalacdo de torres mais altas e de barreiras de

protecdo também foram medidas indicadas.

 Uso de estruturas especiais para novos empreendimentos em areas de alto risco
(como areas sujeitas a incéndios ou alagamentos)

| Reforco das fundacbes das estruturas, incluindo o uso de fundagdes elevadas
ou ancoradas em éreas alagadas ou com riscos de erosao

| Estruturas reforcadas com concreto nas bases e melhorias nas fundagdes para

" suportar ventos extremos e outros eventos climaticos
= Reforco e Protecao das Estruturas —| 2

_Projetos de torres mais altas para mitigar riscos, como gueimadas e fumaca, e
melhorar a dissipagao do calor

— Instalacdo de barreiras de protecao para areas propensas a incéndios

Reforco estrutural em linhas de transmissao e subestactes existentes, com foco em fundacdes
e sistemas de aterramento diferenciados

Figura 41 — Detalhamento das medidas de adaptacdo sugeridas pelos especialistas

no subgrupo Reforgo e Protecdo de Estruturas

Especificamente para aplicagdo de Tecnologias e Sistemas de Protegdo, os
especialistas recomendaram a utilizagdo de novas tecnologias voltadas para descargas
atmosféricas (cabos para-raios e sistemas de aterramento diferenciados), sistema de
resfriamento para exposicdo a altas temperaturas, além de encapsulamento ou
enterramento de equipamentos. Estas medidas sdo aplicaveis para linhas e subestagdes,

tanto existentes quanto planejadas (Figura 42).
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Uso de novas tecnologias para melhorar a eficiéncia de para-raios e cabos mais resistentes a
altas temperaturas

Sistema de resfriamento gradual para torres em caso de aumento extremeo de temperatura
- Tecnologias e Sistemas de Protecéo Encapsulamento de equipamentos em areas com risco de alagamento
- Desenvolvimento de sistemas de transmissao enterrados para protecao adicional

Instalagdo de para-raios e sistemas de aterramento adequados para protecdo contra
descargas atmosfeéricas

Figura 42 — Detalhamento das medidas de adaptacao sugeridas pelos especialistas

no subgrupo Tecnologias e Sistemas de Protegao

As acdes contidas no subgrupo “Implementagdo de Sistemas de Controle
Ambiental” visam, prioritariamente, a instalacio de sistemas de drenagem e
bombeamento, além de projetos de contencdo de encostas, para casos de eventos
climaticos extremos. Estas agdes sdo bastante relacionadas as medidas de reforgo citadas
anteriormente, abordando também a minimiza¢cdo de impactos ambientais adicionais

decorrentes de sistemas subdimensionados (Figura 43).

Implementagao de sistermas de drenagem robustos nas subestagdes, com foco em
grandes tempestades e alagamentos

Desenvolvimento de bacias de drenagem (retengao e detencao) e sistemas de
bombeamento para dreas suscetiveis a alagamentos

lementacéo de Si de Controle Ambiental

Investimento em projetos de contengéo de encostas e dissipagéo de dgua
em eventos climaticos extremos

Figura 43 — Detalhamento das medidas de adaptacdo sugeridas pelos especialistas

no subgrupo Implementagdo de Sistemas de Controle Ambiental

Por fim, o subgrupo de “Manuten¢do e Monitoramento” aborda indicagdes para
monitoramento de estruturas antigas para defini¢do de reforcos; intensificagdo da
manutencdo periddica em sistemas existentes, com fortalecimento dos planos de
manuten¢do; controle integrado, corte seletivo da vegetagdo e limpeza adequada das
faixas de serviddo administrativa, com vistas a reduzir os riscos principalmente de

incéndios florestais (Figura 44).
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~Monitoramento de estruturas antigas e implementacéo de medidas para reduzir os
impactos de inundagdes e outros riscos ambientais

Intensificacdo da manutencéao periédica em sistemas existentes para garantir
maior resiliéncia a eventos climéticos extremo

| Fortalecimento do plano de manutengao para garantir praticas eficientes de

- Manutengdo e Monitoramento —— . . .
limpeza e controle de riscos na faixa de seguranga

| Controle integrado da vegetacao para reduzir material combustivel nas faixas
de servidao e areas proximas

Corte seletivo de vegetagdo e manutengao adequada das faixas para prevenir incéndios florestais

Limpeza das faixas de serviddo com base na Portaria Ibama 421/20T1

Figura 44 — Detalhamento das medidas de adaptacdo sugeridas pelos especialistas

no subgrupo Manuten¢do e Monitoramento

6.2. CONSOLIDACAO

Apos a apresentagdo dos resultados, foi realizada a consolidagdo da analise de riscos

com a indicacdo de prioridade, considerando a combinacdo entre os dois fatores.

Verificou-se que os riscos “Interrupgao na transmissao decorrente do aumento na
ocorréncia de incéndios florestais na regido do empreendimento, associados a aumento
da temperatura ou estiagens prolongadas” e “Interrupc¢ao na transmissao ap6s colapso na
estrutura da torre, decorrente de ventos extremos (superiores ao projetado)” foram
considerados de ALTO RISCO tanto na anélise dos especialistas, bem como indicado
como de ALTA prioridade. Tal fato possivelmente se deve a probabilidade quase certa
de sua ocorréncia, para o risco associado a incéndios florestais; com potencial para causar
desligamentos significativos e custos moderados para adaptagdo, aplicaveis para ambos.

Logo, sua qualificagdo final for ALTO RISCO.

A avaliacdo feita para os riscos “Danos em equipamentos, cabos e/ou torres de
transmissdo devido a precipitagdes intensas e tempestades” e “Interrupgao na transmissao
devido a quedas de torre decorrentes de precipitagdo intensas (processos erosivos,
deslizamento de solo etc.)” também resultou em ALTO RISCO, e sua prioridade indicada
foi MEDIA. Este resultado aponta que estes riscos sio relevantes para o setor
considerando os cendrios futuros, porém ainda ndo ¢ percebido impacto significativo nos
resultados atuais do monitoramento. A classificacdo final para ambos também foi de

ALTO RISCO.
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Por outro lado, os riscos “Interrup¢do na transmissdo decorrente do aumento na
ocorréncia de incéndios florestais na regido do empreendimento, associados a aumento
na velocidade dos ventos” e “Interrupcao na transmissdo decorrente do incremento na
densidade de descargas atmosféricas na regido do empreendimento” foram classificados
como de MEDIO RISCO na anélise, e indicados como de ALTA prioridade. Essa
indicacdo possivelmente estd relacionada a grande quantidade de desligamentos com
estas causas constantes no monitoramento do setor de transmissao, porém com agdes de
mitigagdo ja em andamento. Estes riscos também foram classificados como ALTO

RISCO na avaliagao final.

O risco “Danos em equipamentos, cabos e/ou torres de transmissao devido a ventos
extremos (deslocamento de materiais, colapso etc.)” foi avaliado como de ALTO RISCO
e BAIXA prioridade, resultando em uma indicagdo final para MEDIO RISCO. Para os
eventos “Interrupcdo na transmissdo devido a alagamentos em subestacdes” e
“Interrupcao na transmissao devido a movimentagao dos cabos e isoladores decorrentes
de ventos extremos (superiores ao projetado)”, a andlise de riscos apontou como de
MEDIO RISCO e BAIXA prioridade, resultando em uma avaliagdo consolidada para
MEDIO RISCO. Este resultado pode apontar que os especialistas entendem que estes
riscos apresentam complexidade para adaptacdo, mas que possivelmente ndo ocorrem

atualmente como eventos relevantes para a transmissao de energia.

Por fim, o risco “Reducao na eficiéncia dos equipamentos de transmissdo de energia
decorrente da exposi¢do a altas temperaturas por periodos prolongados” foi avaliado
como BAIXO RISCO e MUITO BAIXA prioridade, resultando em BAIXO RISCO.
Paralelamente, o evento “Envelhecimento das estruturas de transmissao decorrente da
maior frequéncia em incéndios florestais na regido do empreendimento, devido a
exposicao a altas temperaturas” foi avaliado como de MUITO BAIXO RISCO e BAIXA
prioridade, resultando em indica¢do final de MUITO BAIXO RISCO. A avaliacdo dos
especialistas e a indica¢do final pode ser justificada possivelmente pela ocorréncia pouco

frequente de perdas associadas a estes eventos ou pelas limitagdes em sua identificacao.

Apds consolidagdo dos resultados, tem-se a ordem prioritaria apresentada no

Quadro 8.
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Quadro 8 — Classificagdo final de riscos climaticos sobre sistemas de transmissao

de energia elétrica

por periodos prolongados

Eventos
Impactantes Descricio da ocorréncia Risco
Biogeofisicos
Interrupgao na transmissao decorrente do aumento na
Ondas de calor P A : "
A1 ocorréncia de incéndios florestais na regido do
Incéndios . . Alto
florestais empreendimento, associados a aumento da temperatura ou
estiagens prolongadas
Ventos Interrupcao na transmissao ap6s colapso na estrutura da
torre, decorrente de ventos extremos (superiores ao Alto
extremos .
projetado)
Tempestades ¢ | Danos em equipamentos, cabos e¢/ou torres de transmissao Alto
Inundagdes devido a precipitagdes intensas e tempestades
Interrupcao na transmissao devido a quedas de torre
Tempestades e e .
~ decorrentes de precipitagdo intensas (processos erosivos, Alto
Inundagdes .
deslizamento de solo etc.)
Interrupcao na transmissao decorrente do aumento na
Ventos ocorréncia de incéndios florestais na regido do Alto
extremos empreendimento, associados a aumento na velocidade dos
ventos
Interrupcao na transmissao decorrente do incremento na
Descargas . L o
o densidade de descargas atmosféricas na regido do Alto
atmosféricas .
empreendimento
Danos em equipamentos, cabos e/ou torres de transmissao
Ventos . .
devido a ventos extremos (deslocamento de materiais, Moderado
extremos
colapso etc.)
Tempestades ¢ | Interrupgdo na transmissdo devido a alagamentos em
~ " Moderado
Inundagdes subestagdes
Interrupcao na transmissao devido a movimentagdo dos
Ventos ;
cabos e isoladores decorrentes de ventos extremos Moderado
extremos . .
(superiores ao projetado)
Redugdo na eficiéncia dos equipamentos de transmissao
Ondas de calor |de energia decorrente da exposi¢ao a altas temperaturas Baixo

Ondas de calor
Incéndios
florestais

Envelhecimento das estruturas de transmissdo decorrente
da maior frequéncia em incéndios florestais na regido do
empreendimento, devido a exposi¢do a altas temperaturas

Muito Baixo

Fonte: Elaboragdo propria

A partir da consolidag@o da lista de riscos climaticos associados a transmissao de

energia, ¢ possivel estabelecer uma relacdo com as medidas de adaptagdo sugeridas

(apresentadas no item 6.1.3). O quadro completo da relagdo entre riscos e medidas de

adaptacao ¢ apresentado no Apéndice B.

Foi possivel relacionar um conjunto minimo de 30 medidas e um conjunto maximo

de 56 medidas adaptativas para cada risco. Isso significa que todos os riscos identificados



110

possuem algum tipo de agdo que pode ser executada a fim de que sejam minimizados,

seja pela reducdo da exposi¢do dos ativos ou do reforgo sistémico ou estrutural.

Vale destacar que acdes voltadas para planejamento da geracdo e transmissao,
analise locacional, coordenacdo do despacho de energia, desenvolvimento de
metodologias de anélise de risco climatico e ampliacao dos sistemas de monitoramento e
comunicagdo sdo relevantes para mitigacdo de quase todos os riscos, uma vez que
reduzem ou eliminam a exposi¢do dos ativos de transmissdo a eventos climaticos

extremos.

Foi avaliado que as medidas voltadas para diversificagdo da matriz elétrica ou
tecnologias de geracdo e armazenamento sdo bastante relevantes para evitar riscos
associados a interrup¢do na transmissdo, uma vez que fundamentalmente reduzem a
demanda desse servico. Entretanto, ndao sao aplicaveis para redugdo dos danos a estruturas

jé existentes ou previstas, quando a demanda pelo empreendimento estd confirmada.

Considerou-se, também, que todas as medidas relacionadas a desenvolvimento de
projetos de pesquisa, estudos técnicos, construcdo de bases de dados e subsidios
cientificos para o tema sdo aplicaveis a todos os riscos, uma vez que implicam na

evolugdo tedrica e, posteriormente, pratica da discussdo sobre adaptacao para o setor.

Os riscos de “Interrup¢ao na transmissao decorrente do aumento na ocorréncia de
incéndios florestais na regido do empreendimento, associados a aumento da temperatura
ou estiagens prolongadas” e “Interrup¢do na transmissdo decorrente do aumento na
ocorréncia de incéndios florestais na regidao do empreendimento, associados a aumento
na velocidade dos ventos” sdo os que possuem maior quantidade de medidas de adaptacao
aplicaveis, 56 indicagdes cada. O risco “Interrup¢ao na transmissdo devido a quedas de
torre decorrentes de precipitagdo intensas (processos erosivos, deslizamento de solo etc.)”

também recebeu grande quantidade de indicagdes, com 53 no total.

Para os riscos “Interrupcao na transmissao devido a alagamentos em subestagdes”
e “Envelhecimento das estruturas de transmissdo decorrente da maior frequéncia em
incéndios florestais na regido do empreendimento, devido a exposicdo a altas
temperaturas”, foi possivel relacionar 47 medidas adaptativas, enquanto que para o risco
“Interrup¢do na transmissao decorrente do incremento na densidade de descargas

atmosféricas na regido do empreendimento” foram relacionadas 42 agoes.
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Os eventos “Interrup¢do na transmissdo devido a movimentagdo dos cabos e
isoladores decorrentes de ventos extremos (superiores ao projetado)”, “Reducdo na
eficiéncia dos equipamentos de transmissdo de energia decorrente da exposi¢ao a altas
temperaturas por periodos prolongados” e “Interrup¢ao na transmissao apos colapso na
estrutura da torre, decorrente de ventos extremos (superiores ao projetado)” receberam a

indicacdo de, respectivamente, 38, 37 e 36 medidas adaptativas.

Por fim, verificou-se que os eventos com menor quantidade de medidas aplicaveis
foram: “Danos em equipamentos, cabos e/ou torres de transmissao devido a precipitagdes
intensas e tempestades”, com 34 agdes relacionadas; e “Danos em equipamentos, cabos
e/ou torres de transmissdo devido a ventos extremos (deslocamento de materiais, colapso

etc.)”, com 30 agoes relacionadas.

6.3. DISCUSSAO

Os resultados alcancados apontaram que o levantamento bibliografico pode ser
considerado suficiente na identificacdo de riscos aplicaveis a sistemas de transmissao de
energia elétrica, uma vez que ndo foram apontados pelos especialistas eventos adicionais
aos previamente indicados. Também restou claro que os eventos biofisicos impactantes
(incéndios florestais, ondas de calor, ventos extremos, tempestades e inundagdes, e

descargas atmosféricas) sao os considerados mais relevantes.

Dentre os seis eventos identificados como de alto risco, quatro estdo relacionados
principalmente com incéndios florestais e precipitagdes intensas, refletindo os cendrios
reais observados recentemente no Brasil, com grande quantidade de focos de calor em
determinadas regides; e inundag¢des abrangentes em outras. As queimadas que ocorrem
natural ou antropicamente na regido central do pais, por onde passa a maior parte das LT
existentes, impactam anualmente a transmissdo, com destaque para o historico relevante
da linha discutida no estudo de caso. Adicionalmente, o ano de 2024 foi marcado por
tempestades e enchentes historicas no Sul e Sudeste do pais, onde se concentram as areas
produtivas agricolas e industriais, também causando danos significativos principalmente

em subestacoes.
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Os riscos associados a incéndios florestais sao os que receberam a maior quantidade
de medidas, também refletindo a relevancia do tema na atualidade, ndo sé para
especialistas que atuam nas empresas de transmissdao, como em oOrgaos reguladores e
ambientais. Este ¢ um tema transversal e multidisciplinar, uma vez que impacta nao
somente a manutengao e operagdo dos empreendimentos, mas igualmente o entorno social
(comunidades proximas, agricultores etc.) e ambiental (areas naturais preservadas). A
redugdo de queimadas nao naturais ¢ um objetivo comum que beneficia a sociedade como
um todo. Foi recorrente a indicacao de medidas associadas a limpeza da faixa de servidao,
estudo e aplicagdao de métodos de gestao florestal diferenciados para essas areas, projetos
que considerem a manuten¢do da vegetagdo nativa sob a linha e a¢des de educagdo e
conscientizagdo, em um esfor¢o técnico e socioambiental para a redugdo dos incéndios
florestais. Algumas medidas ja estdo em andamento, seja por grupos de pesquisa publicos
ou iniciativas privadas, sendo relevante maior investimento no tema e em seus

desdobramentos como, por exemplo, o desenvolvimento de planos de contingéncia.

Eventos de precipitacdo intensa e tempestades também foram relevantes na anélise
de riscos, principalmente o que diz respeito a interrup¢ao na transmissao devido a quedas
de torre por deslizamento de solo, por exemplo. Este risco recebeu 53 indicacdes de
medidas adaptativas, possivelmente consequéncia da transversalidade das agdes de
controle de processos erosivos, de forma similar a incéndios florestais. Diversas medidas
que promovem a preservacdo ambiental das areas naturais sob as LT minimizam a
ocorréncia de incéndios € também a exposicao do solo que pode resultar em processos

erosivos, assim como agoes de reforgo e ampliagdo dos sistemas de drenagem.

Adicionalmente, o monitoramento e controle de pontos com alta suscetibilidade a
erosdo, como areas montanhosas de solos frageis, ¢ temdtica relevante desde o
desenvolvimento dos estudos pré-leildo, ao longo do licenciamento ambiental e durante
toda a operacao do empreendimento. Sao aplicados recursos significativos na execucao
de projetos de recuperagdo de areas degradadas, com erosdes como ravinas ou sulcos; e
condicionantes ambientais sobre o tema vigoram em grande parte das licencas de

implantagdo e operacdo emitidas pelos 6rgdos ambientais.

Por outro lado, o risco de danos em estruturas de transmissao devido a precipitagdes

intensas, apesar de considerado alto, ndo recebeu grande quantidade de medidas
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adaptativas — apenas 34 agdes, quando comparado aos demais. Poucas medidas foram
indicadas para o mesmo risco originado por ventos extremos, classificado como
moderado, que recebeu 30 indicagcdes. Com base nesse cenario, € provavel que os danos
aos equipamentos sejam identificados nas atividades de manutengao dos sistemas de
transmissdo, porém ndo sejam de grande relevancia, com certa facilidade para sua
correcdo. Também, ¢ possivel que ndo fique clara, nas atividades de manutencdo, a
origem dos danos identificados, para que sejam enquadrados adequadamente na discussao
sobre riscos climaticos e, entdo, recebam maior atengdo para minimizagao. Considerando
o envelhecimento natural da rede de transmissdo de energia elétrica no Brasil, entende-se
que devem ser aprofundados os estudos e o0 monitoramento dos riscos para que se possa

aprimorar sua identificagcdo, mitigacdo e adaptagao.

Cabe discutir em maior detalhe a qualificacdo do risco associado a interrup¢do na
transmissdo por descargas atmosféricas. O aumento na densidade de descargas
atmosféricas, principalmente associado a maior frequéncia de tempestades, ¢ uma
caracteristica da evolucdo do cendrio climatico discutida na bibliografia. Paralelamente,
as linhas de transmissao existentes e planejadas sdo suscetiveis a desligamentos com essa
causa, como mostram os resultados do monitoramento do setor de transmissao.
Entretanto, a analise dos especialistas indicou este risco como moderado, apesar de ser
considerado como prioritario. Esta divergéncia na avaliagdo pode estar associada,
principalmente, ao fato de que desligamentos por descargas atmosféricas sdo muito
frequentes, mas dadas as atuais estruturas de protecao, sdo de rapida recuperacao pelo
sistema. Este pode ser um bom exemplo de risco climatico com agdes de mitigagdo e

adaptagdo implantadas e bem sucedidas.

Por fim, dentre os eventos classificados como de alto risco, tem-se que a interrupgao
da transmissao por ocorréncia de ventos extremos, bem como os demais riscos associados
a este parametro, ndo apresentaram um conjunto relevante de medidas adaptativas
indicadas. Isso se da possivelmente pelo fato do projeto de LT ser fortemente associado
aos estudos de vento, com base em critérios fixos e estabelecidos em normas técnicas
conhecidas. A revisdo das normas representa a maior parte das acdes de adaptagdo
previstas, uma vez que ¢ dificil a instalacdo de reforcos suficientes em sistemas ja
existentes, que sao tratados caso a caso e usualmente apds a ocorréncia de quedas de

torres. Da mesma forma, foram indicados projetos de pesquisa e desenvolvimento com
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foco em equipamentos ou sistemas de prote¢do especificos para atender aos parametros
de vento em evolugdo atualmente. Todas estas agdes sao relevantes, mas ainda distantes
da discussdo vigente sobre os impactos de ventos extremos sobre a transmissao, como
pode ser verificado na auséncia do parametro no monitoramento do setor feito pela

agéncia reguladora.

Especificamente sobre as medidas de adaptacdo indicadas, tem-se que foram
bastante alinhadas com o levantamento bibliografico, no que tange a indica¢dao de
inclusdo de parametros climaticos no planejamento da geracdo e transmissao de forma
ampla e estratégica, e na ampliacao dos sistemas de monitoramento do clima. A maior
parte dos especialistas trouxe medidas nesse sentido, que de fato sdo muito aderentes a
adaptacao dos sistemas de transmissao ao cendrio de mudanga global do clima. Foi muito
relevante a contribui¢ao de diversas areas no detalhamento de agdes de adaptagao mais
especificas, voltadas para o setor de transmissao, incluindo mudangas nos pardmetros de
projeto de linhas e subestacdes, para que sejam refletidas em novos projetos; e
intervengdes diretas nos sistemas existentes. Também, foram propostos caminhos
diversos para pesquisa e desenvolvimento, tanto para o planejamento, quanto para estudos
de viabilidade e desenvolvimento de equipamentos e novas tecnologias. Estas indicagdes
mostram grande potencial para adaptagdo do setor de transmissao de energia elétrica, com
demanda de maiores discussdes para prioriza¢do e alinhamento técnico e institucional

para sua implantacdo.

E importante reforcar que o estudo de caso foi apresentado apenas para exemplificar
a aplicacdo das etapas propostas para avaliacao de riscos climaticos em um contexto real,
ou seja, trazendo um projeto especifico em operacdo para melhor compreensdo do
método. Assim, € possivel verificar que os resultados sdo mais abrangentes, ndo se
limitando ao projeto selecionado, uma vez que tal restricdo ndo foi imposta no

questionario, com vistas a alcangar maior diversidade de medidas de adaptagao.

Para aplicacdo em projetos especificos, deve-se detalhar junto aos especialistas as
caracteristicas locais, trazendo eventos climaticos impactantes que tenham ocorrido
especificamente para o sistema de transmissdo, com detalhamento dos pardmetros de
projeto daquele determinado empreendimento. Ainda, € necessario restringir a indica¢do

das medidas de adaptacao aquelas com maior aplicabilidade ao projeto, de acordo com
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suas proprias caracteristicas. Por exemplo, medidas de controle de despacho sdo
aplicaveis somente se o projeto estiver inserido em um sistema integrado; medidas
associadas a normas e parametros sdao relevantes apenas para novos projetos, ainda a

serem implantados.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O levantamento do estado da arte sobre mudanga global do clima apontou a
intensificagdo em curto prazo (até 2040) do aquecimento global, com probabilidade de
alcancgar a marca de 1,5 °C mesmo nos cenarios de menor emissao de didoxido de carbono.
Tal evolucao implica na intensificagdo de eventos extremos, como maior incidéncia de
chuva e altas temperaturas, descargas atmosféricas e ventos extremos. Estes eventos tem
potencial para desencadear outros, como incéndios florestais, enchentes e deslizamentos

de terra.

Acgdes internacionais e nacionais tém sido aplicadas e novos estudos desenvolvidos
a fim de se promover a mitiga¢do e adaptagdo dos sistemas humanos a mudanga global
do clima, conforme avaliado no capitulo especifico sobre o tema. No Brasil, ¢ possivel
destacar um conjunto de medidas relativas a mudanca do clima, com compromissos
assumidos pelo pais desde 1992, principalmente para a mitigacdo das emissoes.
Institui¢des diversas atuam no desenvolvimento de planos e programas, porém, apesar de
jé estar disponivel um relevante arcabougo tedrico para a mitigacao, ainda sao incipientes
os estudos para adaptacdo. O Plano Clima especifico para o setor de energia estd em
desenvolvimento, apds consulta publica, e seu contetudo traz diretrizes bastante alinhadas

com os resultados identificados neste trabalho.

A fim de conectar estas duas linhas de agdo, foram definidos pelo IPCC, em seu
Quinto Relatério de Avaliacao (IPCC, 2014), os principais conceitos para analise de risco
climatico, considerando o clima e os processos sociais € economicos, € de como se
inserem no contexto agrupando a discussdo de ameagas, vulnerabilidade e exposigao.
Com vistas a aprimorar a analise dos riscos climéaticos, foi proposta metodologia baseada
em estudos anteriores que contempla, principalmente, a identificacdo de ameagas/perigos
em cenarios futuros possiveis, possibilitando o levantamento de hipdteses de riscos aos
quais determinado projeto pode estar exposto. Eliminar ou minimizar estes riscos
demanda a aplicagdo de agdes de adaptacdo que, conforme o levantamento bibliografico,

ainda apresentam espaco para desenvolvimento e especificacao.

Em um cenério futuro, como o discutido, € muito provavel a exposi¢ao dos sistemas

humanos e naturais aos impactos desses eventos. Estruturas e servigos relevantes para a
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sociedade, como a transmissdo de energia elétrica, podem ser fortemente impactados, ndo
apenas em sua estrutura fisica ja instalada ou prevista, mas também nos procedimentos

vigentes de operagao e manutencao.

O Sistema Interligado Nacional, que permite o transporte da energia elétrica entre
as diferentes regides do pais, promovendo o melhor aproveitamento do potencial de
geracdo renovavel, permite também maior resiliéncia e confiabilidade do servigo. Este
formato possibilita a expansao prevista para energia eodlica e solar, principalmente na
Regido Nordeste, resultando em uma expansdo, aproximada, de 30 mil km em novas
linhas de transmissdo até 2034. Inserido no territorio nacional e conectando quase todos

os estados, o sistema ¢ exposto a diversos contextos naturais e climaticos.

Com a variabilidade climatica e a mudanca global do clima previstos, as estruturas
estao expostas a diversas ameagas e possuem certo nivel de vulnerabilidade que demanda
acoes de adaptagdo. O levantamento de desligamentos em sistemas de transmissdo,
relacionado com os cendrios futuros para eventos extremos no Brasil, apontou como
principais causas de desligamentos forcados, ou seja, eventos impactantes, a ocorréncia
de descargas atmosféricas, incéndios florestais, precipitagdes intensas e tempestades,

ventos extremos e deslizamentos de terra ou fragilidade de solo relacionada a erosao.

Para estabelecer diretrizes para a andlise de risco climatico e adaptagdo aplicaveis
aos sistemas de transmissdo brasileiro, apds a identificacdo dos principais eventos
impactantes, foi realizada a discussao de um estudo de caso especifico. Este estudo visou
levantar as hipoteses voltadas para o risco climatico para transmissao de energia no Brasil
que, posteriormente, foram validadas pelos especialistas consultados. Pontua-se que a
inser¢ao do estudo de caso teve por objetivo exemplificar a aplicacdo do método de
analise de risco climatico proposto. Quando da aplicacdo pratica, ¢ relevante aprofundar
o detalhamento das caracteristicas locais, dos eventos climaticos impactantes que tenham
ocorrido especificamente para o sistema de transmissao e dos parametros especificos de

projeto daquele determinado empreendimento.

Neste contexto, apos a coleta e consolidagdo das contribui¢des dos especialistas, foi
possivel analisar conceitualmente os riscos climaticos aos quais os sistemas de
transmissao no Brasil estdo expostos. A pesquisa identificou 11 principais riscos, dos

quais seis foram considerados altos, associados a interrup¢ao na transmissao de energia
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ou danos em equipamentos, devido a incéndios florestais, ventos extremos, precipitacdes
intensas e descargas atmosféricas. Dos seis eventos de alto risco, quatro sdo associados a
incéndios florestais e precipitacdes intensas, refletindo claramente o contexto atual
observado no territdrio nacional nos Ultimos anos. Os outros dois eventos de alto risco
apontados se relacionam a ventos extremos, que podem gerar incéndios florestais ou estar
associados a episodios extremos de tempestades. Esta identificacdo foi consolidada a
partir da andlise dos especialistas e se mostrou alinhada com os principais riscos

identificados no levantamento bibliografico.

Periodos extensos de queimadas (naturais ou antropicas) no Norte e Centro-Oeste
do Brasil, bem como eventos de tempestades com chuvas intensas nas Regides Sul e
Sudeste, se mostraram impactantes nao s6 nos sistemas de transmissdo de energia elétrica,
mas em diversas outras estruturas sociais, como moradias, abastecimento de dgua e
servigos em geral. Neste sentido, ¢ relevante citar a demanda de discussdes voltadas para
a regionalizacdo dos estudos, visando tanto o levantamento de dados climaticos
especificos sobre determinada regido, quanto a analise particular dos riscos climaticos de

forma ajustada a regido de inser¢do do empreendimento.

Aos 11 riscos climaticos avaliados, foi proposto um conjunto de 79 medidas de
adaptacdo, relacionadas de forma mais ou menos especifica a algum risco, de forma
complementar as medidas coletadas no levantamento bibliografico. Todos os riscos
identificados receberam algum tipo de medida de adaptacdo, seja pela reducdo da
exposicao dos ativos ou do reforgo sistémico ou estrutural, com intervencgoes diretas em

empreendimentos existentes.

Para todos os riscos, sao aplicaveis diretrizes para a gestdo da transmissdo de forma
abrangente como, por exemplo, medidas voltadas para diversificagdo da matriz elétrica
ou tecnologias de geracdo e armazenamento. Entretanto, as medidas sdo propostas
estratégicas a longo prazo, que devem ser avaliadas a nivel de desenvolvimento nacional,
e ndo apresentam resultado imediato sobre o sistema atual. De forma complementar e
com impacto mais imediato, recomenda-se a aplicagdo de outras agdes, como andlise
locacional (ambiental e estratégica), coordenacdo do despacho de energia,
desenvolvimento de metodologias de andlise de risco climatico e ampliacao dos sistemas

de monitoramento do clima e comunicacao de emergéncias, somadas ao desenvolvimento



119

de projetos de pesquisa, estudos técnicos, revisdo de normas técnicas, construgao de bases

de dados e subsidios cientificos para o tema.

Com a conclusdo, ¢ possivel identificar desdobramentos futuros a serem
desenvolvidos. Por exemplo, estudos nacionais abrangentes a fim de inserir as variaveis
climaticas no planejamento da geragdo e transmissdo no Brasil, subsidiando os formatos
atuais de concessdo destes servigos de utilidade publica e inserindo o investimento
voltado para adaptacdo a mudanca global do clima nos custos dos investidores.
Similarmente, ¢ identificado espago para ampliacao da rede de coleta de dados climéaticos
e o desenvolvimento de novos sistemas de monitoramento e comunicagao, por intermédio
de programas publicos ou privados, que tenham por objetivo reunir informagdes para
apoiar o planejamento e a tomada de decisdo, principalmente no que se refere a defini¢do
locacional dos novos projetos. Estudos voltados para aplicacdo em outros setores, como
distribuicdo de energia, bem como revisao de normas técnicas que influenciem em novos
projetos e orientem intervencdes diretas em projetos existentes também sdo agdes que

devem prosseguir e serem intensificadas, para ampliar a discussao.

Espera-se que este trabalho possa contribuir as discussdes vigentes sobre a mudanca
global do clima e seus impactos sobre os sistemas humanos e naturais, bem como as
proposi¢des consolidadas para adaptacao no setor de transmissdo de energia elétrica
sejam um caminho para garantir a confiabilidade desse servigo a fim de proporcionar

desenvolvimento social e econ0mico de forma sustentavel no Brasil.
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APENDICE A — Questionario aplicado aos especialistas



.COPPE
izizs UFR])

Apresentagao
Este questiondrio foi desenvolvido como subsidio & pesquisa para dissertacdo de mestrado de Alessandra S. Hoffmann, intitulada "ADAPTACAO A
MUDANCA GLOBAL DO CLIMA NO SETOR DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL", a ser apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo em
Planejamento Energético, COPPE, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtengao do titulo de Mestre em
Planejamento Energético/Planejamento Ambiental. Os orientadores desta dissertacdo sdo: Emilio Lebre La Rovere - Professor Titular, PPE/COPPE/UFRJ,
Coordenador, CentroClima e LIMA/COPPE/UFRJ; e Ricardo Abranches Felix Cardoso Junior, D. Sc. - Professor Associado, UFF.
A participacdo dos especialistas neste questionario é de extrema relevancia para o estudo em questdo e para o avango das discussGes sobre o tema de
adaptacdo a mudanca do clima no Brasil.
Os dados coletados a partir da opinido dos especialistas participantes deste questiondrio serdo sempre apresentados de forma conjunta e coletiva, ndo
sendo apresentada de maneira individualizada.
Caso estejam de acordo, os especialistas podem ser citados nos agradecimentos da dissertacao.
Se preferir, nesse caso deixe seus dados de contato:
Nome: Clique ou toque aqui para inserir o texto.
Instituicdo/Empresa onde atua: Clique ou toque aqui para inserir o texto.

Regido/Estado de atuacdo: Clique ou toque aqui para inserir o texto.

Telefone: Clique ou toque aqui para inserir o texto.
E-mail: Clique ou toque aqui para inserir o texto.

Introdugao
Os cendrios futuros, considerando a mudanga global do clima, apontam para um incremento na frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos
como, por exemplo, tempestades e inundagGes, com descargas atmosféricas associadas, ondas de calor, ventos fortes e incéndios florestais.
Estes eventos, chamados de eventos biogeofisicos impactantes, trazem consequéncias significativas sobre os sistemas naturais e humanos; e as
infraestruturas, como o sistema elétrico de transmissdo de energia.
O objetivo deste questionario é validar as informacgGes obtidas na pesquisa bibliografica realizada, captando dos especialistas sua interpretacdo sobre a
relevancia dos eventos impactantes e das medidas de adaptacdo aplicaveis.

Etapal Validagdo da analise
A partir da literatura pesquisada foram identificadas as potenciais ocorréncias.

Para cada ocorréncia, o especialista devera indicar sua probabilidade, nivel de interferéncia sobre a fungdo de transmissao de energia elétrica e a capacidade
de adaptacgao, para que o impacto nao se concretize no futuro, com base nas escalas apresentadas na tabela que se segue:



Probabilidade de ocorréncia

) N3o ocorrem em 10
(1) Improvavel
anos

Pode ocorrer até 1x

(2) Possivel
em 10anos

; Pode ocorrer 2x em 10
(3) Provavel
anos ou 1x em 5anos

Pode ocorrer mais de
(4) Quase certo
1x em 5anos

Interferéncia com transmissao
N3o ocorrem
(1) Sem interferéncia interrupcdo na
transmissao
Ocorre interrupgao
com recuperagao
automatica

Ocorre interrupgao

sem recuperagdo
(3) Ndo aceitavel/ perag

L ~ automatica, com
onga recuperagao
s SR duracdo de até 24

horas

Ocorre interrupgao
sem recuperagao
automatica, com

(2) Aceitavel/ Rapida
recuperagao

(4) Desligamento
extenso

duragdo superior a 24

horas
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Capacidade adaptativa

(1) Sem agoes de
adaptag¢do necessarias

(2) Agoes de baixa
complexidade / baixo
custo

(3) Agoes de
complexidade
moderada / custo
moderado

(4) Agoes de
complexidade alta /
custo alto

Sem custos associados

Com custos associados
de até RS 500.000,00

Com custos associados
de RS 500.000,00 até
RS 1 Mi

Com custos associados
superiores a RS 1 Mi

Considere as escalas citadas no preenchimento das trés ultimas colunas desta tabela, colocando o niimero correspondente (1, 2, 3, 4) para cada uma das

analises realizadas.

Ocorréncias (causadoras de impactos)

Probabilidade

Interrupg¢do na transmissdo decorrente do aumento na ocorréncia

Clique ou toque aqui para

de incéndios florestais na regidao do empreendimento, associadas

a aumento da temperatura ou estiagens prolongadas

inserir o texto.

Envelhecimento das estruturas de transmissdo decorrente da

maior frequéncia em incéndios florestais na regido do

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

empreendimento, devido a exposicdo a altas temperaturas

Redugdo na eficiéncia dos equipamentos de transmissdo de

energia decorrente da exposi¢do a altas temperaturas por
periodos prolongados

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

Interferéncia com
transmissao

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

Capacidade adaptativa

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.



Danos em equipamentos, cabos e/ou torres de transmissido
devido a precipitacdes intensas e tempestades

Interrupg¢do na transmissado devido a alagamentos em subestagdes

Interrupc¢do na transmissdo devido a quedas de torre decorrentes
de precipitacdo intensas (processos erosivos, deslizamento de solo

etc.)

Interrupgdo na transmissdo decorrente do aumento na ocorréncia
de incéndios florestais na regido do empreendimento, associadas

a aumento na velocidade dos ventos

Interrupgdo na transmissdo devido a movimentag¢ao dos cabos e
isoladores decorrentes de ventos extremos (superiores ao
projetado)

Interrupgdo na transmissdo apoés colapso na estrutura da torre,
decorrente de ventos extremos (superiores ao projetado)
Danos em equipamentos, cabos e/ou torres de transmissdo
devido a ventos extremos (deslocamento de materiais, colapso
etc.)

Interrupg¢do na transmissao decorrente do incremento na
densidade de descargas atmosféricas na regiao do
empreendimento

[Incluir outras, se houver]

Etapa 2 Priorizacdo das ocorréncias

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.
Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

Clique ou toque aqui para

inserir o texto.

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

Clique ou toque aqui para

inserir o texto.

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.
Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

Clique ou toque aqui para

inserir o texto.

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

Clique ou toque aqui para

inserir o texto.

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.
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Clique ou toque aqui para
inserir o texto.
Clique ou toque aqui para

inserir o texto.
Clique ou toque aqui para

inserir o texto.

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

Clique ou toque aqui para

inserir o texto.

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

Clique ou toque aqui para
inserir o texto.

A partir da literatura pesquisada foram identificados os eventos extremos. Enumere as principais ocorréncias, indicando, a seguir, por ordem de
prioridade, os impactos mais relevantes para o contexto brasileiro.

a Ondas de calor e incéndios florestais podem causar: ( )
Interrupc¢do na transmissdo decorrente do aumento na ocorréncia de incéndios florestais na regido do

empreendimento, associadas a aumento da temperatura ou estiagens prolongadas

Priorizacao

( Clique ou toque aqui para inserir o texto. )



Etapa 3

Envelhecimento das estruturas de transmissao decorrente da maior frequéncia em incéndios
florestais na regido do empreendimento, devido a exposicdo a altas temperaturas

Reducdo na eficiéncia dos equipamentos de transmissao de energia decorrente da exposicao a altas
temperaturas por periodos prolongados

Tempestades e Inundag¢6es podem causar: ( )

Danos em equipamentos, cabos e/ou torres de transmissdo devido a precipitacdes intensas e
tempestades

Interrupgdo na transmissdo devido a alagamentos em subestagdes

Interrupc¢do na transmissdo devido a quedas de torre decorrentes de precipitacdo intensas (processos
erosivos, deslizamento de solo etc.)

Aumento da intensidade dos ventos podem causar: ( )

Interrupg¢do na transmissdo decorrente do aumento na ocorréncia de incéndios florestais na regido do
empreendimento, associadas a aumento na velocidade dos ventos

Interrupg¢do na transmissdo devido a movimentagao dos cabos e isoladores decorrentes de ventos
extremos (superiores ao projetado)

Interrupcdo na transmissdo apds colapso na estrutura da torre, decorrente de ventos extremos
(superiores ao projetado)

Danos em equipamentos, cabos e/ou torres de transmissdo devido a ventos extremos (deslocamento
de materiais, colapso etc.)

Descargas atmosféricas podem causar: ( )

Interrupgdo na transmissao decorrente do incremento na densidade de descargas atmosféricas na
regido do empreendimento

Outros eventos/impactos? Se sim, quais?

( Cligue ou toque aqui para inserir o texto. )

Indicacao de a¢Oes de adaptagao
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( Clique ou toque aqui para inserir o texto. )

( Clique ou toque aqui para inserir o texto. )

( Clique ou toque aqui para inserir o texto. )
( Clique ou toque aqui para inserir o texto. )
( Clique ou toque aqui para inserir o texto. )
( Clique ou toque aqui para inserir o texto. )
( Clique ou toque aqui para inserir o texto. )
( Clique ou toque aqui para inserir o texto. )

( Cligue ou toque aqui para inserir o texto. )

( Clique ou toque aqui para inserir o texto. )

( Cligue ou toque aqui para inserir o texto. )

A pesquisa bibliografica indicou algumas medidas voltadas ao planejamento do setor elétrico, listadas a seguir:

— Diversificacdao da matriz elétrica para fontes melhor adaptadas — Incentivo a pesquisa e desenvolvimento de propostas especificas para

as novas condig¢des climaticas transmissdo de energia

— Revisdo de diretrizes institucionais e financiamento

— Sistemas inteligentes de geragdo distribuida — Coordenacdo e adaptacdo do despacho de energia
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— Desenvolvimento de sistemas de progndstico e monitoramento — Revisdo de normas técnicas de projeto, considerando parametros
hidrometeoroldgico climaticos
— Desenvolvimento de sistema de comunicagdo rapido e eficiente — Desenvolvimento de analise de risco e resposta a emergéncia

E relevante a avaliagio de medidas mais especificas como, por exemplo, alterag¢io de componentes. Para cada tipo de evento impactante, a proposta
é sugerir medidas de adaptacdo, complementando e, eventualmente, modificando as sugestGes apresentadas.
a Sugestdo de medidas de adaptac¢ao para: Ondas de calor e incéndios florestais
( Cligue ou toque aqui para inserir o texto. )
b Sugestao de medidas de adaptagdo para: Tempestades e Inundagdes
( Cligue ou toque aqui para inserir o texto. )
c Sugestao de medidas de adaptagdo para: Ventos extremos
( Cligue ou toque aqui para inserir o texto. )
d Sugestdo de medidas de adaptacao para: Descargas atmosféricas
( Cligue ou toque aqui para inserir o texto. )
e Medidas que contemplem mais de um dos fatores citados acima
( Cligue ou toque aqui para inserir o texto. )

Comentarios finais
Caso deseje inserir comentdrios finais, Clique ou toque aqui para inserir o texto.
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APENDICE B — Quadro relacionando riscos climaticos e medidas de adaptacao



Planejamento energético e locacional

Monitoramento e comunicagéo

Pesquisa & Desenvolvimento

Normas técnicas e projeto

Cooperagio

Internacional e
Compartilhamento

Classificagao do risco

Andlise de Localizagdo e

g
[:4
[
2
H
8
g
£

Eficiéncia Energética e Backup de
Sistema

Tecnologias de Geragéo e
‘Armazenamento

Pl; j £l -
anejamento e Gestao de Politicas Pablicas
Riscos

dos Sistemas de Monitoramento

Aplicagéo de

e Resposta a

P&D em Tecnologia de
Transmissdo

lade

3
=
H
@
3
°
@
8
L
=
s
£
s
]
3
2
@
w

de Conhecimento

de

a0

Adequag:

‘écnicas e

Projetos

Reviséo e Aperfeigoamento das Normas T

Otimizagdo de Projetos de
Subestagdes

Projetos de Linhas de Transmissao

Interrupgéo na transmisséo
decorrente do aumento na
ocorréncia de incéndios florestais
na regido do empreendimento,
associadas a aumento da
temperatura ou estiagens

Medidas/Riscos

Interrupgéo na transmisséo apés
colapso na estrutura da torre,
decorrente de ventos extremos
(superiores ao projetado)

Danos em equipamentos, cabos
elou torres de transmisséo devido
a precipitagdes intensas e
tempestades.

Interrupgéo na transmisséo
devido a quedas de torre
decorrentes de precipitagéo
intensas (processos erosivos,
deslizamento de solo etc.)

Interrupgéo na transmisséo
decorrente do aumento na
ocorréncia de incéndios florestais
na regido do empreendimento,
associadas a aumento na
velocidade dos ventos

Interrupgéo na transmisséo
decorrente do incremento na
densidade de descargas
atmosféricas na regido do
empreendimento

Danos em equipamentos, cabos

elou torres de transmisséo devido

a ventos extremos (deslocamento
de materiais, colapso etc.)

Interrupgéo na transmisséo
devido a alagamentos em
subestagdes

Interrupgéo na transmisséo Redugéo na eficiéncia dos

devido a movi 4o dos i de issdo de

cabos e isoladores decorrentes de energia decorrente da exposigéo

ventos extremos (superiores ao  a altas temperaturas por periodos
projetado) prolongados
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Envelhecimento das estruturas de
transmissao decorrente da maior
frequéncia em incéndios florestais
na regiéio do empreendimento,
devido a exposicéo a altas
temperaturas

[ Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Moderado

Moderado

Moderado | Baixo

Muito baixo

Andlises locacionais para evitar
areas propensas a inundagoes,

erosdes e APPs no planejamento de

empreendimentos.

Construgo de instalagdes

estratégicas em 4reas nao

suscetiveis a alagamentos.

Planejamento de transmisséo de

energia em locais distantes de riscos .
ambientais.

Estudos de altemativas locacionais
com base em novos parametros
topoarficos e climaticos.
Redugéo da distancia entre fonte e
consumo de eneraia

Coordenagao do despacho de
energia para otimizar a distribuigéo

Implementagao de backup de
sistema local e regional para garantir
continuidade em eventos climaticos
extremos
Aumento da resiliéncia do sistema

com linhas redundantes distantes .
entresi

Expanso da malha de transmissdo
de energia para garantir maior .
capilaridade e evitar interrupgoes

Diversificagéo da matriz elétrica para
fontes adaptadas as mudangas

climaticas, incluindo geragao .
térmica de baixo impacto e usinas

nucleares.

Promogéo da geragao distribuida

como altemativa para garantir o .
fomecimento de eneraia

Ampliagéo da matriz energética e
uso de amazenamento e energia .
em larga escala com baterias

Fortalecimento de politicas piblicas
para a preservagéo das florestas,
com énfase na manutengao de
Reservas Legais e APP

Protegéo de vegetagdo nos
corredores de LT, com novas leis e .
fiscalizacoes

Reforgo de fiscalizagéo e controle de

queimadas, utilizando tecnologias .
qeoespaciais

Investimento em brigadas de

incéndio ou apoio a estruturas

pblicas existentes para resposta

répida a incéndios florestais

Desenvolvimento de metodologia

para Avaliagao de Risco,

considerando as caracteristicas .
ambientais de diferentes tragados de

sistemas de transmissao

Avaliagzo da evolugao climética e

inclusao de técnicas especificas no .
planeiamento para adaptacéo

Adaptagéo das cidades com

solugGes baseadas na natureza,

como parques arborizados e telhados

verdes, para mitigar impactos

climaticos

Monitoramento hidrometeoroldgico e

prognéstico para tempestades e

inundacces

Monitoramento em tempo real para

descargas atmosféricas e

tempestades, com desligamento

automético de equipamentos em

areas de risco

Instalagao de estagdes

meteorologicas para obtengéo de

dados precisos e avaliagao de

normas vigentes

Monitoramento via satélite e imagens
para detectar incéndios e reforgar a .
estrutura de prevengao

Definigao de mapa de risco para
4reas suscetiveis a eventos extremos

Uso de drones militares para
monitoramento e combate a .
incéndios

Desenvolvimento de Central

Climatologica para monitoramento

de ondas de calor e focos de .
incéndio, correlacionando com o

Plano de Continaénci

Sensores de monitoramento para

detectar danos rapidamente

Desenvolvimento de sistemas de

comunicacéo rapidos e eficientes

Campanhas de comunicagao social

sobre metodologias para queimas .
controladas

Implementagao de Programas de

Resposta a Emergéncias, .
envolvendo a populacéo local

Parcerias com instituigoes
‘ambientais para detecgao e combate
de incéndios préximos as linhas de
transmisséo e subestagdes

Programas comunitarios de
educagao sobre prevengao de
incéndios e agdes em caso de
emeraéncia

Incentivo & pesquisa e
desenvolvimento de propostas
especificas para transmisséo de
eneraia

Desenvolvimento de equipamentos
mais resistentes a temperaturas .
extremas e descargas atmosféricas

Desenvolvimento e aperfeigoamento
de modelos mateméticos
prognésticos para diferentes biomas
e sistemas de transmisséo

Estudos detalhados para identificar
areas mais suscetiveis a descargas
atmosféricas

Sistema de identificagéo de areas de
fisco por meio de andlise de imagens .
de satélite e focos de calor

Estudos técnicos e economicos para
avaliar a viabilidade de aumento do
fator de previséo de vento em linhas
de transmisséo

Novos estudos para técnicas de
aterramento em regices com alta
resistividade do solo e dispositivos
para inibir descargas atmosféricas
nas linhas de transmisséo

Estudos sobre as mudangas
climaticas e seus impactos no
dimensionamento das linhas de
transmisséo

Estudos sobre a aplicagao de
produtos de mitigagéo de fogo com
longevidade e sem danos ao meio
ambiente

Pesquisas sobre vegetagao nao
condutiva para plantio e faixas de .
servidao de linhas de transmisséo

Desenvolvimento de barreiras para
reduzir a velocidade dos ventos nas
linhas de transmisséo

Estabelecimento de acordos de
cooperagdo com empresas

transmissoras de outros paises para .
aproveitar ligdes aprendidas e novas

tecnologias

Reviséo e atualizagéo de normas.
técnicas para considerar novos

parametros climaticos .
(temperaturas, ventos, descargas

atmosféricas) e eventos extremos

Reviséo das faixas de servidao e a

consideragao de maiores dimensdes

para torres e cabos, visando .
protegao contra incéndios e

descaraas atmosféricas

Reviso das normas para sistemas

inteligentes de geragéo distribuida .
(GD)

Reviséo de calculos operacionais
para considerar calor extremo e
outros fatores climéticos, com base
em estudos de alteragdes climaticas

Projeto conservador, considerando
as piores condiges possiveis e .
eventos extremos

Aperfeigoamento de projetos de
engenharia com base em cendrios
computacionais de eventos extremos
& tempo de retomo.

Instalagéo de subestagdes em areas
mais elevadas, evitando baixadas e
regides sujeitas a inundagdes

Plano de levantamento de cotas e
anélise de subestagdes com maior
risco de inundag#o, com
investimentos em drenacem

Projetos de subestagdes com
terraplanagem elevada ou
construgéo de diques de contengéo
para areas sujeitas a inundagdes

Projeto de LTs considerando areas
suscetiveis a alagamentos e a
necessidade de fundagbes mais
profundas ou especiais

Uso de torres mais altas e aumento
dafaixa de servidao, especialmente
em dreas de risco de incéndios e
descargas atmosféricas

Reviséo dos materiais utilizados na
faixa de seguranga das LTs para

minimizar a propagagéo de

incéndios

Reforgo de estruturas em reas com

alto risco de ventos extremos e

aumento de altura das torres em .
regives com maior incidéncia de

incéndios



Intervengaes diretas

Reforgo e Protegéo das Estruturas Otimizagso de

Tecnologias e Sistemas de Protegéo

Implementagéo de Sistemas de
Controle Ambiental

Manutengéo e Monitoramento

Alteamento de torres e fundagdo
especial em trechos criticos, visando
minimizar os riscos de quedas e
danos em eventos extremos

Adogéo de fundagdes mais
profundas e formatos aerodinamicos
para torres, visando maior
resisténcia a fenomenos climaticos
extremos

Uso de estruturas especiais para
novos empreendimentos em reas
de alto risco (como 4reas sujeitas a
incéndios ou alagamentos)

Reforgo das fundagdes das
estruturas, incluindo o uso de
fundagGes elevadas ou ancoradas
em areas alagadas ou com riscos de
erosdo

Estruturas reforgadas com concreto
nas bases e melhorias nas
fundagdes para suportar ventos
extremos e outros eventos climéticos

Projetos de torres mais altas para
mitigar riscos, como queimadas e
fumaga, e melhorar a dissipagéo do
calor

Instalagéo de barreiras de protegéo
para areas propensas a incéndios

Reforgo estrutural em linhas de
transmisséo e subestagdes
existentes, com foco em fundagdes e
sistemas de aterramento
diferenciados

Uso de novas tecnologias para
melhorar a eficiéncia de para-raios e
cabos mais resistentes a altas

temperaturas
Sistema de resfriamento gradual

para torres em caso de aumento .
extremo de temperatura

Encapsulamento de equipamentos
em dreas com risco de alagamento

Desenvolvimento de sistemas de
transmiss&o enterrados para .
protecao adicional

Instalagao de para-raios e sistemas

de aterramento adequados para

protegao contra descargas

atmosféricas

Implementagéo de sistemas de

subestagdes, com foco em grandes
tempestades e alagamentos

Desenvolvimento de bacias de
drenagem (retengéo e detengao) e
sistemas de bombeamento para
areas suscetiveis a alagamentos
Investimento em projetos de
contengéo de encostas e dissipagéo
de agua em eventos climaticos
extremos

Monitoramento de estruturas antigas
eimplementag&o de medidas para
reduzir os impactos de inundagdes
outros riscos ambientais

Intensificagdo da manutengéo
periodica em sistemas existentes

para garantir maior resiliéncia a

eventos climaticos extremo

Fortalecimento do plano de

manutengéo para garantir praticas

eficientes de limpeza e controle de

riscos na faixa de sequranca

Controle integrado da vegetagéo

para reduzir material combustivel

nas faixas de servidao e dreas

proximas

Corte seletivo de vegetagdo e

manutengéo adequada das faixas .
para prevenir incéndios florestais

Limpeza das faixas de servidao com
base na Portaria Ibama 421/2011
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