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1. Introducéo

Este relatério tem como objetivo principal apresentar um dos resultados do projeto
“‘Ampliacdo dos servicos climaticos para investimentos em infraestruturas - CSI”, especificamente
relacionados ao componente 3 do projeto, Avaliacdo dos riscos climaticos de infraestruturas.

A avaliacdo de risco climatico realizada nas linhas de transmissdo da empresa Eletrosul
Centrais Elétricas foi baseada no Protocolo do Comité de Vulnerabilidade de Engenharia de
Infraestrutura Publica ou PIEVC (Public Infrastructure Engineering Vulne- rability Committee em
inglés) elaborado pela instituicdo parceira do CSI — Engineers Canada.

Esse relatorio segue a estrutura base da publicacdo Climate Change Impacts on Water and
Wastewater Infrastructure at Akwesasne (FELIO, 2017), com adaptacdes realizadas
considerando as particularidades do projeto, alinhadas com a versdo 10.1 do protocolo (PIEVC,
2016).

Os anexos e apéndices complementam as informacdes contidas no documento com dados

técnicos de especialistas sobre as tematicas do projeto.

2.  Contextualizacao

Os eventos extremos climaticos representam sérios riscos para 0s sistemas naturais,
populacdes e infraestruturas existentes. O Brasil investe bilhdes anualmente em obras de
infraestrutura de médio e grande porte, porém o planejamento dessas obras pouco tem
considerado questdes relacionadas a mudanca do clima, elevando as chances de prejuizos nao
previstos com consequéncias negativas para a economia e sociedade.

O Ministério do Meio Ambiente (MMA), vem desenvolvendo uma série de acdes relacionadas
a mitigacdo e adaptacdo a mudanca do clima com destaque para o Plano Nacional de Adaptacéo
a Mudanca do Clima — PNA (Brasil, 2016), que tem como objetivo “promover a redugao da
vulnerabilidade nacional a mudanca do clima e realizar uma gestéo do risco associada a esse
fendbmeno”. Na estrutura do PNA sdo considerados 11 setores, entre eles “Cidades e
Infraestruturas”.

Numa perspectiva global, o Brasil é signatario da Convengéo Quadro das Nag¢des Unidas
sobre Mudanca Climatica (UNFCC) com especialistas participantes no Painel
Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC). O pais também faz parte dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS, 2015), que demandam medidas urgentes dos paises para

combater a mudanca do clima e seus impactos (Objetivo 13), entre outros acordos internacionais.
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E nesse contexto que se insere o projeto “Ampliagdo dos Servicos Climaticos para
Investimentos em Infraestrutura” - CSI (Enhancing Climate Services for Infrastructure
Investments). O CSI € um projeto global, em parceria com Brasil, Costa Rica, Vietna e paises da
Iniciativa da Bacia do Nilo (NBI), implementado por meio da Deutsche Gesellschaft fir
Internationale Zusammenarbeit (GIZ) e financiado pelo Ministério Federal do Ambiente, Protecao
da Natureza e Seguranca Nuclear (BMU) da Alemanha.

O projeto tem como objetivo facilitar que as instituicbes introduzam em seus processos de
planejamento e regulamentacdes, informacgfes climéaticas customizadas e orientadas para o
usuario, também conhecidas como “Servigos Climaticos”, de fundamental importancia para o
gerenciamento dos riscos climaticos pelos tomadores de decisao publicos ou privados.

Para alcancar os objetivos, o CSI retne os atores considerados relevantes ao longo da
cadeia de valor dos Servicos Climaticos, e por meio de oficinas de trabalho, aprimoramento de
capacidades e consultorias, visa conscientizar sobre a importancia da consideracdo do risco
climético na tomada de deciséo.

No Brasil, o projeto CSI tem como parceiros o Ministério do Meio Ambiente (MMA), Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Defesa Civil do Estado de Santa Catarina, Eletrosul -
Centrais Elétricas, Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Autoridade Portuaria de Itajai e Agéncia

Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ).

2.1.A importancia para o estado de Santa Catarina

Com 295 municipios e uma populacao de 6.819.190 milhdes de habitantes (IBGE, 2015) o

2, similar a de paises como

estado de Santa Catarina possui territério com area de 95 mil km
Irlanda, Portugal, Austria e Hungria.

Fazendo divisa com os estados brasileiros do Parana e Rio Grande do Sul e com a
Argentina, o estado retne boas condi¢cdes para investimentos privados, tais como: mao de obra
gualificada, seguranca juridica para os empreendimentos, politicas fiscais de incentivo,
infraestrutura logistica e indices de qualidade de vida superiores & média nacional. E o sexto
estado mais rico da Federagdo, com uma economia diversificada e industrializada, sendo um
importante polo exportador e consumidor, respondendo por 4% do produto interno bruto do pais.
Também possui o terceiro maior PIB per capita entre as 27 unidades da Federacéo, incluido o

Distrito Federal (IBGE, 2014).
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Apesar da solida estrutura socioecondmica e institucional, o estado sofre continuamente
consequéncias da sua exposi¢cao a eventos climaticos extremos e anomalias climaticas, sendo
afetado por severas estiagens e grandes inundacdes e enxurradas. E um dos estados brasileiros
mais atingidos por granizos, vendavais, tornados e deslizamentos.

Durante o periodo entre 1995 e 2014, o somatorio dos danos materiais em unidades
habitacionais, instalagdes publicas e obras de infraestrutura decorrentes de desastres naturais,
foi de R$ 5,2 bilhdes de reais, sendo 3,3 bilhdes de reais (63%) apenas danos em infraestrutura
publica (CEPED, 2016).

Os prejuizos publicos e privados, decorrentes de desastres naturais informados pelos
municipios foram na ordem de R$ 12,5 bilhdes de reais no periodo, sendo R$ 11,3 bilhGes
apenas para o setor privado (CEPED, 2016).

Eventos relacionados ao excesso de chuva sdo os mais frequentes, sendo que de 1997 até
2012, houve 907 ocorréncias somente de enxurradas. No oeste catarinense a estiagem e seca
também ocorreram com grande frequéncia no periodo com 823 casos registrados. Tornados,
vendavais e granizo, também s&o recorrentes e costumam trazer estragos e prejuizos (CEPED,
2013).

O que contribui para Santa Catarina ser cenario de tantos eventos naturais é a localizacéo
do estado no globo terrestre, além das caracteristicas do relevo catarinense. A posicdo € de
latitude média, em coordenadas geograficas onde a ocorréncia de fendbmenos extremos é
frequente e intensa. O relevo do estado também é acidentado, com altitudes de 200 metros no
extremo oeste, chegando a 1,8 mil metros na serra (Sao Joaquim), e uma faixa litoranea extensa
no nivel do mar.

Em funcdo dessa realidade, diversas politicas publicas foram instituidas no estado com

destaque para a Lei Complementar n© 534, de 20/05/2011, que transformou o Departamento
Estadual de Defesa Civil (DEDC), em Secretaria de Estado da Defesa Civil (SDC), permitindo a
expansdo dos recursos humanos e equipamentos na instituicdo e promovendo parcerias
institucionais para o desenvolvimento de projetos.

Todos esses fatores colocam o estado de Santa Catarina amplamente inserido no ambito
do Projeto CSI, com destaque para o Componente 3 ’Avaliacdo de risco climatico em
infraestrutura’, objeto desse relatorio.

2.2.A cooperacao com a empresa Eletrosul
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Com sede em Florianopolis, capital de Santa Catarina, a Eletrosul € uma empresa publica
controlada pela Eletrobras, vinculada ao Ministério de Minas e Energia. Criada em 1968 e
autorizada a funcionar pelo Decreto no. 64.395, € uma sociedade de economia mista de capital
fechado. A empresa possui empreendimentos nos trés estados da Regido Sul, além de Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso, Para e Rondbnia (Figura 1). Atua nas areas de geracao,
transmissao, comercializacdo de energia e telecomunicagles, investindo fortemente em
pesquisa e desenvolvimento para fomentar o uso de fontes alternativas de energia e diversificar

a matriz energética brasileira.

Figura 1: Sistema Eletroenergético da Eletrosul. Fonte: Eletrosul, 2019.

A Eletrosul conta com uma matriz energética considerada limpa, proveniente das fontes
hidrica, edlica e solar, totalizando 2.100 MW de poténcia instalada, energia suficiente para
atender ao consumo de aproximadamente 12 milhdes de pessoas. Dispde de controle e
participagcdes em 7 usinas hidrelétricas, 2 complexos edlicos, 1 usina solar, 44 subestagdes, 1
conversora de frequéncia e cerca de 11 mil quildbmetros de linhas de transmisséo.

A cooperacdo com a Eletrosul justifica-se ndo sé pela importancia da empresa no contexto
estadual e nacional, sendo a maior estatal federal de energia elétrica do Sul do Brasil, mas
também pelo histérico de danos e prejuizos que a empresa vem sofrendo nas Ultima décadas
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3. O protocolo PIEVC

Uma das parcerias a nivel global do projeto CSI é com a instituicdo Engineers Canada, que
desenvolveu uma metodologia de analise de risco climatico para avaliar possiveis impactos
relacionados a mudanca do clima, em infraestruturas publicas e privadas. Esta metodologia esta
descrita no documento “Protocolo do Comité de Vulnerabilidade de Engenharia de Infraestrutura
Publica” ou “PIEVC” (Public Infrastructure Engineering Vulnerability Committee).

As informacdes obtidas através do Protocolo auxiliam gestores e operadores a incorporar
de maneira efetiva acdes de adaptacdo a mudanca do clima em projetos de infraestruturas
existentes planejadas, influenciando na operagdo, manutencdo, planejamento e
desenvolvimento.

O Conselho Canadense de Engenheiros (Engineers Canada) possui a propriedade
intelectual deste protocolo, que pode ser utilizado em infraestruturas estabelecidas no Canada
sem custos (desde que seja assinado um contrato de licenca) e sob acordos de licenca
especificos para organiza¢cdes de outros paises.

O Engineers Canada presta assessoria para membros de projetos em andamento,
desenvolvendo capacidades locais por meio de uma abordagem prética de acéo e fornecendo
material de treinamento com objetivo de operacionalizar os procedimentos.

O protocolo oferece aos usuarios flexibilidade na execucdo dos processos, considerando
as particularidades locais e limitac&do de recursos, no entanto estabelece passos comuns a serem

cumpridos, apresentados na Figura 2.
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Figura 2: Fluxograma dos passos do PIEVC. Fonte: ENGINNERS CANADA, (2016)

3.1.Passo 1 - Defini¢céo do Projeto

Em linhas gerais, o primeiro passo para a aplicacdo do protocolo, envolve a definicdo do
escopo do projeto, sendo estabelecida pela equipe a infraestrutura que serd analisada e os
atributos chave como localizacdo, condigcbes gerais, problemas conhecidos, entre outros.
Também sao identificados os elementos climaticos que impactam na infraestrutura e eventos
climaticos passados que causaram interrupgdes e falhas nos servigos providos.

Esse passo serve para restringir o foco do estudo e permitir processos eficientes de coleta
de dados e avaliacao de vulnerabilidades.
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3.2.Passo 2 - Coleta de Dados e Suficiéncia

O segundo passo é um processo interdisciplinar que requer competéncias de engenharia,
climatologia, operacdo, manutencao e gestdo. Deve-se assegurar que a combinacéo correta de
competéncias esta representada na equipe de avaliacdo ou através de consultas a outros
profissionais durante a execucdo. Esse passo € composto pela aquisicdo de dados detalhados
sobre:

X A infraestrutura, facilidades e prédios que fazem parte do levantamento
Detalhes sobre os componentes fisicos da infraestrutura:

Numero de componentes fisicos;

Localizacoes.

Outras consideracdes técnicas e de engenharia:
Material de construcao;

Tempo de existéncia,

Importancia para comunidade onde esté inserida;
Condicao fisica;

Interrupc@es ou falhas nos servicos ocorridas;

YV V.V V V V V V V VY

Praticas de operacao e manutencao.

K/

X8 Registros e relatérios de manutencao e operacao:
Préticas de gestao da infraestrutura;
Consideracdes de seguros;

Politicas e diretrizes;

Consideracdes financeiras e de financiamento;

Defini¢cdes regulatorias;

YV V V V V V

Consideracgdes legais.

K/

X2 Informacdes climaticas aplicaveis. As fontes de informacdes climaticas incluem, mas
nao estao limitadas a:
» Agéncias governamentais;
» Informacdes Climaticas presentes nos Codigos de Construcdo Nacionais;
» Curvas de precipitacdo de chuvas: intensidade, duracao e frequéncia,
» Mapeamentos de planicies de inundacéo;
>

Modelagem climatica e desenvolvimento de cenarios especificos da regido (IPCC);
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Registros historicos de eventos climaticos extremos;
Informacdes sobre o tempo em aeroportos;

OrganizacOes de pesquisas sobre o clima;

YV V V V

Outras, caso necessario.

3.3.Passo 3 - Avaliacéo de Risco

No passo 3 sdo estabelecidas quais infraestruturas e componentes sao afetados por
elementos climaticos. Essas interacdes clima-infraestrutura sédo identificadas no contexto de
resposta particular, como por exemplo, performance estrutural, impactos nas operacoes, perda
de funcionalidade, efeitos no meio ambiente, etc. De acordo com o protocolo, para se estabelecer
o risco climatico é necessaria a definicdo da probabilidade de ocorréncia do evento climético e a
severidade com que esse evento impacta na infraestrutura:

e Classificacdo de probabilidade: Classificacdo que representa a probabilidade de
ocorréncia de um evento climatico acima de um limite, podendo variar de 0 (n&o
aplicavel) até 5 (altamente provavel que acontecera o evento);

e Classificacdo de severidade: Classificacdo dos impactos nos componentes da
infraestrutura se o evento climatico ocorrer, variando de 0 (sem impacto) até 5
(completafalha).

Os riscos sao avaliados sobre as condic¢des climaticas atuais para estabelecer uma linha de
base (baseline), e os riscos futuros sdo avaliados considerando futuras mudancas no clima
(projecdes) e as condicdes projetadas da propria infraestrutura. As interacdes identificadas séo
avaliadas com base nas andlises da equipe técnica.

Na aplicacdo do protocolo PIEVC, o processo de avaliacdo ndo requer que todas as
interacdes sejam objeto de maiores detalhamentos. Aquelas que nao obtiverem interacéo clima-
infraestrutura, ndo serdo consideradas, por estarem fora de risco. Outras poderdo ser
identificadas como de alto risco e precisarao de acéo imediata.

As interagbes que ndo apresentam uma clara resposta relacionada a vulnerabilidade
poderdo ser sujeitas a uma analise mais detalhada, podendo passar por uma analise de

Engenharia (passo 4 do protocolo) ou recomendada para estudos adicionais apés a avaliagao .

3.4.Passo 4 - Analise de Engenharia (opcional)
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O passo 4 nao foi realizado no contexto deste projeto. Entretanto, esta etapa visa
avaliacbes adicionais e estudos que normalmente incluiriam analises mais aprofundadas como,
por exemplo:

i. Interacbes que requerem dados adicionais que ndo podem ser adquiridos dentro do
cronograma da avaliacéo de risco atual

ii. Interacdes que requerem dados adicionais que ndo podem ser adquiridos dentro do
cronograma da avaliacdo de risco atual;

iii. Avaliacdo de eventos climaticos que contribuem especificamente para um risco
elevado da infraestrutura, na qual o profissional e/ou o proprietario da infraestrutura
determinam que uma melhor compreenséo dos fatores que contribuem para o evento
pode ajudar a resolver os riscos identificados;

iv. Areas nas quais padrdes de risco identificados poderiam ser resolvidos através do
desenvolvimento ou adaptacao de codigos, normas, diretrizes, procedimentos, etc;

v. Interacdes de Casos Especiais que requerem melhor definicdo e que ndo podem ser
resolvidas dentro do orgcamento e/ou do cronograma da presente avaliagao;

vi. Outras questdes consideradas apropriadas pelo profissional

3.5.Passo 5 - Conclusbes e Recomendacdes

Os resultados dos passos anteriores do protocolo sdo utilizados para prover
recomendacdes para gestéo dos riscos que geralmente podem ser definidas em cinco categorias
principais:

i. N&o é necessaria nenhuma acéao adicional,

ii. Acdes corretivas necessarias para mitigar riscos de performance na infraestrutura,
tipicamente melhorias e solu¢des de engenharia;

iii. Acbes administrativas requeridas para ajustar mudancas na performance da
infraestrutura, por exemplo, modificar procedimentos de operagfes e manutencao
devido a variacdes nos padrdes de precipitacdo no inverno;

iv. Monitoramento das atividades, por exemplo, a performance da infraestrutura ou
analise de dados climaticos para validar projecoes;

v. Trabalho adicional requerido para preencher lacunas de disponibilidade e qualidade

de dados.
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4. A aplicacdo da metodologia PIEVC em parceria com a empresa

Eletrosul
Para a aplicacdo da metodologia PIEVC em parceria com a Eletrosul foram necessarias

uma série de oficinas de trabalho ao longo dos ultimos dois anos. Participaram desta parceria a
equipe de meteorologistas do INPE, a equipe da EPAGRI/CIRAM, a equipe do MMA, Defesa
Civil do estado de Santa Catarina, a consultoria externa do Engenheiros do Canada —
representados pela empresa Stantec, consultores contratados pelo projeto e também a equipe
da GIZ.

4.1.Equipe do projeto

A Tabela 1 descreve a equipe que participou do projeto.
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Tabela 1: Profissionais que compdem a equipe de projeto

Nome Instituicao Formagao Area de atuagido
Diego Luis Tedesco Engenheiro Engenharia de
. Eletrosul L ~
Dandolini Civil Manutencao
Engenheiro Engenharia de
André Luis Padovan Eletrosul o ~
eletricista Manutencao
Engenheiro Engenharia de
Giancarlo Maffezzolli Eletrosul N =
Agrébnomo Manutenc¢ao
Marcio Anténio Engenheiro Engenharia de
. Eletrosul . ~
Pavanati Mecénico Manutencao
) Engenheiro . .
Marcelo Kotani Eletrosul Civil Engenharia de Projetos
ivi
Rogério  Parrela de Engenheiro . .
. Eletrosul . Engenharia de Projetos
Amorim Eletricista
) . Engenheira . .
Jacira Prichula Eletrosul Meio ambiente
Florestal
Marisa Bender Eletrosul Quimica Meio ambiente
. . . Engenheiro . .
Julian Luiz Reis Eletrosul o Engenharia de Sistema
Eletricista
Rémulo Gilherme Engenheiro . .
) . Eletrosul o Engenharia de Sistema
Schneider Ristow Eletricista
Conformidade, controle e
Claudia Teresa Pilatti Eletrosul Economista .
Risco
Raquel Carolina Administra Conformidade, controle e
o Eletrosul .
Chinchila Cartagena dora Risco
Conformidade, controle e
Loriane Eletrosul Contadora .
Risco
Analista Ambiental -
Departamento de
Politicas em Mudanga do
Adriana Brito da Silva MMA Bidloga Clima  Secretaria  de
Mudanga do Clima e
Floresta
Analista Ambiental -
Departamento de
Politicas em Mudanga do
. Oceandgraf Clima/Secretaria de
Jaqueline Leal Madruga MMA .
a Mudanga do Clima e
Floresta
Eduarda Silva Rodrigues Gz Engenheira Assessora Técnica Projeto
de Freitas Civil csl
Pablo  Borges de Giz Engenheiro Assessor Técnico Projeto
Amorim Ambiental Csl
. Meteorolog .
Chou Sin Chan INPE ist Pesquisadora
ista
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Flavio Rene Brea o Engenheiro .
o Defesa Civil - SC ] Pesquisador
Victoria Agricola
. EPAGRI Meteorolog .
Laura Rodrigues . Pesquisadora
CIRAM ista
Gerente de
Frederico Moraes o ) Monitoramento e Alerta
Defesa Civil - SC Oceandgrafo . . N
Rudorf Diretoria de Prevencao
Consultora
Ana Paula Santos INPE
Glz
. Consultora Engenheira
Nicole Costa Resende ] INPE
Glz Agricola
. Consultor Meteorolog
Gustavo Medeiros . INPE
Glz ista
o Consultora Meteorolog
Priscila Tavares . INPE
Glz ista
Francisco José Lopes de Consultor L.
. Fisico INPE
Lima Glz
Consultor ., . =
Alexandre Castro Glz Bidlogo Sénior em Adaptagao

4.2.0bjetivos do projeto

Os objetivos definidos para o projeto foram:

I. Apresentar o Protocolo PIEVC como uma ferramenta de gerenciamento de risco

climético para a Eletrosul,

ii. Definir quais Linhas de Transmissdo da Eletrosul serdo analisadas no ambito do

estudo;

iii. ldentificar as vulnerabilidades das infraestruturas selecionadas para as condi¢des

climaticas atuais e futuras nas ameacas de: ventos fortes, raios, chuvas persistentes

e altas tem peraturas;

iv. Levantar os riscos climaticos para as infraestruturas pré-selecionadas;

v. ldentificar possiveis recomendacfes sobre reducdo de riscos para os ativos e

servicos de maior consequéncia.
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4.3.Linha do tempo
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O projeto CSl teve inicio em Santa Catarina em fevereiro de 2018 e as atividades referentes

a analise de risco comecaram a partir de abril de 2018 (Figura 3).

IdentificacGo de demanda de
Servicos climaticos e
compreensdo das limitacdes Out/2018

dos provedores e do setor de
infraestrutura

o2 Definigao do escopo
da analise de risco

2018

o3 Primeiras entregas de
Servigos Climaticos

05  Workshop: definico de

nivel de severidades
a Matriz de risco

Entregas
04 parciais de
Serv. Clim.

2019

08 | Workshop final

Avaliacdo da Matriz de risco e
primeiras definicbes de possiveis

medidas de adaptacdo
| Ser2015

o7 Entregas finais
de Serv. Clim.

para

Definigdo da
Matriz de risco og| Entrega
Jup/2019 Relatério Final

mes ({1 05 06 o7 08 09 10 11 12 01 02 03 04 I 05 06 o7 03 09 10 11 12

Figura 3: Linha do tempo do projeto

4.4.Limitacdes

As principais limitacdes do projeto estavam relacionadas aos prazos de desenvolvimento

dos servicos climaticos, para que as etapas previstas no Protocolo PIEVC pudessem ser

cumpridas pelas equipes de trabalho, principalmente relacionadas a aquisicao de dados, analise

e validagéo.

E possivel que existam dados adicionais de infraestrutura e clima que ndo tenham sido

considerados na linha do tempo de execucdo do projeto, ou que ndo tenham sido avaliados

durante as fases iniciais. Estes estarao descritos nas recomendacdes deste Relatério Final.

As contratacdes e necessidades de readequacOes de escopo/ trabalhos ao longo do

desenvolvimento das etapas do projeto também foram limitantes para a execucao do projeto.

Além disso, algumas variaveis climaticas que foram identificadas como importantes para a

analise de risco das infraestruturas ndo puderam ser desenvolvidas por falta de dados e/ou

tempo para desenvolvimento durante o periodo do projeto.
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5. Definigcdo do escopo Projeto — passo 1

A primeira oficina de trabalho do projeto aconteceu em abril de 2018 e reuniu equipes do
INPE, EPAGRI/CIRAM, Eletrosul, Defesa Civil de Santa Catarina e GIZ para as primeiras
discussdes e identificacdo das provaveis ameacas climéticas. O evento teve como objetivo
promover o encontro entre os setores de infraestrutura e os provedores de servigos climaticos.
Foi possivel uma melhor compreensao das reais necessidades deste setor de infraestrutura e os
desafios para o desenvolvimento das informacdes de clima necessarias a analise de risco
climatico das infraestruturas que seriam selecionadas. As Figura 4 eFigura 5 mostram fotos da

equipe em uma das oficinas de trabalho.

Figura 4: Equipe de participantes da primeira oficina de trabalho
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Figura 5: Diego Dandolini, gerente de engenharia e manutengéo, apresentando os desafios da

empresa Eletrosul

Além da identificacdo das possiveis demandas de servicos climaticos que seriam
desenvolvidos pelo INPE em parceria com EPAGRI/CIRAM, foi possivel levantar:
i. As informacdes de ameacas as infraestruturas associados a fatores climaticos;
ii. As informacdes meteorolégicas para apoiar o desenvolvimento dos servigos
climéticos;
iii. As necessidades dos setores de infraestrutura relacionadas aos servicos climaticos
gue deverao ser desenvolvidos para subsidiar os estudos de andlise de risco climatico
e a proposicado de medidas de adaptacao a serem realizadas em fase posterior; e
iv. Uma proposta preliminar de Plano de Trabalho para o desenvolvimento dos

respectivos servigos climaticos identificados.

A Tabela 2 descreve os principais impactos sofridos nos ultimos anos em Linhas de
Tranmisséo (LT’s) da empresa Eletrosul.
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Tabela 2: Impactos sofridos em linhas de transmissdo da Eletrosul
Data da
Item Infraestrutura Local Impacto Causa provavel
Ocorrencia
Torre de Linha de
queda de 13 torres | Temporal com ventos
1 Transmissdo - Areia Campos Campos Novos 18/09/1998
de 525kV Fortes
Novos
Queda de 01 Torre
Torres de Linhas de Temporal com chuva
525 kV, Parte
2 Transmissdo - LT Ita Salto Xavantina forte (deslizamento 14/07/2015
metdlica afetada,
Santiago de solo)
fundagoes afetadas
Queda de 07 Torres
Torres de Linhas de
230 kV, Parte Temporal com ventos
3 Transmissdo - Jorge Lacerda Tubardo 16/10/2016
metalica afetada, Fortes
- Sideirépolis 1
fundacgoes intactas
Danos aos cabos
condutores 138 kV
Cabos Condutores de Linha
causados por Temporal com ventos
4 de Transmissdo - Jorge Imbituba 17/10/2016
entulhos Fortes
Lacerda Imbituba
arremessados pelo
vento
Queda de 01 Torre
Torre de Linha de
525 kV, Parte Temporal com ventos
5 Transmissdo Abdon Batista Palmeira 22/01/2018

Biguagu

metalica afetada,

fundagdes intactas

Fortes

Além dos temporais e ventos fortes, as descargas atmosféricas também foram apontadas

como ameacas importantes as LT’s, uma vez que podem causar desligamentos e eventual

rompimento dos cabos. Apesar da curta duracdo, as descargas atmosféricas provocam danos

especialmente em condutores e cabos para-raios, derretendo ou rompendo os filamentos dos

cabos.

As altas temperaturas associados a periodos de “calmaria de ventos” também causam

dandos as LT’s. Este fenbmeno impacta diretamente na diminuicdo da condugédo de energia

através dos cabos.
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A revisao de normas técnicas utilizadas em projetos de LT'’s foi levantada durante a oficina
de trabalho, uma vez que a elaboragéo destas data de 1985 e € provavel que estas normas nao
atendam as caracteristicas de ventos atuais e futuros.

Além dos eventos climaticos, a caracteristica geomorfolégica dos terrenos possui grande
influéncia nas LT’s, informacéo reforcada pelos Mapas de Suscetibilidade, gerados pela Defesa
Civil do estado.

Em setembro de 2018, foi realizada uma segunda oficina de trabalho para definicdo das
linhas de transmisséo que seriam analisadas pela equipe do projeto.

ApoOs as discussdes durante a oficina de trabalho, chegou-se a conclusdo que a regido
oeste do estado de Santa Catarina deveria ser analisada devido a grande ocorréncia de
temporais com ventos fortes e descargas atmosféricas. O litoral do estado também foi
considerado, uma vez que chuvas de grande intensidade e com grande volume acumulado
causam deslizamentos de terra ocasionando também a queda de torres.

Além desses fatores, foram considerados também a tensdo das linhas bem como a
importancia destas para o Sistema Nacional Interligado do pais.

Dessa forma as duas linhas selecionadas foram:

i. LTITA-SSA: Ita - Salto Santiago de 525kV no oeste do estado.
ii. LT BIG-BLU: Biguagu — Blumenau de 525kV no litoral do estado.

A Figura 6 ilustra a localizacdo das linhas de transmissao no Sul do Brasil.

- Itd-Salto Santiago - 1
LT - Biguacy-Blumenay SN
D Area ée Estudo

Santa Catarina

B Regito Su
Bracl

Il América do Sul
Keano

Figura 6: Localizac&o das linhas de transmisséo selecionadas.
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Estima-se que para as LTs em andlise (ITA-SSA e BIG-BLU), os custos envolvidos em
situacdes emergenciais, com queda de torres e cabos, variam de cerca de 2% até algo em torno
de 10% da Receita Anual Permitida (RAP), nos casos mais graves que possa envolver varias
torres, podendo haver necessidade de recuperacdo de fundacfes ou até mesmo relocacao de
estruturas.

Outro fator que impacta os custos para a reposicdo de torres é a Parcela Variavel,
regulamentada na Resolu¢do Normativa ANEEL 729/2015, que estabelece critérios de desconto
da receita para o caso de Indisponibilidade das linhas de transmissdo pertencentes a Rede
Bésica, como é o caso das linhas em estudo. Nos desligamentos automaticos ou intempestivos
existe um fator de penalizagéo para o desconto de receita que considera cento e cinquenta vezes
a receita do periodo nas primeiras cinco horas, e dez vezes a receita no periodo restante.

Assim, a indisponibilidade de uma hora numa dessas linhas, resultaria em desconto de
Parcela Variavel da ordem de 1,66% da RAP e, na quinta hora, este valor chegaria a mais de
8% da RAP. A regulamentacéo limita a perda de receita em 25 % da RAP. Quando o ONS, por
solicitacdo da concessionaria de transmissdo, considerar que o desligamento da linha for
decorrente de caso fortuito ou forca maior, a regulamentacéo prevé que o agente podera requerer
0s seguintes periodos de isencéo, para efeito de isencédo de Parcela Variavel: 20 horas para
mobilizacdo das equipes e localizagdo da falha, somadas a 40 horas por estrutura danificada,
caso seja circuito simples, ou 50 horas por estrutura, se for circuito duplo. Caso o periodo para
recomposicao da linha exceda esses periodos de isencao, ocorre o desconto de Parcela Variavel
no periodo excedente, conforme fator de penalizacdo exposto acima.

Portanto, em condicdes em que se consiga atender a emergéncia com sucesso (sem
penalizacdes), os custos de recomposi¢cao para a concessionaria podem representar de 2% a
10%, dependendo do porte da ocorréncia. No caso de desconto de Parcela Variavel, a
penalizacdo podera atingir até 25% da RAP.

Na Eletrosul, desde 2008, quando a Parcela Variavel foi regulamentada e os agentes de
transmissao passaram a ter desconto de receita por indisponibilidade, o maior desconto em
relacdo a receita aplicado na indisponibilidade de linhas de transmisséo foi na LT 525 kV
Areia/Bateias, em 07/06/2014, com desconto de 245,53% da receita mensal da linha, ou 20,46%
da RAP.

Ainda durante esta oficina, foram discutidos quais 0os compontentes das linhas de

transmissao que deveriam ser considerados na andlise, os provaveis limiares climaticos, o
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horizonte temporal da andlise e o nimero de modelos de projecéo climatica que poderdo ser

utilizados considerando o tempo de execucao do projeto e recursos.

Componentes de interesse:

i.

il.
iii.
iv.
V.
Vi.
Vii.
Viii.
iX.

X.

Acessos;

Torre*,

Cabos*;

Isolador;

Fundacao;

Travessias;

Vegetacéo; e

Urbanizagéao.

Chuva acumulada, 180 mm em 3 dias e 100mm no 4° dia.

Precipitacdo intensa acumulada

*podendo ser subdivididos para cada tipo de estrutura.

Limiares climaticos de interesse:

Vi.

Vil.

Para o litoral >70mm/h; >130mm/24h; >180mm/72h,

Para o oeste >35mm/7dias; 80 mm/1h; >160mm/24h; >180mm/72h; <140 mm/7 dias.
Vento turbulento (80 km/h).

Vento laminar (120 km/h).

Temperatura, maior que 35C° + vento fraco 1m/s.

Helicidade >450, possivel super-célula convectiva/ tornado.

Raios, LI<4C®.
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Figura 7: Discussdes com limiares climaticos

A Figura 7 ilustra um painel com os resultados das discussdes sobre as ameacas climaticas.
De acordo com as discussfes do grupo, foi acordado que as andlises de clima serdo feitas
considerando o horizonte temporal até 2040. Além disso, as proje¢des de mudancga do clima
serdo realizadas por meio dos resultados do modelo regional Eta-20km forcado pelos modelos
globais HadGEM2-ES, MIROCS5 e CanESM e também do Eta-5km-SC for¢cado pelo HadGEM2-
ES considerando os cenérios projetados pelo IPCC RCP4.5 (otimista) e RCP8.5 (pessimista).

O grupo de trabalho definiu ainda que a analise da severidade seré feita considerando a
parte estrutural e a parte operacional da infraestrutura. Para este estudo, a severidade estrutural
significa que o evento climético causa algum problema fisico da estrutura. Como por exemplo,
rompimento de cabos, queda de torres, etc. J& a severidade operacional significa que o evento
climatico limita a transmissdo de energia, mas o servico nao é totalmente perdido. A Figura 8
mostra o grupo de trabalho em uma das oficinas com a presenca de especialistas do PIEVC.

O grupo considerou que a severidade funcional esta inserida na severidade operacional,

pois considera que o conceito de operacado e funcdo € o mesmo, neste caso.
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Figura 8: Grupo de trabalho em set/18.

6. Coleta de dados e suficiéncia — passo 2

Este capitulo refere-se a coleda de dados das infraestruturas analisadas e também a coleda

de dados climaticos que serdo considerados na analise de risco.
6.1.Inventario dos componentes da Infraestrutura

Nesta secdo evidencia-se o trabalho realizado pelos técnicos da Eletrosul na descri¢édo e
coleta de dados dos objetos de estudo (LT Ita-Salto Santiago e LT Biguacu-Blumenau) e de seus

componentes.
6.1.1. Elementos de umalinha de transmisséo?

A Eletrosul identificou os elementos que compdem a infraestrutura de uma Linha de
Transmisséo, a partir da determinacdo das caracteristicas técnicas e climatolégicas do projeto,
associadas as caracteristicas fisicas da regido; as quais podem estar sujeitas a um universo de
variacbes climaticas, eventualmente superiores as de projeto que combinadas com as
caracteristicas do meio (fisico, bidtico e antrépico) sdo capazes de afetar a qualidade e a

continuidade dos servicos de transmissao de dados e energia elétrica.

! Trecho extraido e adaptado de documento InformacgBes gerais de linhas de Transmissédo encaminhado pela
Eletrosul. Ver Anexo A
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Pelo fato de a Linha de Transmisséo percorrer longas distancias, atravessando regides com
caracteristicas de relevo, de clima e de uso distintas, e considerando que a falha de qualquer
dos elementos listados ter um potencial de restringir ou até mesmo interromper o Servico
trazendo grandes prejuizos ao sistema de transmissdo do pais, optou-se por executar o
Protocolo PIEVC baseado na analise espacial e sistémica das infraestruturas existente, sem com

isso haver grande perda de sensibilidade na determinacao do grau de risco.

Esta opcao também esta sedimentada pelo fato da Eletrosul possuir os dados qualitativos
detalhados das caracteristicas de todos os elementos que comp&em as duas infraestruturas (LTs)

analisadas.

Tabela 3 apresenta a classificagdo dos elementos da uma Linha de Transmissao, divididas
em evento principal e evento secundario.

O evento principal corresponde ao elemento de uma infraestrutura, neste caso a Linha de
Transmisséo. Pelo fato de cada elemento apresentar ligeiras variacdes, torna-se necessario
detalha-lo, pois recebera no futuro uma avaliacéo de risco diferenciada.

A torre € um dos trés elementos que tem o custo financeiro mais alto na composi¢éao da
infraestrutura que denominamos de Linha de Transmisséao.

A funcéo principal da torre é sustentar os cabos condutores e 0s cabos para-raios, que sao
responsaveis por transmitir grandes pacotes de energia elétrica e de dados entre uma fonte
geradora e uma subestacgéo, ou entre subestacoes.

Tabela 3: Classificacdo dos elementos de uma linhas de transmisséo

Elemento Principal Elemento Secundario

Suspensdo Autoportante Suspensdo Estaiada Ancoragem Autoportante

TORRE

CABO Condutor Para-raios

ISOLADOR Porcelana Vidro

FUNDACAO Rasa (sapata, grelha, radier, bloco ancorado em rocha) Profunda (tubul3o, estaca)
Rios, Lagos, Cursos Naturais e Artificiais de Agua (galerias e canais). Estradas e

TRAVESSIA Acessos.
Gaseodutos, Oleodutos e outras Tubulagdes de Transporte de Produtos
Inflamaveis e/ou Explosivos. Outras Linhas de Transmissdo

Fonte: Eletrosul (2018).
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Sustentar os cabos com seguranca, torna-se um dos grandes desafios da engenharia de
transmissdo. A seguranca desta sustentacdo depende das caracteristicas do empreendimento
(tensdo da linha, nimero de circuitos, tipos de cabos, tracado da LT), das caracteristicas da regiao
(relevo, clima, atividades humanas). Essas caracteristicas associadas definem padrdes, ou
subgrupos de atendimento a determinadas demandas ou exigéncias ao longo da LT; assim sao
responsaveis por determinarem a quantidade de tipos de torres diferentes, formando-se assim
uma familia ou série de torres, que ainda devem respeitar requisitos de engenharia e de custos
financeiros.

Em geral, esse agrupamento se da em funcéo de algumas caracteristicas observadas no
tracado da LT, como a altura minima e maxima que associadas ao relevo determinam outras
caracteristicas, como o vdo médio, o vao de peso ou gravante; o angulo minimo e maximo de
deflexdo varia conforme a necessidade de se desviar de obstaculos naturais (relevo acidentado,
cursos de agua, etc.) ou obstaculos criados pelo homem (benfeitorias, areas cultivaveis).

A quantidade de tipos de torres diferentes, integrantes de uma mesma familia ainda vai
depender de outras duas caracteristicas estruturais como a sua forma de sustentacéo, e a sua
capacidade de suportar deflexdes.

Sobre a forma de sustentacdo, as torres podem ser classificadas em autoportantes e
estaiadas. A torre autoportante, como o préprio nome diz, é aquela capaz de permanecer
estruturalmente estavel e funcional, sem o auxilio de qualquer outro apoio sendo o0s seus préprios
pés, como sao denominadas as composicdes da estrutura da torre que as conecta com as suas
fundacdes no solo.

De forma oposta, a torre estaiada necessita de suportes para garantir a sua estabilidade
funcional, neste caso, sdo utilizados cabos de aco que sao fixados em pontos especificos na
torre e absorvem os esforcos laterais (devidos ao vento), transferindo-os para as suas fundacgdes.

Sobre a sua capacidade de suportar deflexbes as torres podem ser classificadas em
suspensao e ancoragem. A torre de suspensao tem a funcéo exclusiva de sustentar os cabos
condutores e 0s cabos para-raios, desta forma, ela ndo admite suportar grandes esforgos axiais
entre 0os vaos de uma mesma estrutura, pois 0s cabos nédo transferem suas tragdes longitudinais
a estrutura, apenas 0 seu peso, que € absorvido primeiramente pela cadeia de isoladores que
se conecta a misula da torre.

A torre de ancoragem, por outro lado, € capaz de suportar 0 peso e a tracédo de todos os

cabos condutores e cabos para-raios que se conectam a ela, admitindo, portanto, absorver
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condicdes de angulos de cabos na horizontal (deflex6es entre torres) e também angulos de cabos
na horizontal.
Assim, neste trabalho, considerou-se como componente da estrutura, o elementro principal

Torre, que engloba os cabos, isoladores, acessorios.

6.1.2. Torres de LT 525 kV Biguacu Blumenau e LT 525 kV Ita — Salto Santiago

A Tabela 4 apresentam a classificacdo de todas as torres envolvidas na LT Biguacu-
Blumenau, enquanto a Tabela 5 descreve a linha Itd-Salto Santiago. As informacgfes sao
relevantes no sentido de levantar a sensibilidade quanto ao grau de risco diante de eventos

climaticos adversos.

Tabela 4. Classificacdo das torres envolvidas na LT 525kV Biguacu-Blumenau

. - N Qtd. . Vao (m)
Tipo de Torre | Circuito Aplicacao Deflexao (graus)
(un) Médio Peso max. |Peso min.
535/511/
Suspensao Estaiada 486 695 C* 311C
CR2 Simples (1=50t) 14 0°a?2° 0°/1°/2° 735 PR** 283 PR
595/965 C
Suspensao 495/444 615/1140 100 C
RS2 Cabo rail | Simples Autoportante 90 0°a2° 0°a2° PR 105 PR
875/1400 C
Suspensdo 660/ 458 935/1700 |100C
RS8 Simples Autoportante 54 0°a 8 0°a 8 PR 105 PR
Suspensao 1200/ 450 |1600C -700 C
RA30 Simples Autoportante 26 0°a30° 0°a30° 1870 PR -1200 PR
Ancoragem 0°a 15° (FL)' (FL) 790 PR (FL) |490 C (FL)
Autoportante 9 0° a 45° (ML) 1200/450 | 1600 C (ML) | 610 PR (FL)
(ML) 1870 PR -700 C (ML)
RAFL Simples (ML) -1200 PR
Transposi¢ao 965 C 100C
RSTP Simples Autoportante 6 0° 540 1140 PR 105 PR
Ancoragem 700 C Nao
A61 Simples Autoportante 1 0°al0° 500 800 PR informado
Legenda: C* - Condutor PR** - Para-raios FL1 Final de Linha ML2 Meio de Linha

Fonte: Eletrosul (2018).
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Tabela 5. Classificacdo das torres envolvidas na LT 525Kv Ita- Salto Santiago
Vao (m)
Deflexao
Tipo de Torre Circuito Aplicagao Qtd. (un) Peso Documento
(graus)
Médio max. | Peso min.
Suspensao 450/ 342 675C Nao SSL0-0862-
S5 Simples | Autoportante 173 0°a3° 0°/3° 810 PR | informado | 001
OO0LO0-7860-
Suspensao 550/442 825C Nado 003
R5 Simples | Autoportante 109 0°a3° 0°/3° 1200 PR | informado | Memodria
Suspensao 7002341 | 1050C Nao 007
P5 Simples | Autoportante 88 0°al0° 0°/10° 1300 PR | informado | Memodria
Ancoragem 1190/ 300 | 1500 C Ndo 012- RO
D5 Simples | Autoportante 12 0°a25° 0°/25° 1800 PR | informado | Memodria
Ancoragem 750/300 1500 C Nado 863-002
A5 Simples | Autoportante 3 0°a65° 0°/65° 1800 PR | informado | Silhueta
Suspensao 675C Nao 863-002
ST5 Simples | Autoportante 6 o° 450 810 PR | informado | Silhueta

Fonte: Eletrosul (2018)

6.1.3. Condi¢cbes dos componentes da infraestrutura

A Eletrosul realiza inspecdes periddicas, onde séo verificadas as condicbes dos
componenentes de suas infraestruras. Quando necessario sdo realizadas intervencdes de
manutenc¢ao e ou substituicdo de componentes, conforme Manual de Manutencdo de Linhas de

Transmissao.

7. Consideracdes sobre informacgdes climaticas

7.1.Contexto historico

As ameacas climaticas citadas pela equipe técnica da Eletrosul sdo, principalmente, ventos
fortes, deslizamentos devido a chuvas persistentes e descargas atmosféricas. A Tabela 6

apresenta a classificacdo das causas de ocorréncia de desligamentos forgcados na rede em
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operagcdo da Eletrosul para os anos de 2016, 2017 e 2018. Verifica-se que as condi¢cbes

atmosféricas adversas séo responsaveis por cerca de 20% das ocorréncias.

Tabela 6. Causas das ocorréncias de desligamentos ndo programados.

Causas Numero desligamentos ndao programados

2016 2017 2018
Descarga atmosférica 63 44 42
Chuva/Temporal 35 61 63
Vento Forte 12 7 3
Outros 393 503 302
TOTAL 503 615 410

Apesar das ocorréncias serem raras, as consequéncias financeiras para a empresa sao
significativas. ApGs a ocorréncia de um evento com queda de torres, a equipe de Linhas de
Transmissdo imediatamente se desloca ao local indicado pela &rea de operacdo em busca de
encontrar o local exato onde ocorreu 0 evento, bem como descrever quantitativa e
gualitativamente o sinistro causado. A partir dai, a empresa se utiliza do manual de Contingéncias
para atuar de forma coordenada para conseguir realizar a recomposicao do sistema. A empresa
esta sujeita a multas caso nao restabeleca a LT no prazo requerido.

Quanto aos prejuizos para a sociedade, a queda de estruturas de transmissao de energia
de alta tensdo, em especial 525 kV ou superiores, em periodos de maior carga podem ocasionar
desabastecimento em extensas regifes. A causa fundamental é a ocorréncia de ventos
extremos, que normalmente estao associados a eventos climaticos com potencial de atuacao em
regibes mais abrangentes. De forma geral, 17% das linhas de transmisséo da Eletrosul j4 tiveram
alguma ocorréncia de queda de torre associada a vento extremo ou deslizamento. Em algumas
LTs ocorreram eventos de queda de torres em mais de uma vez, com até 4 ocorréncia como no
caso da LT 138 kV lvinhema-Porto Primavera, no Mato Grosso do Sul.

O historico de ocorréncias de danos materiais e perda da operacéo da linha, por si so,
justifica a necessidade de conduzir uma analise de risco climatico para as linhas de transmisséao
da Eletrosul. As se¢des que seguem detalham o procedimento de levantamento das informacdes
climaticas necessarias para a analise de risco climatico do PIEVC. Vale ressaltar que a
formulag&o das informacgdes climaticas foi resultado de diversas oficinas e reunides de trabalho
entre climatologistas do INPE e EPAGRI-CIRAM e técnicos da Eletrosul e da Defesa Civil de

Santa Catarina. A Figura 9 ilustra as etapas. Primeiramente foram identificadas as principais
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varidveis meteoroldgicas e os limiares criticos as linhas de transmissao. Logo em seguida, foi
definida a escala de frequéncia, ou probabilidade, de ocorréncia dos eventos climaticos. Essa
escala determina a pontuacéo de probabilidade de ocorréncia da ameaca climéatica, tanto para o
clima atual quanto para os cenarios futuros. No entanto, o grau de confianca da informacao difere
para cada ameaca climatica. A fim de levar em conta os diferentes niveis de confianca das
informacdes climaticas, foi elaborada uma pontuacdo de confiangca, 0 que chamamos aqui de
robustez. Além da probabilidade, cada ameaca climatica tem um nivel de robustez associado.

Definicdo da
escala de
Probabilidade

Pontuacao da

Probabilidade

Identificagao das

ameacgas

Definicao da
Robustez
(critérios e escala)

Pontuacdo da
Robustez

Figura 9: Fluxograma da elaboracéo das informacgdes climaticas para a analise de risco. Em verde
escuro sao os passos classicos do PIEVC. Em verde claro, a pontuacao de robustez como novo
elemento do PIEVC.

7.2.ldentificacdo das ameacas climaticas

A selecdo das variaveis climéticas e dos limiares tomou como base: (1) os resultados de
uma investigacdo do historico de falhas estruturais, funcionais ou interrup¢des no servigo de
transmissao associados a eventos climaticos extremos; (2) os parametros determinados pelas
normas de construcdo de linhas de transmisséo.

Os maiores desafios da Eletrosul sdo as quedas e danificacbes de torres, além de
desligamentos por descargas atmosféricas (Tabela 6). O estudo da EPAGRI-CIRAM (OLIVEIRA,
2019) levantou todos os casos de quedas de torres da Eletrosul na regido Sul do Brasil. No total,
foram 14 casos associados a temporal com ventos fortes e 3 casos devido deslizamento de terra
(Figura 10). O estudo néo incluiu 3 casos (com quedas de 5 torres) anteriores a 1998, nem a
gueda de torres na LT Biguacu-Blumenau em novembro de 2008, devido ao deslizamento de
terra em Gaspar/SC.
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Figura 10 : Casos de queda de torre de linha de transmissao da Eletrosul no sul do Brasil por tipo
de evento climético. Adaptado de OLIVEIRA, (2019)

Os modelos de clima, ou até mesmos modelos regionais (p.ex., Eta), usados para estimar
cenarios futuros nao sao capazes de representar satisfatoriamente eventos extremos em escala
local, principalmente para a variavel vento. Por outro lado, esses mesmos modelos possuem
uma boa performance em representar sistemas meteoroldgicos de grande escala. A identificacéo
desses sistemas auxiliou na elaboracdo de cenarios de mudancas climaticas. Os estudos de
OLIVEIRA, (2019) e FERREIRA, (2019) identificaram, para cada caso, 0 sistema meteoroldgico
atuante na data de ocorréncia do dano. Verificou-se que esses eventos estdo diretamente
associados a ocorréncia de tornados originados de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM)
e Frentes Frias Pré-Frontais (FFPF). Como alternativa ao desafio da escala espacial, adotou-se
0s SCM e FFPF como proxy, ou preditor, dos eventos extremos locais. Ainda, FERREIRA, (2019)
diferenciou FFPF associadas a ventos fortes (FFPF-Vento) de FFPF associadas a chuvas fortes,
onde o primeiro esta relacionado a vendavais e o segundo a deslizamentos (FFPF-Chuva). A fim
de identificar a ocorréncia de SCM e FFPF, calculou-se diferentes indices de instabilidade a partir
de dados de reanalises. Para mais detalhes sobre a abordagem e os resultados, ver FERREIRA,
(2019).

Adicionalmente, também se verificou a ocorréncia de rajadas de ventos acima de 20 m/s.
Esse limiar tomou como base a NBR5422/1985 (ABNT, 1985). Embora o limiar de projeto da
Eletrosul seja superior (p.ex., 30 m/s em algumas regides), adotou-se esse limiar devido a baixa
disponibilidade de dados observacionais. Por se tratar de eventos raros, a estimativa de extremos

é bastante desafiadora. A fim de contornar esse desafio, o limiar foi reduzido. Sendo assim,
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partimos da premissa que se o limiar de 20 m/s aumentar (diminuir), os limiares mais altos
(descritos na NBR5422/1985) também seguirdo o mesmo sinal de mudanca. Para mais detalhes
sobre a abordagem e os resultados, ver LIMA, (2019).

Como visto na Figura 10, o desmoronamento da estrutura devido chuvas intensas e
persistentes também é uma ameaca as linhas de transmisséo da Eletrosul. A fim de considerar
essa ameaca, adotou-se o numero de dias com chuvas acima de 100 mm. O indice nao foi
definido a partir dos registros de deslizamento. No entanto, esse indice € bastante utilizado para
representar alagamentos e propenséao a deslizamentos e foi também recomendado pela Defesa
Civil de Santa Catarina. Para mais detalhes sobre a abordagem e os resultados, ver MEDEIROS,
(2019).

No caso de desligamentos por descarga atmosféricas, sdo eventos bastante frequentes
com os quais a Eletrosul esta apta a operar. No entanto, existe uma determinada densidade de
descargas, juntamente com a intensidade, onde o nimero de desligamentos passa a ser critico.
Apds um consenso dos técnicos da Eletrosul junto aos climatologistas, chegou-se ao limiar de
16 descargas/km?/ano. Para uma melhor representatividade dessa ameacga, recomenda-se
considerar, ndo somente a densidade, mas também a intensidade das descargas elétricas. Para
mais detalhes sobre a abordagem e os resultados, ver SANTOS; NACCARATO; MORAIS,
(2019).

A Tabela 7 descreve um resumo das principais ameacas climaticas relevantes para as
linhas de transmissdo da Eletrosul em Santa Catarina. As estimativas de probabilidade e
robustez que seguem sédo com base nessas ameacas. Os resultados mostrados nesse relatério
sao fruto da contribuicdo de 4 consultores do CPTEC-INPE, 2 do CCST-INPE e 1 da EPAGRI-
CIRAM.
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Tabela 7: Descricdo das ameacas climaticas consideradas para o caso da Eletrosul

Ameaga Descri¢ao

SCM Eventos de Sistemas convectivos de Mesoescala com potencial de tornado definidos

através de indices de instabilidade

FFPF+Vento Eventos de Frentes Frias e pré-frontais com potencial de vento forte definidos através

do percentil 99°

Vento Extremo Rajada do vento de 20 m/s

FFPF+Prec Eventos de Frentes Frias e pré-frontais com potencial de chuvas intensas definidos

através do percentil 95°, umidade especifica e indices de instabilidade

R100mm Numero de dias com chuva acima de 100 mm

Descargas 16 descargas/km?/ano

Atmosféricas

7.3.Descricdo da escala de Probabilidade

Segundo o protocolo PIEVC, a estimativa de risco € uma combinacao entre a probabilidade de
ocorréncia de uma ameaca climatica com o grau de severidade que aquela ameaca causa a
infraestrutura (ver figura

Figura 12). Para isso, € necessario determinar uma escala de probabilidade que seja
representativa para todas as ameacas climaticas. A pontuacéo da probabilidade pode ser através
da contagem de eventos ao longo de um determinado periodo (quantitativa), ou por consenso
do grupo de especialistas (qualitativa). Na medida do possivel, as pontuacfes foram através da
abordagem quantitativa. A equipe do projeto determinou uma escalade 1 a5,onde 1 éraroe 5
€ guase certo. Eventos raros sdo aqueles com, p.ex., apenas 1 ou 2 ocorréncias em 30 anos.
Eventos quase certo ocorrem praticamente todos os anos. A Tabela 8 descreve todas as classes
de probabilidade bem como os respectivos intervalos de frequéncia e a pontuacao. Para facilitar
a estimativa, adotou-se a equacéo 1, onde P é a probabilidade de ocorréncia e C é quantidade

de eventos climaticos ao longo de uma série histérica com N anos.

C
P(%) = T 100 Eq.(1)
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Tabela 8: Descrigéo da escala de probabilidade, valor da frequéncia, exemplo e pontuagao.

Escala de Probabilidade
Pontuagao

Descri¢ao Valor Exemplo
Raro <10% 1 ou 2 eventos a cada 30 anos 1
Pouco provavel 10% - 17% 3 a5 eventos a cada 30 anos 2
Provavel 18% - 50% 6 a 15 eventos a cada 30 anos 3
Altamente 51% - 99% 16 a 29 eventos a cada 30 anos 4

provavel
Quase certo >=100% mais de 29 eventos a cada 30 5
anos

7.4. Descricdo dos critérios de robustez

A abordagem de pontuacdo da robustez das informagdes climéticas foi desenvolvida ao
longo das oficinas e ndo é contemplada na versao atual do protocolo PIEVC (ver ENGINNERS
CANADA, 2016). A necessidade das estimativas do grau de confianca da informacéao climatica,
surgiu como resultado dos didlogos entre a equipe do projeto. Durante as oficinas, identificou-se
gue as varaveis climéaticas ndo tém o mesmo nivel de confianca. Isso se deve ao fato de o
monitoramento de, por exemplo, rajadas de vento ser bastante limitado quando comparado a
descargas atmosféricas e chuva. Ao mesmo tempo, estimativas indiretas, como SCM e FFPF,
também possuem suas limitagdes. Sendo assim, determinou-se 4 critérios: o tamanho da série,
a densidade da rede observacional, a qualidade da metodologia de medi¢cdo, e o grau de
deteccdo da ameaca que causou o dano. A Tabela 9 descreve os critérios e os intervalos de
pontuacdo. A pontuacéo varia entre 1 e 3, sendo 1 baixo. O tamanho da série € a quantidade de
anos dos dados observacionais, que pode ser de 1 a 10 anos (pontuacao baixa) até maior de 20
anos (alta). A densidade da rede observacional representa a quantidade de estacdes disponiveis
para toda a regido do Sul do Brasil, que podem variar entre uma estacédo de monitoramento a
cada 50 km2 ou mais (pontuacgéo baixa) até uma estacédo por 5 km2 ou menos (alta). O mesmo é
valido para dados de reanalise. A qualidade de metodologia de medicdo esta associada ao tipo
de estimativa, ou seja, se € direta (estacdo meteorologica), mesclada (reanalise) ou indireta
(SCM como proxy para estimativas de ventos extremos). O grau de deteccdo da ameaca

representa a maneiro como o limiar da ameacga climética foi definido, por exemplo se o limiar foi
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definido através de uma andlise dos registros de danos, ou apenas por sugestdo do grupo de
especialistas. Sendo assim, calculou-se a pontuacdo de robustez para cada ameaca climatica.
Vale ressaltar que a equipe determinou que 0s critérios possuem o mesmo grau de relevancia,
ou seja, peso igual. O calculo é feito pela média aritmética entre a pontuacédo dos 4 critérios. A
fim de manter o padrdo da pontuacao de probabilidade, a pontuacéo de robustez foi dividida em

5 classes (Tabela 10).

Tabela 9: Critérios para pontuacédo de robustez do clima atual

Critério Pontuagdo Descrigdo
Tamanho da 1 1-10 anos
série 2 11-20 anos
3 > 20 anos
Raio de 1 Acima de 50 km
influéncia 2 5 km —50 km
3 Até 5 km
Qualidade da 1 Indireto (SCM -> ventos fortes)
metodologia 2 Mesclado (p.ex., reanalise)
de medigdo 3 Direto (medi¢do por sensor, p.ex., estagdo
meteoroldgica ou satélite)
Grau de 1 Ndo foi confrontado
detec¢do  da 2 Foi confrontado com literatura OU registros
ameaga que 3 Foi confrontado com literatura E registros
causou dano

Tabela 10: Escala de pontuacdo de robustez apos o calculo da média entre os critérios

Intervalo
Classe
Min. Max.
1,4 1,79 média-baixa
1,8 2,19 média
2,2 2,59 média-alta

O mesmo procedimento foi feito para os cenarios futuros de mudancas climaticas. No

entanto, por se tratar de modelagem com base em cenarios, adotou-se critérios que representam
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a quantificacdo das incertezas no processo de modelagem. A consideracdo incompleta das
incertezas pode levar a conclusbes falsas (IPCC, 2013). Sendo assim, quanto maior a
consideracao das incertezas na formulacéo da informacao climatica futura, maior € o seu grau
de robustez. Partindo dessa premissa, adotou-se 0s seguintes critérios: quantidade de modelos
globais de clima, diversidade de cenarios de forcante radiativa (RCPs), convergéncia do sinal da
mudanca, e resolucao espacial.

A Tabela 11 descreve com detalhe os critérios de robustez futura e suas respectivas
pontuacdes. A quantidade que modelos de clima expressa a necessidade de adotar um conjunto
significativo de modelos (ensemble). O uso de apenas um modelo de clima pode levar a
conclusdes equivocadas, uma vez que diferentes modelos podem divergir sobre o sinal de
mudanca. O IPCC, (2013) recomenda fortemente o uso de um conjunto de modelos. A
abordagem de conjunto de modelos auxilia ha estimativa dos possiveis de cenarios de mudanca
do clima, garantindo uma maior robustez da informacdo. Na mesma ldgica, quanto maior a
diversidade de cenarios de forgcante radiativa, maior a robustez (STAINFORTH et al., 2007). O
terceiro critério (convergéncia do sinal da mudanca) representa a concordancia entre os modelos
guanto ao sinal de mudanca. Seguindo a l6gica da caracterizacdo de confian¢ca adotada no quinto
relatorio do IPCC (ver MASTRANDREA et al., 2011), se a maioria dos modelos concordam no
sinal de mudanca, o grau de robustez da mensagem sumaria (p.ex., aumento de chuva) € maior.
O quatrto critério aborda a questéo da regionalizacéo das projecdes climaticas. Em muitos casos,
a resolucéo grosseira dos modelos globais de clima nédo € suficiente para representar processos
meteorolégicos na escala local, recomendando assim, a aplicacdo de técnicas de downscaling
(MARAUN et al., 2010). Nesse critério, quanto maior a resolucéo espacial, maior € a pontuacéo

de robustez.
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Tabela 11: Critérios para pontuagdo de robustez dos cenarios de mudanca climatica (futuro)

Critério Pontuagao Descrigao
Quantidade de 1 1 modelo
modelos globais de 2 2 modelos
clima 3 3 ou mais modelos
Diversidade de 1 Usa-se apenas o cenario de forgante radiativa moderado
cenarios de forgante (RCP4.5) ou otimista (RCP2.6)
radiativa (RCPs) 2 Usa-se apenas o cendrio de forcante radiativa

pessimista (RCP8.5)

3 Usa-se o cendrio de forgante radiativa pessimista

(RCP8.5) em conjunto com outro cenario (p.ex., RCP4.5)

Convergéncia do 1 usa-se apenas um modelo global; ou utiliza-se apenas
sinal da mudanga dois modelos globais e eles discordam; ou 50% dos

modelos concordam e considera-se a média entre os

modelos
2 mais de 75% dos modelos concordam no sinal de
mudanca
3 todos os modelos concordam no sinal de mudancga
Resoluc¢do espacial 1 maior que 20x20km
2 20x20km
3 pelo menos uma projegdao com resolugdo de 5x5km

Partindo da premissa que o clima futuro é mais incerto do que o clima atual, a pontuagéo
de robustez dos cenérios de mudanca climatica ndo pode ser maior que a pontuacgao de robustez
atual. Sendo assim, o calculo da robustez futura € relativo a robustez atual, seguindo a equacgéao
2.

Q+D+S+E 1
Reuturo = 4 * § * Ratual Eq.(2)

Onde Rruwro € @ pontuacgdo de robustez para os cenarios futuros, Q € o critério ‘quantidade
de modelos globais de clima’, D é o critério ‘diversidade de cenarios’, S é o critério ‘convergéncia
do sinal da mudanga’, e E € o critério ‘resolugcédo espacial’, € Rawa € a pontuacao de robustez

atual definida com base na Tabela 9.
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8. Avaliagcédo de risco e vulnerabilidade — passo 3

O risco climatico, segundo o PIEVC, é definido como o produto entre a pontuacao definida
para a probabilidade de ocorréncia da ameaca climatica multiplicado pela pontuacdo definida
pela severidade estrutural e operacional.

As pontuacbes de probabilidade de ocorréncia dos eventos climéticos, de severidade
estrutural e de severidade operacional foram definidas ao longo de diversos encontros e oficinas
de trabalhos que proporcionaram discussdes e 0 entendimento desses conceitos entre a equipe
do projeto.

Portanto, para este estudo havera um risco estrutural e um risco operacional para a
infraestrutura.

Durante a reuniao abril de 2019 o grupo de trabalho (Figura 11) definiu a escala de
probabilidade de ocorréncia dos eventos climéticos (Tabela 8) e também a escala de severidade

estrutural (Tabela 12).
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Tabela 12: Critérios de desempenho: severidade estrutural

Critérios definicdo SEVERIDADE ESTRUTURAL

Nivel

Descricao

Desligamento

Religamento

automatico

Leve

Monitoramento. Sem
influéncia direta na
operagdo. Ex. Parafuso

solto

Moderado

Atuagdo programada com
equipe proépria reduzida
(até 1 ano). Ex. Isolador

COM pProcesso corrosivo

sim

sim

Grave

Atuagdo programada, com
equipe proépria (até 6
meses). Envolve uma

equie completa (7
pessoas). Ex. Vegetacdo

alta, isolador quebrado

sim

sim

Severo

Atuagdo imediata com
equipe prépria, podendo
ter apoio de outras
equipes e / ou
contratagdes e execugao
do reparo em até 48h. Ex.
queda da cadeia de

isoladores

sim

Catastrofico

Atuagdo imediata, com
equipe proprias e
contratadas (acima de 60
pessoas) para execu¢ao
de reparos com duracao
superior a 48 horas. Ex.

Queda de torres e cabos

sim

44



ordem do Por meio ¢ '- PATRIA AMADA

a [oeresa civ ] _ .
* m}M:M;;mL p— I Z Dautaohe Gusellstal fNPG SANTA A P Eletrobras MINISTERIO DE MINISTERIO DO BRASI L
e Seguranca N usa CATARINA Eletrosul MINASE ENERGIA  MEIO AMBIENTE GOVERNO FEDERAL

da Repiiblica Federal da Alemanha

A definicdo de escala operacional, em funcéo das particularidades de operacéo das linhas
de transmissao, foi melhor definida pelo grupo de trabalho em documento descrito no Anexo C.
A Tabela 13 descreve os limiares de severidade operacional para a Linha Ita-Salto

Santiago; enquanto a Tabela 14 para a linha Biguacu-Blumenau.

Tabela 13: Severidade operacional para LT 525kV It4-Salto Santiago

Densidade de descargas
atmosféricas ao solo Severidade operacional
(ndimero/km?/ano)
Ng <13 0 Sem impacto
13<Ng <16 1 Leve
16 <Ng <19 2 Moderado
19<Ng <23 3 Grave
23<Ng <26 4 Severo
Ng > 26 5 Catastrofico

Tabela 14: Severidade operacional para LT 525kV Biguacu-Blumenau

Densidade de descargas atmosféricas ao
Severidade operacional
solo (himero/km?/ano)
Ng<9 0 Sem impacto
9<Ng <11 1 Leve
11<Ng <13 2 Moderado
13<Ng <16 3 Grave
16 <Ng <18 4 Severo
Ng > 18 5 Catastrofico
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Figura 11: Grupos de trabalho durante a oficina de trabalho

Durante o worshop de junho de 2019, o grupo de trabalho definiu os critérios de desempenho,
validou as informacdes das escalas de severidade e probabilidade. Também foram validados os
componentes da infraestrutura que seriam avaliados. Munidos desta informagé&o, o grupo definiu

a matriz de risco climético e determinou os limites de cada tipo de risco (baixo, médio e alto;

Figura 12).
5 5 10
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Figura 12: Matriz risco com as 3 classes de risco definidas pela equipe de trabalho. A cor verde

significa risco baixo, amarelo € moderado e vermelho é risco alto.
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Onde:
e Risco baixo: menor ou igual a 6
e Risco médio: entre 7 e 12

e Risco alto: superior a 12

Além dos aspectos estruturais e operacionais da infraestrutura, a equipe de trabalho chegou
a conclusdo de que as informacdes geograficas das linhas de transmissdo também s&o
importantes e devem ser consideradas na matriz de risco. A Eletrosul ja possui ho seu Sistema
de Informacfes Geogréficas (SIG) as informacdes geograficas como relevo, uso da terra, tipo de
solo, suscetibilidade a inundagdes, suscetibilidade a deslizamentos de terra, entre outros. Como
esses elementos ndo sdo parametros climaticos, a recomendacdo por parte da Stantec,
representado pelo Eng. Vladimir Naranjo, é de que essas informacgfes sejam complementadas
como elementos adicionais da infraestrutura analisada. Dessa forma é possivel fazer a analise

de interacdo entre, por exemplo, a suscetibilidade a inundagdo com o parametro de chuva

extrema.

8.1. Pontuacdo de Robustez e Probabilidade Climéatica
8.1.1. Robustez atual e futura

A Tabela 15 apresenta a pontuacdo de robustez atual e a Tabela 16 a pontuacdo de
robustez para os cenarios futuros de mudanca do clima. Além do valor da pontuacao, as tabelas
descrevem uma breve observacdo sobre a decisdo a respeito do valor adotado. Além do
consenso entre os climatologistas, a pontuacao teve como base informac¢des que constam nos
relatorios dos servigos climéticos contratados no ambito do CSIl. De modo geral, para o clima
atual, as informacdes climaticas referentes a SCM com potencial tornadico e Descargas
Atmosféricas apresentaram pontuacdo média-alta, principalmente devido ao tamanho da série
temporal significativo. A FFPF+Prec e o R100mm apresentam robustez média. A ameaca
FFPF+Vento e vento extremo tém pontuacdo média-baixa, principalmente devido a baixa
disponibilidade de dados observacionais.

Quanto a robustez dos cenarios de clima futuro, a Tabela 16 mostra que a maior pontuacao
de robustez é para a ameaca SCM (média-alta). A FFPF+Prec tem pontuacdo média, enquanto
FFPF+Vento, R100mm e Descargas Atmosféricas apresentam robustez média-baixa. A ameaca

Vento Extremo possui pontuacdo baixa, principalmente devido a média quantidade de modelos

47



Porordemdo - PATRIA AMADA
rl COVERNI O DE
@|:.r::f::;:::;;W.,im.m ng U (4 SANTAZS PDEletrobras  wministerone  misterooo |2~ BRASIL
fear

e Seguranca Nucl zusmnnarb:.ga[mz] GmbH CATARINA Eletrosul MINAS E ENERGIA MEIO AMBIENTE ' covERNO FEDERAL

da Repiiblica Federal da Alemanha

usados, a média convergéncia do sinal de mudanca entre os modelos, além da pontuacéo de
robustez do clima atual ter sido considerada média-baixa.
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Tabela 15: Pontuacdo de Robustez das informacdes sobre o clima atual

. Qualidade da Grau de detecgao
Tamanho da Raio de .
série influéncia metodologia de da ameaca que
Ameaga medicao causou dano Total Referéncias
valor |obs valor |obs valor |obs valor |obs valor
confrontado FERREIRA,
30 >50 reanalise ERA- 2019;
M 1 2 li 2,2 édia-al ’
S¢ 3 anos km INTERIM 3 ﬁzr?st'rtssrat“ra € > |mediaaltal o uripa
g 2019
1 > alise ERA- édia-
FFPF+Vento 2 3 1 >0 2 reanalise 2 registros 1,75 | Mm% | (TAVARES,
anos km INTERIM baixa 2019a)
Vento 1 9 1 >50 3 estagao . 1 ndo confrontado | 1,5 m(?dla-
Extremo anos km meteoro-ldgica baixa
(LIMA, 2019b)
13 550 reanalise ERA- confrontado (Z%T(;/_EIRA’
FFPF+Prec 2 1 2 INTERIM e 3 com literaturae |2,00 média ’
anos km MERGE registros TAVARES,
& 2019a)
13 25 reanalise ERA-
R100mm 2 anos 2 km 3 INTERIM e 1 ndo confrontado | 2,00 média (MEDEIROS,
MERGE 2019)
(SANTOS;
Descargas 21 25 . ~ L 1 NACCARATO;
. 3 2 3 LIS e BrasilDAT 1 frontado | 2,25 dia-alt !
Atmosféricas anos km € brasi nao conirontado media-atta MORAIS,
2019b)
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Tabela 16: Pontuagédo de robustez das informagdes sobre cenarios de mudanca climatica (futuro) para ambas as linhas ITA-SSA e BIG-

BLU
Ameaca Quam‘:ldade . de  modelos Dlve’r§|dade de Convergéncia do sinal Resolugdo espacial TOTAL Referéncias
globais de clima cendrios RCPs
Val
Valor Obs Valor | Obs Valor Obs or Obs Valor
H EM2-E
scm 3 el‘\(/ljﬁ?OCS es, 3 RCP4.5e 3 Todos os modelos avaliados convergem para 3 3 modelos 20x20km e 1 modelo b 25 Média-alta (FERREIRA, 2019b)
RCP8.5 0 aumento. 5x5km
CanESM
HadGEM2-ES, Apesar de ndo apresentarem o mesmo sinal
RCP4. los 20x20k 1 |
FFPF+Vento 3 MIROCS e 3 CP4.5e 2 de mudanga, todos os modelos apresentaram | 3 3 modelos 20x20km e 1 modelo 1,60 Média-baixa (TAVARES, 2019b)
RCP8.5 e . 5x5km
CanESM valores altissimos de probabilidade no futuro
Apesar de ndo apresentarem o mesmo sinal
HadGEM2-ES, RCP4.5 2 modelos 20x20k 1 model
Vento Extremo 2 a 3 ¢ 2 de mudanga, todos os modelos apresentaram | 3 modelos SOxsJkm € L modelo 1,25 (LIMA, 2019a)
MIROC5 RCP8.5 . ; 5x5km
valores altissimos de probabilidade no futuro
HadGEM2-ES Apesar de ndo apresentarem o mesmo sinal
! RCP4. los 20x20k 1 |
FFPF+Prec 3 MIROCS e 3 CP4.5e 2 de mudanga, todos os modelos apresentaram | 3 3 modelos 20x20km e 1 modelo 1,83 média (TAVARES, 2019b)
RCPS. . . 5x5km
CanESM valores altissimos de probabilidade no futuro
HadGEM2-ES,
RCP4.5e A variagdo no sinal da mudanga confere alta 3 modelos 20x20km e 1 modelo (MEDEIROS,
R100mm 3 MIROC5e |3 1 3 h 67 Média-baixa
RCP8.5 incerteza nessa informacdo. 5x5km ’ 2019)
CanESM
Apesar de ndo apresentarem o mesmo sinal (SANTOS;
Descargas HadGEM2-ES, RCP4.5e
2 3 2 de mudanga, todos os modelos apresentaram | 2 2 modelos 20x20km 1 69 Média-baixa NACCARATO;
Atmosféricas MIROC5 RCP8.5 '
valores altissimos de probabilidade no futuro MORAIS, 2019a)
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8.1.2. Probabilidade atual e futura

As probabilidades foram, na medida do possivel, determinadas por calculo da frequéncia de
ocorréncia das ameacas climaticas. Em alguns casos, a pontuacao foi com base no consenso dos

climatologistas. As Tabela 17 e
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Tabela 18 descrevem os valores de probabilidade atual e futura adotados para as linhas ITA-
SSA e BIG-BLU, respectivamente. Além disso, as tabelas incluem observa¢fes em relacdo a
deciséo da pontuacéo e a respectiva classificacédo de robustez.

Para a linha ITA-SSA (Tabela 17), as ameacas que apresentaram maior pontuacdo de
probabilidade de ocorréncia foram a FFPF+Vento e o vento extremo (altamente provavel). No
entanto, vale ressaltar que a robustez dessas informacdes é média-baixa. Os SCM, as FFPF+Prec
e as Descargas Atmosféricas sdo ameacas classificadas como provaveis (probabilidade = 3). No
caso, tanto os SCM gquanto as Descargas Atmosféricas foram classificadas com robustez média-
alta. A ameaca R100mm, a qual pode ocasionar deslizamentos de terra, foi classificada como
pouco provavel, (probabilidade = 2). Quanto a probabilidade futura, fora a R100mm, todas as
ameacas apresentaram probabilidades de ocorréncia maiores do que no clima atual. No entanto,
deve-se levar em consideracao que apenas a informacéao relacionada a ameaca SCM possui uma
robustez média-alta.

No caso da linha BIG-BLU (
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Tabela 18), a ameacga com maior probabilidade de ocorréncia no clima atual é a FFPF+Vento,
porém a robustez da informacdo é média-baixa. Assim como na linha ITA-SSA, os SCM, as
FFPF+Prec e as Descargas Atmosféricas sdo ameacas classificadas como provaveis
(probabilidade = 3). Vento Extremo e R100mm s&o ameacas pouco provaveis. No clima futuro,
FFPF+Vento, SCM, FFPF+Prec, R100mm e Descargas Atmosféricas mostraram valores maiores
do que suas respectivas probabilidades no clima atual. No entanto, deve-se atentar aos valores
de robustez da informacao. J& o Vento Extremo, apresentou valores inferiores ao clima atual, o
gue indicaria uma diminuicdo na ocorréncia desse tipo de evento no futuro. Porém, vale ressaltar
gue essa informacdo possui robustez baixa, além de ser inconsistente com o indicador

FFPF+Vento, o qual também representa a ameaca de queda de torres por vendavais.
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Tabela 17: Probabilidade atual e futura de ocorréncia de ameacas climaticas para a linhas de transmisséo It4-Salto Santiago (ITA-SSA)

Ameaca Atual Futura
Valor Obs. Robustez Valor Obs. Robustez
Apesar de apresentarem a mesma pontuagdo Verificou-se tendéncia de aumento da
(=5), o periodo futuro apresenta maior ocorréncia de SCMs e tornados ao
frequéncia. Sendo assim, a pontuacdo para o longo dos anos, tanto no periodo
clima atual foi reduzida para 4. Ainda, a histérico quanto nos cenadrios futuros.
SCM 3 média-alta 4 média-alta
probabilidade de ocorréncia de SCM é maior Todos  os modelos  avaliados
que a frequéncia de tornados, sendo assim a convergem para o aumento do
pontuagdo, tanto atual quanto futura, foi indicador de tempestade severa em
reduzida em 1 ponto. cenarios futuros (FERREIRA, 2019b)
Apesar de apresentarem a mesma pontuagao Maior parte dos modelos avaliados
(=5), o periodo futuro apresenta maior apresenta aumento da frequéncia de
FFPF+Vento 4 média-baixa 5 média-baixa
frequéncia. Sendo assim, a pontuagdo para o FF associadas a vento forte (TAVARES,
clima atual foi reduzida para 4 2019b)
Apesar de apresentarem a mesma pontuagdo
As projecdes mostraram um aumento
Vento (=5), o periodo futuro apresenta maior
4 média-baixa 5 da rajada maxima no Oeste do estado
Extremo frequéncia. Sendo assim, a pontuacdo para o
(LIMA, 2019a)
clima atual foi reduzida para 4
Apesar de apresentarem a mesma pontuagao Maior parte dos modelos avaliados
(=5), o periodo futuro apresenta maior apresenta aumento da frequéncia de
FFPF+Prec 3 média 4 média
frequéncia. Sendo assim, a pontuagdo para o FF associadas a chuvas intensas
clima atual foi reduzida para 4. Ainda, a (TAVARES, 2019b)
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4 eventos na média de 8 cenarios

R100mm 2 4 eventos, na média (Produto 8 Gustavo) média média-baixa
(MEDEIROS, 2019)
Os resultados dos cendrios futuros
sugerem que o Estado de Santa
Descargas A média das grades sobre a linha de transmissdao | média- Catarina esta susceptivel a
3 média-baixa
atmosféricas apresenta uma pontuagdo de probabilidade = 3 alta experimentar um aumento da

incidéncia de descargas (SANTOS;
NACCARATO; MORAIS, 2019a)
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Tabela 18 : Probabilidade atual e futura de ocorréncia de ameacas climaticas para a linhas de transmisséo Biguagu-Blumenau (BIG-

BLU)
Ameaca Atual Futura
Valor Obs. Robustez Valor Obs. Robustez
Apesar de apresentarem a mesma pontuacgdo (=5), o Verificou-se tendéncia de aumento da

periodo futuro apresenta maior frequéncia. Sendo

assim, a pontuagdo para o clima atual foi reduzida para

ocorréncia de SCMs e tornados ao longo dos

anos, tanto no periodo histérico quanto nos

média-
SCM 3 4. Ainda, a probabilidade de ocorréncia de SCM é 4 cenarios futuros. Todos os modelos média-alta
alta
maior que a frequéncia de tornados, sendo assim a avaliados convergem para o aumento do
pontuacdo, tanto atual quanto futura, foi reduzida em indicador de tempestade severa em
1 ponto. cenarios futuros (FERREIRA, 2019b)
Maior parte dos modelos avaliados
apresenta diminuicdo da frequéncia de FF
Apesar de apresentarem a mesma pontuagdo (=5), o
associadas a ventos fortes. Todavia, o limiar
periodo futuro apresenta maior frequéncia. Sendo | média-
FFPF+Vento 4 5 para ocorréncia destes tipos de eventos média-baixa

assim, a pontuacdo para o clima atual foi reduzida para baixa
continua na categoria “quase certo”, ou
4
seja, probabilidade acima de 100%

(TAVARES, 2019b)

As proje¢cdes mostraram ... uma diminuicao

Vento A média das grades sobre a linha de transmissdo | média-
2 1 no Leste, onde estd localizado a linha de
Extremo apresenta uma pontuacdo de probabilidade = 2 baixa
Biguagu Blumenau (LIMA, 2019a)
Apesar de apresentarem a mesma pontuacdo (=5), o Maior parte dos modelos avaliados
FFPF+Prec 3 média 4 média

periodo futuro apresenta maior frequéncia. Sendo apresenta aumento da frequéncia de FF
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associadas a chuvas intensas (TAVARES,

2019b)

6 eventos na média de 8 cendrios

R100mm 2 4 eventos na média média média-baixa
(MEDEIROS, 2019)
Além dos cenarios futuros, as analises de
tendéncia com dados observados
mostraram um aumento da ocorréncia de
descargas para o verdao (Produto 2, Ana
Descargas A média das grades sobre a linha de transmissdo | média-
3 Paula). Os resultados dos cendrios futuros média-baixa
atmosféricas apresenta uma pontuacdo de probabilidade = 3 alta

sugerem que o Estado de Santa Catarina
estda susceptivel a experimentar um
aumento da incidéncia de descargas

(SANTOS; NACCARATO; MORAIS, 2019a)
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8.1.3. Limitagdes das informagdes climéticas

As informacdes climaticas produzidas neste estudo representaram indicativos que
buscacaram traduzir os eventos climaticos criticos, que sdo aqueles que excedem a capacidade
de carga do componente analisado. Destacam-se as seguintes limitacdes:

e Com relacao a probabilidade das ameacas SCM e FFPF, cabe destacar que os mesmos
ocorrem usualmente em todo o estado de Santa Catarina, contudo somente em pequenas
localidades apresentam-se como eventos extremos (tornados, ventos e chuvas intensas) que
podem causar danos nas infraestruturas analisadas neste estudo;

e Como nao é possivel confirmar a ocorréncia do evento ao longo da linha, muito menos
pre- cisar qual a regido que ocorrera ou ocorreu tal evento, por simplificacdo, considerou-se que
a ocorréncia do evento no estado de Santa Catarina traria consequéncias nas LTs, assim,
deduziu-se que o0 evento atingiria as torres das linhas de transmissao;

e Considerou-se que 0os SCM produzirdo ventos extremos, chamados de n&o-sinoticos e
representardo a ocorréncia de microexplosdes (downbursts), tornados e outros fendmenos, tais
como thunderstorms, eventos nao considerados nas hipéteses de calculo das estruturas. Entéo,
partindo do pressuposto que se estes eventos atingiriam a linha de transmissao, as torres nao
suportariam e iriam a faléncia ou queda. Outra questdo que deve ser apontada é que a
probabilidade da ocorréncia dos eventos climéticos € tratada com um Unico valor para toda a
linha de transmisséo. A andlise de engenharia considerou as estruturas espacialmente, mas a
analise da ocorréncia do evento embora tenha sido realizada para a escala de 25 km2 néo tratou

esta variacao.

8.2.0 processo de analise de risco

O primeiro passo para a realizacdo da analise de risco é a avaliacdo da interacdo entre 0s
componentes da infraestrutura e os eventos climaticos. Este diagndstico refere-se a analise de
exposicao da infraestrutura a ameaca.

No caso da existéncia de interacdo, o grupo de trabalho identifica as consideracdes de
performance da severidade estrutural e operacional daquele evento nos componentes da

infraestrutura. A Figura 13 ilustra com mais detalhes os passos e tomadas de decisao do PIEVC.
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Como citado anteriormente, o grupo de trabalho considerou importante agregar as

informacdes geogréficas das linhas de transmisséo a andlise de risco.

A analista ambiental da Divisdo de Gestao Ambiental da Eletrosul, Jacira Prichula, realizou

um estudo onde explica de que maneira essas informacdes serdo consideradas na andlise de

risco das duas linhas de transmissao.

A Figura 14 mostra a composicao de suscetibilidade a erosao de cada ponto em que o SIG

indica a existéncia de uma torre. E composto por 25% para uso da terra, 35% para pedologia do

relevo e 40% para o declinio.
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Figura 15 mostra a suscetibilidade local da torre, formada pela suscetibilidade a eroséo

(40%), suscetibilidade a deslizamentos de terra (40%) e suscetibilidade a inundacédo da area

analisada (20%).

Essa pontuagdo permite determinar a severidade estrutural de cada torre, para cada

componente da infraestrutura chamada “Caracteristica do Relevo”.
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Figura 15: Composicéo de suscetibilidade local

Mais detalhes sobre a descricdo e composi¢cdo de suscetibilidade a erosdo encontram-se
no Anexo B.

A oficina de trabalho de junho de 2019 demonstrou como devem ser feitas as analises das
interacdes de cada componente da infraestrutura com cada ameaca climatica. Uma vez
indentificada a interacéo e definida a pontuagcéao para a probabilidade de ocorréncia do evento
climatico (atual e futura) e a pontuacéo para a severidade tanto estrutural, quanto operacional,
chega-se ao valor do risco. Com a informacéo da pontuacao do risco € possivel identifica-lo na
matriz e classifica-lo como baixo, médio ou alto.

Como as duas linhas de transmissdo possuem um grande namero de compontentes, a

equipe de trabalho realizou essas analises ap6s a oficina de trabalho.

Identificacéo e selecdo de medidas de adaptacdo — passo 5
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Os beneficios da adaptacdo podem ser obtidos no presente se 0s riscos e impactos atuais
forem tratados, como também no futuro, a0 mesmo tempo em que se tratam 0S riscos
emergentes. A adaptacdo tem o potencial de reduzir os impactos da mudanca do clima ao longo
das préximas décadas (IPCC 2013).

O objetivo da avaliacdo da adaptacéo € identificar e priorizar as op¢des de adaptacdo mais
apropriadas para incorporar no projeto. Isto inclui a identificacdo de estratégias para minimizar
os danos projetados devido a mudancga do clima e se beneficiar das oportunidades que a
mudanca do clima pode apresentar.

Durante a ultima oficina de trabalho, em setembro de 2019, o grupo se reuniu para discutir
quais seriam as primeiras ideias para possiveis medidas de adaptacao para aqueles riscos que
se demonstraram mais altos.

Na oficina de setembro de 2019, o grupo de trabalho apresentou os resultados chegados
na matriz de risco com as quantidade de riscos baixos, médios e altos. A grande maioria dos
riscos encontra-se entre meédios e altos. A concluséo para tal situacdo pode ser explicada pela
pontuacao de probabilidade de ocorréncias das ameacas climaticas.

Outra hipotese para a grande quantidade de riscos médios e altos identificados € a
consideracao de probabilidade alta para toda a linha de transmissdo, mesmo que alguns trechos
da linha ndo sejam afetados pela ameaca climética analisada. Como com esta metodologia ndo
foi possivel considerar uma probabilidade diferente por pixel analisado ou por trechos de linha,
0s riscos podem ter sido superestimados.

De gqualquer maneira, 0s riscos altos foram coincidentes com os casos de torres derrubadas
e avariadas pela Eletrosul. Tal fato demonstrar convergéncia nos resultados das analises com a
realidade da empresa.

Durante a oficina de trabalho, o grupo de trabalho realizou uma chuva de ideias para
identificar possiveis medidas de adaptacédo. O PIEVC estabelece passos para identificar medidas
de adaptacao (Tabela 19), seguindo:

e Os riscos mais altos;

e Suas pontuacdes para o risco atual e futuro;

e A indentificagdo do componente da infraestrutura;
e O parametro climatico;

e Os impactos;

e Os resultados/consequéncias;

¢ As medidas de adaptacdo que ja séo realizadas e as potencias medidas;
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Custos de adaptacao: baixo, médio ou alto;

Efeito de adaptacao: baixo, médio ou alto;

Tempo de implementacéo: curto, médio ou longo prazo;

Barreiras a acado: por exemplo, custo, falta de informacdo, controles e politicas
existentes, entre outros;

Equipamento ou departamento responsavel pela adaptacao;

Parceiros ou partes interessadas que possam apoiar o gerenciamento;

Dificuldade de implementacéo: baixa, média ou alta.
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Tabela 19: Exemplo dos passos para identificar medidas de adaptacéo
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atual o tico (P) concessiondria existentes, acoes baixa)
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A equipe debateu ideias para identificar medidas de adaptacéo ja realizadas pela empresa
e outras que poderiam ser implementadas com base nos varios riscos identificados durante o

processo (Tabela 20).

Tabela 20: Lista de agdes realizadas e potenciais

o . - . . . o Classifcagao das medidas: Realizadas ( R
Agoes Disponiveis Realizadas ( R ) + Potenciais ( P ) Numeragao ¢ /Potenciais ( P ) z 1)
Manutengdo dos acessos

Recuperagdo de erosdes 2
Pecas de reposicdo em almoxarifados/ estoque minimo 3 R

Treinamento de eletricistas 4

PASE 5
Estudos de solu¢des de Engenharia - equipamentos, pessoas/ 6 R

atividades
Sobreavisos
Parcerias com outras concessiondrias
Melhoria do estoque minimo
Considerar os alertas climaticos para escalalas de sobreaviso 10 P
Aprofundamento de estudos para incorporagao dos riscos 11 p
climaticos para novos projetos
Recapacitacdo/ repotencializagdo de LT's 12 P
Melhoria de ampliagcdo da rede de monitoramento climatico 13 P
Orgcamento para situagdes de emergéncia 14 P
Seguros 15 P
Aprofundamento dos estudos para as demais LT's da Eletrosul 16 P
Disponibilizacdo dos dados extremos de clima obtidos nas 17 p
estacGes edlicas
Revisdes periddicas das Normas 18 P
Divulgacdo dos resultados (ABRATE, CIGRE, EPE, ANEEL, ABNT) 19 P
Criacdo de Comité permanente para monitoramento dos riscos 20 p
climaticos e medidas de adaptagao
Ressarcimento de custos de recomposi¢cdo causados por eventos 21 p
climaticos extremos

Contratos "guarda-chuva" para recomposi¢do das L.T's. 22 P
Atualizagdo e Replicagdo da Analise de Risco 23 P
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10. Recomendacg®bes e conclusdes

A aplicagdo do protocolo PIEVC e, portanto a realizacdo de analise de risco climatico em
linhas de transmissao foi um estudo pioneiro para a Eletrosul e para os parceiros do projeto CSI.

A Ultima etapa do protocolo orienta que as medidas de adaptacéo identificadas no passo 5
sejam analisadas, priorizadas, implementadas e monitoradas periodicamente.

O desenvolvimento e a implementacao de um sistema de monitoramento e avaliagédo (M&A)
focado na adaptacdo € essencial para medir se e como 0s projetos de investimento em
infraestrutura estdo desempenhando sua funcédo referente a gestdo de riscos relacionados ao
clima. Além disso, ele fornece conhecimemento sobre o que funciona e 0 que nao funciona com
relacao a gestéo de riscos, indicando pontos criticos para aprimoramento. Adicionalmente, é um
processo permanente de aprendizagem, util para replicar as licdes bem-sucedidas aprendidas e
evitar as licbes mal-sucedidas no futuro.

Sendo este um primeiro estudo desenvolvido para analisar o risco climatico em linhas de
transmissao da empresa Eletrosul, muitas licdes aprendidas e muitas recomendacdes foram
observadas ao longo do projeto.

Com relacao as informacdes climéticas, h4 algumas lacunas que foram identificadas, porém
com grande potencial de melhoria para estudos futuros.

Os servicos climaticos realizados deram subsidio técnico-ciéntifico para auxiliar a Eletrosul
a identificar os riscos climéticos. A adocdo de uma pontuacédo de robustez ajudou a tornar as
informacdes climéaticas mais transparentes elucidando suas limitacfes e os cuidados que devem
ser tomados na interpretacdo dessas informacfes. Ainda, essa avaliacdo auxiliou na
identificacéo de lacunas, como por exemplo a baixa disponibilidade de dados de rajada de vento.
Lima (2019) recomenda aumentar a densidade de estaces anemomeétrica para a medicdo de
rajada dos ventos para produzir dados de melhor qualidade. Além de auxiliar a Eletrosul em seus
laudos meteoroldgicos, tal medida ajudaria identificar areas mais ameacadas com maior
precisdo. Também ficou clara a necessidade de focar em tendéncias observadas e, caso
pertinente, incluir mais modelos de clima no desenvolvimento de cenarios futuros.

Ainda, os estudos mostram disparidades na distribuicdo espacial de rajada de vento entre
a NBR5422/1985 e os mapas gerados com dados mais atuais. Tendo em vista que os dados
utilizados sdo mais atuais, mais longos e com maior densidade observacional, recomenda-se
revisar a Norma NBR5422/1985. Os estudos de descargas atmosféricas mostram que NBR-
5419-2/2015 é mais consistente do que a NBR 5419/2001. No entanto, algumas regides
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apresentam diferencas significativas. Sendo assim, recomenda-se a revisdo da NBR-5419
2/2015.

Diversas analises foram efetuadas e, ainda sim, muitas informacdes ainda podem ser
fornecidas dentro do contexto dos impactos das mudancas climaticas nas linhas de transmisséo
da Eletrosul. Estudos de calmaria (vento abaixo de 1 m/s, os quais, quando combinado com alta
temperatura e alta radiacdo) sao importantes para a operacdo das linhas. A Eletrosul também
apontou a necessidade de produtos relacionados a intensidade das descargas atmosféricas, em
complementos as andlises realizadas pra densidade de descargas. Com relacéo a deslizamentos
de terra, recomenda-se considerar 0 nUmero de casos por ano com precipitacdo acima de 200
mm em 5 dias.

Além das recomendacdes relacionadas as informacgdes climaticas, recomenda-se também
gue seja criado um grupo de trabalho ou Comité para replicacdo da metodologia com adogéao
das melhorias identificadas para ampliacdo da andlise de risco climatico para outros ativos da
Eletrosul. Ainda, outra sugestdo € a continuacdo de parcerias com as instituicdes

desenvolvedoras de servicos climaticos.
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12. Anexos

ANEXO A - Sintese dos resultados técnicos da Eletrosul

Neste projeto foram avaliadas as estruturas do ponto de vista Estrutural e do ponto de vista
Operacional. Esta separac¢éo se fez necessaria, pois as Normas ou critérios que estabelecem os
li- miares sé&o distintos e possuem consequéncias que exigirdo medidas de adaptacdo que devem
ser adotadas sobre o prisma de operacao e da estrutura. Assim, para atender a um determinado
critério operativo, estabelecido nos “Procedimentos de rede”, pelo operador Nacional do Sistema,
pode impor uma medida adaptativa que do ponto de vista estrutural ndo seria necessario, pois a
estrutura ndo seria afetada.

As variaveis climaticas ou eventos climaticos que interferem nas instalagdes foram descritos
no item 4 e sdo as chuvas e ventos, que interagem do ponto de vista estrutural, enquanto aquelas
gue interagem operacionalmente, sdo as descargas atmosféricas, radiacdo solar, temperatura,
vento (velocidade e direcao).

A interacdo entre as variaveis climaticas e os componentes da estrutura sdo descritas na
Tabela 21 abaixo.

Estas interacdes levam em conta que a LT € composta por uma série de componentes
fisicos que determinam a sua estrutura que sao necessarios para garantir sua funcionalidade
gue é transmitir energia elétrica por longas distancias. Mas também ao longo do trajeto da linha
de transmisséao, sédo observados componentes natos da estrutura da LT, que sdo importantes e
fazem parte da interacdo do meio em que a mesma esta inserida, como o caso das caracteristicas
do terreno e dastravessias.

Na avaliacdo de risco, objeto deste trabalho, as componentes sao necessarias para realizar
a avaliacdo da severidade, ou grau de impacto a que a componente esta submetida a partir de
uma determinada interagdo com uma variavel climatica que lhe cause impacto. “No contexto de
umaavaliacao do Protocolo PIEVC, a pontuacao (ou classificacédo) de severidade se relaciona com
agravidade (seriedade) dos efeitos e consequéncias de um evento climéatico que ocorre no limiar

de intensidade selecionado nas instalagbes ou componentes” (Becher et al., 2019 p. 142).

Avaliacao dos Riscos
Para classificar (pontuar) a Severidade é necessario primeiramente identificar a vulnerabili-

dade da infraestrutura quanto ao limiar de intensidade do evento climatico.



Tabela 21: Interagdo entre as variaveis climéaticas e os componentes da Infraestrutura

Evento climatico

Componente

Fundacdo

Torre

Cabos/Isolador

Caracteristicas do terreno

Travessia

Sistemas Convectivos de
Mesoescala (SCM) com
potencial de tor- nado

sim

sim

sim*

sim*

Frentes frias e pré-
frontais intensas (com
chuva)

sim

sim

sim

Frentes frias + vento

sim

sim

sim*

sim*

Rajadas acima de

20m/s

sim

sim

sim*

sim*

Descargas atmosféricas

sim

sim

sim

Numero de dias com
chuvas acima de 100
mm (alto) acumulado
em 1 dia

sim

sim

sim

Numero de dias com
temperatura média das
maximas acima de 250 C
e radiagdo solar >=1000

W/m2

nao

nao

sim

sim

sim

Numero de dias com
temperatura média das
maximas acima de350 C
e radiagdo solar >=1000

W/m2

* Embora haja interagdo das variaveis climaticas com o elemento da estrutura, este estudo nédo

contemplou a severidade desta interagao

A vulnerabilidade pode ser entendida como a propensdo ou predisposicdo a ser
adversamente afetado. A vulnerabilidade engloba uma variedade de conceitos e elementos,
incluindo a sensibilidade ou suscetibilidade a dano e a falta de capacidade de suportar e se

sim

adaptar. (IPCC AR5) (Becher et al., 2019 p. 141).

No caso especifico das estruturas que compde as LTs 525 kV Biguagu Blumenau Circuito
1 e Ita Salto Santiago Circuito 1, os elementos estruturais, fisicos e bioticos que tornam as LTs

mais suscetiveis a danos. Cabe destacar que este estudo optou por ndo detalhar as capacidades

adaptativas existentes.

sim

sim



Quanto a esse aspecto é importante destacar que a concepg¢do dos projetos e a escolha de
cada tipo de componente da estrutura (fundacéo, tipo de torre, altura, relacdo vao médio do
tramo pelo vao gravante) ja incluem a resisténcia ao atendimento de limiares climaticos criticos
previstos em normas de construgdo. Considerando esse aspecto, interessava a Eletrosul obter
servigos climaticos relacionados a esses limiares. Contudo, por se tratar de eventos extremos ha
limitacbes de dados disponiveis ndo sendo possivel apresentar dados climaticos que
expressassem esses limiares, somente eventos climaticos com potencial de sua ocorréncia.

Para a avaliacdo e definicdo da suscetibilidade / sensibilidade cada componente foi
analisada quanto a seus atributos para identificar caracteristicas que o tornam mais sensivel a

impactos relacio- nados a limiares climaticos criticos de maneira a criar classes

Tabela 22: Escala de classificacdo quanto a suscetibilidade/sensibilidade

Suscetibilidade Nota
Baixa 1
Baixa a média 2
Média 3
Média a alta 4
Alta 5

Fonte: Eletrosul (2019).

A partir dos valores de sensibilidade e suscetibilidade, estabeleceu-se pesos em funcéo do
impacto dos mesmos na composicéo da nota final da severidade estrutural, foi consolidado ao
longo do projeto pela equipe técnica e esta apresentado na Error! Reference source not found..



Tabela 23: Critérios de desempenho relacionados a severidade estrutural.

. Consequéncias
: . i Religamento .
Nivel Descricédo Desligamento . Manutencéo
Automatico L . .
Patrimdnio | Pessoas |Sistema elétrico e tele
Pequenos danos nado percebidos pelo sistema (néo Programada
Leve aciona desligamentos) N&o N&o em até 10 nao néo N&o
anos
Danos que possam causar desligamentos com
religamentos automaticos da LT, cujos reparos/
manuten¢do possam ser programados em até 1 ano, pois ] . Programada . . .
Moderado| _ . . o Sim Sim i néo néo néo
ndo representam riscos ao patriménio (proprio ou de até 1 ano
terceiros) e ndo representam riscos a seguranca de|
pessoas
Danos que possam causar desligamentos com
religamentos automaticos da LT, que demandem reparos
- - - Programada ] . .
rave = im im sim nao nao
manutencbes que podem ser programadas num 2
¢ q P prog ate 6 meses
periodo méximo de 6 mesespor representarem risco ao
patriménio (proprio ou de terceiros)
Danos que causem desligamentos permanentes que
demandem repa- ros / manutenges em até 48 horas, ] . Imediata (até ] . .
Severo ) ) . Sim N&ao sim sim nao
pois representam risco a seguranca de pessoas e / ou 48 horas)
a0 patrimd- nio (proprio ou de terceiros)

Fonte: Eletrosul
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A Severidade Estrutural foi calculada através de uma planilha, a partir de critérios pré-
estabelecidos e demonstrados a seguir, que forma multiplicados pelos valores fixados para as
probabilidades de ocorréncia do evento climatico, gerando assim a Matriz de risco para cada
componente (torre) dos empreendimentosl.

Num segundo momento, foi gerado os mapas com os valores calculados de risco para cada
cenario atual e futuro, que possibilita ter uma visdo espacial e identificar melhor a localizacao do
risco, possibilitando a tomada de decisdo para eventuais medidas adaptativas que se facam

necessarias em funcao do risco associado.

Severidade relacionada a evento critico de chuva

A pontuagdo de severidade estrutural foi feita a partir de parametros relacionados a
sensibilidade da estrutura. Para tanto se analisou as sensibilidades da componente estrutural
referente a um determinando evento climético. Assim foi estabelecida uma féormula de calculo
para cada variavel climatica.

Para os eventos relacionados as chuvas, o critério adotado para o célculo da Severidade,

foi o seqguinte:

Sev. fund + Sev.local ponderada
2

Severidade chuvas =

Onde a Severidade da Fundacéo é o grau de robustez da estrutura frente ao impacto (numa
escalade 1 a5, onde 1 € menos sensivel e mais resistente e 5 € mais sensivel e menos resistente
a ameaca ou impacto climatico), e e a Suscetibilidade Local corresponde a suscetibilidade da
area a impactos relacionados a eventos criticos de chuva, onde 1 corresponde a locais menos

suscetivel e 5 a mais suscetivel a impactos.

Tabela 24: Classificacéo e representatividade das torres das LTs 525 kV Biguacu Blumenau e Salto

Santiago Itd quanto a Severidade relacionada a eventos extremos de chuva.

. Quantidade estruturas
Suscetibilidade

LT BIG-BLU LT SSA-YTA
Baixa a Média 89 105
Média 111 85
Média a Alta 0 1
Total 200 191
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Fonte: Eletrosul (2019).

55,5%

44,5%
~_0,5%

44,5%
55,0%
LT BIG-BLU
LT SSA-YTA
Severidade Baixa a Média Severidade Média Severidade Média a Alta

Gréfico 1: Representatividade das estruturas das LTs 525 kV Biguacu Blumenau e Salto Santiago

Itd quanto a Severidade relacionada a eventos extremos de chuva.

A seguir sdo detalhados os dados de severidade da fundacéo e da suscetibilidade local.

Severidade da Fundacéao

As fundagbes foram classificadas considerando a robustez da fundacéo sob a acéo do
vento e demais intempéries (chuva, gelo, raios) atuando sobre a torre, e a eficiéncia ao transmitir
estes esforcos ao solo sem que haja o colapso, ou falha.

Assim definiu-se o grau de sensibilidade da fundacéo (Tabelas 25 e 26), frente aos eventos
climaticos relacionados a chuvas, que geram possiveis impactos nesta componente. Abaixo
apresentam-se as pontuacdes consideradas para as fundacdes das duas Linhas de

Transmissao.
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Tabela 25: Pontuacdes da estrutura LT 525 kV Biguacu Blumenau

Fundacao Numero de Observagdo

Sensibilidade

E uma fundacdo com &rea de contato lateral e de base muito

Tubuldo 1 grande (se comparado a estacas), A sua maior inér- cia permite
evitar giros e tombamentos, provocados pela agdo dos ventos
nas torres, por exemplo.

E uma fundacdo desenvolvida especialmente para aquela
posi¢do onde a torre se encontra. Pode ser devido a detec- ¢ao
de uma rocha sa, de um solo turfoso, ou com lencol fredtico

Fundaggo Especial 2 alto, ou uma combinacdo de todas estas circuns- tancias.
E uma fundacdo desenvolvida para atender locais onde osolo
Sapata Submersa 3 apresenta baixa capacidade de suporte com a exis- téncia de

lencol freatico.

Fonte: Eletrosul (2019).

Tabela 26: Pontuacdes da estrutura LT 525 kV Salto - Santiago

Fundacao Numero de Observagdo

Sensibilidade

E uma fundacdo com &rea de contato lateral e de base muito

Tubul3o 1 grande (se comparado a estacas), A sua maior inér- cia permite
evitar giros e tombamentos, provocados pela agao dos ventos
nas torres, por exemplo.

E uma fundagdo em ago, onde uma trelica faz a funcdo de
Grelha 2 descarregar os esforgcos para o solo, que é compactado no
reaterro da cava.

Semelhante a fundacgdo tipo Grelha, mas desta vez apoi- ada
sobre uma placa de concreto (laje), para auxiliar na dissipacdo

Grelha com Laje de Concreto 3
das tensdes, por considerar o solo com baixa resisténcia.

Semelhante a fundagdo tipo tubuldo, mas ancorada na ro- cha

Tubuldo com rocha 1 -
sa.

Esta fundagdo é adotada em locais onde o solo apresenta

Sapata 3 . -
e algum complicador, apesar de ser muito robusta.

Fonte: Eletrosul (2019).

Ja na Tabela 27 e no grafico 02 podem ser analizados os quantitativos de funda¢des quanto

a sua severidade estrutural relacionada a eventos criticos de chuva.
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Tabela 27: Tipos de fundacao e a sua predisposicao a ser negativamente afetada por eventos

criticos de chuvas nas LTs 525 kV Biguacu Blumenau e Salto Santiago Ita.

_ _ Quantidade Estruturas
Tipo de Fundacéo Severidade
LT BIG-BLU LT SSA-YTA
Tubuléo Baixa 175 9
Tubuldo em rocha | Baixa 0 5
Fundacao ) o
. Baixa a méedia 15 0
Especial
Grelha Baixa a média 0 172
Sapata Submersa | Baixa a média 10 0
Grelha com laje|
Média 0 5
de concreto
Total 200 191
Sapata y
Submersa Tubulao y
5% 5% Tubulao
Fundacdo_—= Grelha ___—— emrocha
Especial com laje 2%
8% de
concreto
3%
Grelha
90%
LT BIG-BLU LT SSA-YTA

Onde: M Severidade baixa mSeveridade baixa a média  Severidade média
Gréfico 2: Representatividade dos tipos de fundacéo e e a sua predisposicao a ser negativamente afetada

por eventos criticos de chuvas nas LTs 525 kV Biguagu Blumenau e Salto Santiago Ita

Suscetibilidade em relagdo as caracteristicas locais
A classificacdo da suscetibilidade local a ocorréncia de chuvas intensas é complexa visto

gue envolve a identificacdo, qualificacdo e quantificacdo dos fatores envolvidos em processos
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fisicos e bidticos que tenham uma influéncia significativa para a ocorréncia de eventos que
possam gerar danos nas infraestruturas.

Dentre os fatores e processos, buscou-se sistematizar os dados daqueles identificados
como de maior influéncia para a classificagdo da suscetibilidade local das estruturas das torres
de transmissao de energia, ou seja, que poderiam influenciar na predisposi¢cao de ocorréncia de
eventos de inundacgdes, processos erosivos e movimentos gravitacionais de massa.

O resultado da sistematizacdo, classificacdo e distribuicdo espacial dos dados de
suscetibilidade a ocorréncia de erosdo, movimentos gravitacionais de massa e inundacdes
encontra-se detalhado no Anexo B Estudos de Suscetibilidade Local.

Considerando que cada torre pode ter uma classificacdo de suscetibilidade diferente
depen- dendo do processo que esta sendo analisado (erosdo, movimentos gravitacionais de
massa ou alagamento) foi necessario definir a composi¢éo da suscetibilidade local, calculando-

se da seguinte ma- neira:

(Susc.Ilnundacao * 0.4 + Susc.Mov.massa * 0.4 + Susc.erosao * 0.2)

3

Susc.local =

(4)

Para a definicdo da suscetibilidade local os dados cartograficos (camadas) relacionadas
a suscetibilidade a erosdo, movimentos gravitacionais de massa e inundagbes foram
comparadas entre si pelos participantes do estudo, sendo atribuido para cada uma um peso que
correspondia a sua im portancia, em percentual, para a composicdo da sensibilidade a ocorréncia
de danos nas estruturas das torres de transmissédo de energia devido a ocorréncia de chuvas
intensas. Na Error! Reference source not found. pode ser visualizada a composicao da

suscetibilidade local.

SUSCETIBL\DADE A EROSAO (40%)

T

o i}

SUSCETIBIIDADE A MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS
DE MASSA (40%)

=g

L

BILIDADE A ALAGAMENTOS (20%)
- —b

su SCETIBILID:IN.OCAL

Figura 16: Composicéo de suscetibilidade local.
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Neste estudo considerou-se que tanta a suscetibilidade a erosdo como a suscetibilidade a
movimentos gravitacionais de massa possuem igual importancia (40% cada) sendo que a
suscetibilidade a inundacdo possui uma menor importancia (20%). Essa diferenca deve-se ao
fato que as inundacgfes tendem gerar poucos danos e estdo mais associados a restricoes de
acesso as estruturas. J& a ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa e processos
erosivos tende de maneira geral a aumentar as atividades de manutencdo (em especial em
acessos), sendo que o primeiro também pode ser responsavel, apesar de ser bem mais raro, por
causar danos estruturais graves que irdo requerer a adocdo de medidas emergéncias de
recomposigao da infraestrutura.

As tabelas a seguir sdo apresentados dados quantitativos da classificacdo das estruturas

da LT quanto suscetibilidade a erosdo, movimentos gravitacionais de massa e inundacoes.

Tabela 28: Classificagéo e representatividade das torres das LTs 525 kV Biguagu Blumenau e
Salto Santiago It4 quanto a suscetibilidade relacionada a eroséo.

. Quantidade estruturas
Suscetibilidade
LT BIG-BLU LT SSA-YTA
Baixa a média 0 1
Média 19 87
Média a alta 88 37
Alta 93 66
Total 200 191

Fonte: Eletrosul (2019).
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0,5%
9,5%
45,5%
44%
19,4%
LT BIG-BLU LT SSA-YTA

Gréfico 3: Representatividade das estruturas das LTs 525 kV Biguacu Blumenau e Salto

Santiago Ita quanto a suscetibilidade a erosao.

Suscetibilidade Baixa a Média  Suscetibilidade Média = Suscetibilidade Média a Alta ESuscetibilidade Alta

Tabela 29: Classificacdo e representatividade das torres das LTs 525 kV Biguagu

Blumenau e Salto Santiago It4 quanto a suscetibilidade relacionada a movimentos gravitacionais

e de massa.
N Quantidade estruturas
Suscetibilidade
LT BIG-BLU LT SSA-YTA
Baixa 82 131
Média 78 47
Alta 40 13
Total 200 191

Fonte: Eletrosul (2019).
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39%

LT BIG-BLU

24,6%

68,6%

LT SSA-YTA

Gréfico 4: Representatividade das estruturas das LTs 525 kV Biguagu Blumenau e Salto

Santiago Ita quanto a suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa.

M Suscetibilidade Baixa

Suscetibilidade Média

H Suscetibilidade Alta

Tabela 30: Classificacdo e representatividade das torres das LTs 525 kV Biguacu Blumenau e

Salto Santiago Itd quanto a suscetibilidade relacionada a ocorréncia de alagamentos.

o Quantidade estruturas
Suscetibilidade
LT BIG-BLU LT SSA-YTA
Nula 174 180
Baixa 2 1
Média 8 7
Alta 16 3
Total 200 191

Fonte: Eletrosul (2019).
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1% 4%
(]

87%

LTBIG-BLU

0,5% - 4% 1,6%

A

94%

LT SSA-YTA

Suscetibilidade Nula M Suscetibilidade Baixa

Suscetibilidade Média M Suscetibilidade Alta

Gréfico 5: Representatividade das estruturas das LTs 525 kV Biguacgu Blumenau e Salto Santiago Ita

guanto a suscetibilidade a inundacgtes

Apés a classificacdo das estruturas da LT quanto suscetibilidade a erosdo, movimentos

gravitacionais de massa e inundacdes foi claculada a suscetibilidade local com base na férmula

apresentada na equacao 4. Os resultados podem ser observados na taela e grafico apresentados

a sequir.

Tabela 31: Classificacéo e representatividade das torres das LTs 525 kV Biguacu Blumenau e

Salto Santiago Itd quanto a suscetibilidade relacionada a localizacéo.

o Quantidade estruturas
Suscetibilidade
LT BIG-BLU LT SSA-YTA
Baixa a Média 36 101
Média 75 42
Média a Alta 89 48
Total 200 191

Fonte: Eletrosul (2019).
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18,0%
44,5%
25,1%
37,5% 52,9%
22,0%
LT BIG-BLU
LT SSA-YTA
Suscetibilidade Baixa a Média Suscetibilidade Média Suscetibilidade Média a Alta

Gréfico 6: Representatividade das estruturas das LTs 525 kV Biguacu Blumenau e Salto Santiago Ita
guanto a suscetibilidade local

Severidade relacionada a evento critico de vento.

Esta secdo traz os resultados sintetizados das andlises de sensibilidade e suscetibilidade das
torres, com relagcéo a eventos de ventos fortes.

Alt. Torre = 0,3 + Rel.% * 0,3 + Tipo Torre * 0,4
Sev.vento extr.= + Sev. trav

3

(5)

Tabela 32: Classificagéo e representatividade das torres das LTs 525 kV Biguacu Blumenau e

Salto Santiago Ita quanto a Severidade relacionada a eventos extremos de chuva.

Quantidade estruturas

LT BIG-BLU LT SSA-YTA
Baixa 13 4

Suscetibilidade

Baixa a Média 19 7
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Média 94 125
Média a Alta 166 53
Alta 8 2

Total 200 191

Fonte: Eletrosul (2019).

55,3% 39
27,7%
1%
6,3% 2%
3,7%
31,3%
65,4%
LT BIG-BLU
LT SSA-YTA
M Severidade Baixa Severidade Baixa a Média  Severidade Média

Severidade Média a Alta M Severidade Alta

Gréfico 7: Representatividade das estruturas das LTs 525 kV Biguacu Blumenau e Salto

Santiago Ita quanto a Severidade relacionada a eventos extremos de vento.

A seguir sdo detalhados os dados de sensibilidade relacionados a altura da torre, relacdo do vao

médio do tramo pelo vao gravante, tipo de torre e travessia.

Sensibilidade em Relagdo a Altura da Torre

Para a classificacdo da sensibilidade em relacdo a altura da torre foi considerado que
guanto mais alta a estrutura mais sensivel a impactos relacionados a ventos extremos. A escala
utilizada foi de 1 a 5, onde 1 € menos sensivel e mais resistente e 5 € mais sensivel e menos

resistente.
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Tabela 33: Classificacdo da altura da torre quanto a sua predisposi¢cdo de ser negativamente

afetada pela ocorréncia de eventos extremos de vento.

- Quantidade Estruturas
Altura Sensibilidade
LT BIG-BLU LT SSA-YTA
15,5-225 Baixa 65 9
225 -295 Baixa a Média 55 16
29,5-36,5 Média 33 86
36,5-435 Média a Alta 47 50
>43,5 Alta 0 30
Total 200 191
Fonte: Eletrosul (2019).
Altura Baixa Altura Baixa a
5% Média
Altura 8%
Média a
Alta
24%
Altura Média Allt:_ra
17%  Altura Baixa ¥ Mglt:‘a Altura Média
Meédia 26% 45%
27%
LT BIG-BLU LT SSA-YTA

Gréfico 8: Representatividade das estruturas das LTs 525 kV Biguacu Blumenau e Salto Santiago

Ita quanto a sensibilidade relacionada a altura da torre

M Sensibilidade Baixa Sensibilidade Baixaa Media  Sensibilidade Media
Sensibilidade Médiaa Alta M Sensibilidade Alta

Sensibilidade em Relacdo a Relacdo do Vao médio do tramo pelo vao gravante

Considerando que a relagcéo do vao do tramo pelo tamanho do vdo em analise busca representar

0 quanto aquele vao esta submetido a carregamento peramanentes, sendo que a relagdo maior
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do que 1, representaria uma situacdo de tenséo a estrutura, e portanto valores maiores que 1,
significam que ha uma maior sensibilidade da estrutura frente ao impacto climatico.Os limiares
foram construidos de forma a criar classe de valores com mesma variacdo, conforme pode-se

observar na Tabela 34.

Tabela 34: Classificacdo vao médio/ vao gravante da torre quanto a sua predisposicao de ser

negativamente afetada pela ocorréncia de eventos extremos de vento.

Relacéo vao Quantidade Estruturas
médio / vao Sensibilidade
LT BIG-BLU LT SSA-YTA
gravante
<1 Baixa 187 190
1-1,45 Baixa a Média 9 1
1,45-1,90 Média
1,90-2,35 Média a Alta
>2,35 Alta 1 0
Total 200 191
Fonte: Eletrosul (2019).
Rel. VM/VG

Rel. VM/VG

4%

Media
2%

Baixa a Media _——

Rel. VM/VG Alta
1%

LT BIG-BLU

Rel. VM/VG
Baixa a Média
1%

LT SSA-YTA

B Sensibilidade Baixa

MW Sensibilidade Alta

Sensibilidade Baixa a Média

Sensibilidade Média
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Gréfico 9: Representatividade das estruturas das LTs 525 kV Biguagu Blumenau e Salto Santiago
Itd quanto a sensibilidade relacionada a relacdo do vao médio do tramo (VM) pelo vao gravante
(VG)

Sensibilidade em Relagao ao tipo de torre

O tipo de torre é o fator que mais influencia a severidade da estrutura o que deve-se ao fato de
gue a estrutura deve suportar esforgos horizontais longitudinais e transversais relacionados ao
vento. Apesar de todas as torres serem dimencionadas de maneira a atender as normas, a
ocorréncia de eventos extremos atinge parametros acima da da capacidade de carga da
estrutura. Nesses casos algumas silhuetas apresentam maior sensibilidade a danos. Na tabela
abaixo pode-se observar a classificacdo da sensibilidade a danos de cada tipo de torre. Nas
tabelas 4 e 5 pode-se observar as caracteristicas de cada tipo de torre (item 6.1.2 Torres da LT
525 kV Biguacu Blumenau e LT 525 kV Ita - Salto Santiago)

Tabela 35: Classificag&o e representatividade nas LTs 525 kV Biguagu Blumenau e Salto
Santiago Ita em relacdo ao tipo de torre e a sua predisposicdo de ser negativamente afetada

pela ocorréncia de eventos extremos de vento.

Tipo de torre Sensibilidade Quantidade Estruturas
LT BIG-BLU LT SSA-YTA

AS Baixa 0 1
A61 Baixa 1 0
CR2 Alta 14 5
D5 Baixa 0 5
P> Média =
RS Média a Alta =5
RA30 Baixa 6 5
RAFL Baixa 9 5
RS2 Alta 90 5
RS8 Média a Alta 54 5
RSTP Média 6 0
S5 Alta 0 =1
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. o Quantidade Estruturas
Tipo de torre Sensibilidade
LT BIG-BLU LT SSA-YTA
ST5 Média a Alta 0 2
Total 200 191
Fonte: Eletrosul (2019).
A61
RAFL A5
5% 1%
~RSTP
3%
P5
26%

RS
LT BIG-BLU oTs 20%
1%
LT SSA-YTA
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Gréfico 10— Representatividade das estruturas das LTs 525 kV Biguagu Blumenau e Salto
Santiago Ita quanto a sensibilidade relacionada ao tipo de torre

Sensibilidade em Relacdo ao Travessias

A existéncia de travessias agrava a severidade final da estrutura em relacdo a ventos extremos
devido a possibilidade de ocasionar impactos em outros servigos publicos como transporte,
transmissao de energia (outras LTs) e transporte aquaviario. Neste estudo ndo houve uma
classificacdo da sensibilidade da travessia e sim a opcédo de de penalizar a nota final de
severidade em um ponto. Na tabela apresentada a seguir pode ser visualizado o n° de estruturas

localizadas em travessias.
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Tabela 36: Representatividade nas LTs 525 kV Biguacu Blumenau e Salto Santiago ItA em

relacdo a existéncia de travessias (rodovias, LTs e rios navegaveis).

Quantidade Estruturas
Estrutura
LT BIG-BLU LT SSA-YTA
Travessia 18 15
Outros 182 176
Total 200 191

Fonte: Eletrosul (2019).
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Resultado da matriz de risco estrutural

A matriz de risco estrutural foi elaborada a partir da analise da severidade®. As informacdes sobre
0 risco estrutural para as variaveis climaticas poderéo ser observadas também de forma espa-
cializada, conforme Anexo D. Abaixo, apresentam-se os resultados colhidos a partir destas

analises para ambas Linhas de Transmisséao.

3 Detalhes no Anexo B
4 Relatadas anteriormente

As tabelas desta secao apresentam os resultados colhidos a partir destas analises para ambas

Linhas de Transmissao.

Tabela 37: Risco atual e futuro relacionado a ocorréncia de Frentes Frias e pré-frontais intensas

(com chuva)

Quantidade estruturas
Risco LT BIG-BLU LT SSA-YTA
Atual Futuro Atual Futuro
Baixa 89 0 105 0
Média 111 200 86 190
Alta 0 0 0 1
Total 200 191

Fonte: Eletrosul (2019).
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Gréfico 11: Representatividade das estruturas das LTs 525 kV Biguacu Blumenau e Salto

Santiago Itd quanto ao Risco relacionado

(com chuva)

a ocorréncia de Frentes Frias e pré-frontais intensas

Evento Climatico Critico: Frentes Frias e pré-frontais intensas (com chuva) e quantidade de dias

com chuvas acima de 100mm acumulado em 1 dia. “Um evento climatico critico é definido como

uma condicdo climética que excede a capacidade de carga identificada de um componente da

infraestrutura, levando a um impacto sobre o componente” (Becher et al., 2019 p. 141).

Destaca-se que a ocorréncia de Frentes Frias e pré-frontais intensas (com chuva) e de quanti-

dade de dias com chuvas acima de 100mm acumulado em 1 dia estdo diretamente (mas nao

proporci- onalmente) relacionada a ocorréncia de um evento critico (com potencial de ultrapassar

a capacidade de carga da estrutura).

Tabela 38: Risco atual e futuro relacionado a niumero de dias com chuvas acima de 100mm

Quantidade estruturas
Risco LT BIG-BLU LT SSA-YTA
Atual Futuro Atual Futuro
Baixa 200 89 190 190
Média 0 111 1 1
Alta 0 0 0 0
Total 200 191

Fonte: Eletrosul (2019).




Capitulo 6. Sintese dos resultados técnicos da Eletrosul 84

0,52% 0,52%

100%

80%

60%

% Estruturas

40%

20%

0%
LT BIG-BLU Atual LT BIG-BLU Futuro LT SSA-YTA Atual LT SSA-YTA Futuro

Gréfico 12: Representatividade das estruturas das LTs 525 kV Biguacu Blumenau e Salto

Santiago Ita quanto ao Risco relacionado ao numero de dias com chuvas acima de 100mm.

A andlise de risco relativa ao evento de chuvas para a Linha Biguacu-Blumenau apresenta a
maioria dos casos atuais com baixo a médio risco no cenario atual, sendo que no cenério futuro
h& um aumento para os casos de risco médio. Se considerarmos que no cenario futuro ha uma
previsdo de aumento de chuvas, tanto em chuvas intensas como em chuvas acumuladas,
recomenda-se observar as estruturas que ficam em encostas ou que estejam alocadas em locais
ingremes ou com alguma inclinacdo. Ha que se comentar que na andlise estrutural, considerou-
se que a sensibilidade dos componentes no cenario futuro seria 0 mesmo que no cenario atual,
pois ndo tem-se critérios objetivos para estimar a perda de capacidade estrutural e também
porque as manutencdes e intervenc¢des ocorrem de forma regular na Eletrosul.

Para a linha Salto Santiago-Ita a condicdo de chuvas intensas provocadas por frentes frias
possuem uma tendéncia de aumento em cendarios futuros, o que significou o aparecimento de
alguns casos de risco alto, devido as caracteristicas locias. Recomenda-se que nas proximas
etapas se estude estes casos de forma mais detalhada, propondo algumas medidas de
adaptacéo ao risco. O outro indicador de chuva para esta LT n&do apresentou variagdo climéatica
no cenario futuro.

Tabela 39: Evento Climéatico Critico:Risco atual e futuro relacionado a ocorréncia de sistemas

Convectivos de Mesoescala (SCM) com potencial de tornado

Quantidade estruturas

Risco LT BIG-BLU LT SSA-YTA
Atual Futuro Atual Futuro
Baixa 32 13 11 4
Média 160 113 178 132
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Gréfico 13: Representatividade das estruturas das LTs 525 kV Biguagu Blumenau e Salto

Santiago It quanto ao Risco a ocorréncia de sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) com

potencial de tornado.

Tabela 40: Risco atual e futuro relacionado a ocorréncia de rajadas de vento acima de 20m/s

Quantidade estruturas
Risco LT BIG-BLU LT SSA-YTA
Atual Futuro Atual Futuro
Baixa 126 200 4 4
Média 74 0 132 7
Alta 0 0 55 180
Total 200 191

Fonte: Eletrosul (2019).
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Gréfico 14: Representatividade das estruturas das LTs 525 kV Biguacu Blumenau e Salto

Santiago Ita quanto ao Risco a ocorréncia de rajadas de vento acima de 20m/s

Tabela 41: Risco atual e futuro relacionado a ocorréncia de Frentes Frias e pré-frontais intensos

(com vento)

Risco Quantidade estruturas
LT BIG-BLU LT SSA-YTA
Atual Futuro Atual Futuro
Baixa 13 13 4 4
Média 173 19 132 7
Alta 74 168 55 180
Total 200 191

Fonte: Eletrosul (2019).
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Gréfico 15: Representatividade das estruturas das LTs 525 kV Biguacu Blumenau e Salto

Santiago Ita quanto ao Risco a ocorréncia de Frentes Frias e pré-frontais intensos (com vento)

Para os eventos climaticos relacionados a ventos, na Linha Biguagu-Blumenau, apresentam
mudanca de comportamento no cenério futuro de forma a penalizar sobremaneira as estruturas
analisadas. Somente os ventos de rajadas acima de 20m/s n&o indicaram esta mudanca, mas
esta intensidade de vento ndo causa danos na estrutura. Porém para o caso dos SCM que
indicam tornados, foram contabilizados 8 casos atuais e 74 no futuro que merecem uma analise
aprofundada nas préximas etapas do estudo. Ha que se comentar que na analise estrutural,
considerou-se que a sensibilidade dos componentes no cenario futuro seria 0 mesmo que no
cenario atual, pois ndo se tem critérios objetivos para estimar a perda de capacidade estrutural
e também porque as manutencdes e intervenc¢des ocorrem de forma regular na Eletrosul.



Anexo B - Estudos de Suscetibilidade

INTRODUCAO

A classificacdo da suscetibilidade local a ocorréncia de chuvas intensas é complexa visto
gue envolve a identificacdo, qualificacdo e quantificacdo dos fatores envolvidos em processos
fisicos e bibticos que tenham uma influéncia significativa para a ocorréncia de eventos que
possam gerar danos nas infraestruturas.

Dentre os fatores e processos, este estudo procurou sistematizar os dados daqueles
identificados como de maior influéncia para a classificacdo da suscetibilidade local das estruturas
das torres de transmissdo de energia, ou seja, que poderiam influenciar na predisposicao de
ocorréncia de eventos de inundacdes, processos erosivos e movimentos gravitacionais de
massa.

Cabe destacar que o limiar climatico relacionado a chuvas intensas utilizado neste estudo
limitado-se a intensidade e quantidade (n° de dias de chuva com volume superior a 100 mm).

Os parametros de intensidade e quantidade de chuvas tem relacao direta com a formacao
de processos erosivos. Se 0 aumento da intensidade da chuva esta relacionado ao aumento da
capacidade de desagregacao do solo (quanto maior for a intensidade, maior sera o tamanho
das gotas e maior a velocidade que as gotas chegam ao solo) o volume de chuva esta
relacionado a maior possibilidade do solo de atingir seu limite de absor¢céo e consequentemente

ocorrer escorrimento superficial ou mesmo precipitar a ocorréncia de movimentos de massa.

METODOLOGIA

Escolha das variaveis

Suscetibilidade a eroséo
Para a avaliacdo da suscetibilidade a erosdo foram identificadas e qualiquantificadas as
seguintes variaveis:
e Pedologia;
¢ Relevo (declividade representada por faixas de isodeclividade dos terrenos);
e Uso do solo.
A escolha das variaveis teve como critério sua relacao direta com a erosao hidrica. Destaca-
se que as variaveis também sdo componentes da Equagéo Universal de Perdas de Solo — USLE),
onde a erosao pode ser entendida, de maneira resumida, como a relagao entre o variavel clima

(no caso deste estudo o regime de chuvas), relevo, solo, vegetagéo e manejo.



BN

Apesar de extremamente relevante para entender a suscetibilidade a ocorréncia de
processos erosivos, o limiar de chuvas foi excluida dessa etapa da analise integrada, visto que

seré incluida em etapa posterior.

Suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa

O mapeamento de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa em SC foi
realizado pela CPRM, 2018, a partir do cruzamento de agentes geoldgicos predisponentes como
a declividade, densidade de lineamentos estruturais e formato da encosta, sendo que a
importancia de cada agente foi quantificada com base na associacdo desses elementos com o
mapeamento de cicatrizes de eventos passados. Como resultado final, as areas foram

classificadas como de alta, média ou baixa suscetibilidade a movimentos de massa.

Suscetibilidade a inundacéao

O mapeamento de suscetibilidade a movimentos de massa em SC foi realizado pela CPRM,
2018, a partir do cruzamento do modelo normatizado de terreno Height Above the Nearest
Drainage-HAND (expressa a distancia horizontal a drenagem mais proxima) e os padrées de
relevo (elaborado com base na biblioteca de padrbes de relevo do SGB/CPRM) classificados
guanto ao grau de suscetibilidade a inundacbes. Como resultado final, as areas foram
classificadas como de alta, média ou baixa suscetibilidade a inundacfes. Nesse estudo, as areas

ndo suscetiveis a inundacéo receberam a classificagéo nula.

DADOS CARTOGRAFICOS UTILIZADOS

Para a elaboracéo da suscetibilidade a erosdo da area de influéncia direta das LTs 525 kV
Salto Santiago — Ita e Biguagu - Blumenau foram utilizados os dados de localizag&o das citadas
LTs, além de dados cartogréaficos publicos relacionados ao uso do solo, pedologia, relevo e
suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundacdes.

A éarea de estudo compreende um buffer de 200 m para cada lado do eixo das LTs com
cerca de 7451 ha (3771 ha para a Linha de Transmiss&o 525 kV Salto Santiago — It4 e 3680 ha
para a LT 525 kV Biguagu — Blumenau ). A area compreende parte de 18 municipios do estado
de Santa Catarina, sendo que 10 estdo localizados no Oeste Catarinense (Abelardo Luz,
Arvoredo, Bom Jesus, Faxinal dos Guedes, Ita, Ouro Verde, Paial, Seara, Xanxeré e Xavantina),
guatro na Grande Floriandpolis (Biguacu, Canelinha, Sdo Joao Batista e Tijucas) e quatro na
regido do Vale do Itajai (Blumenau, Brusque, Gaspar e Itajai).

Para a confeccdo do Mapa de Uso do Solo utilizou-se os dados de uso e cobertura do solo

da base cartografica do Mapeamento em Alta Resolucdo dos Biomas Brasileiros elaborado pela



Fundacao Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel —-FBDS, escala 1: 25.000, elaborada a
partir de classificacdo supervisionada de imagens RapidEye, ano base 2013 (FBDS, 2018).

Os dados de relevo da &rea de estudo foram elaborados com base nos arquivos de
declividade, na escala 1:250.000, disponiveis no banco de dados geomorfométricos do Brasil —
Topodata (INPE, 2018).

Para a elaboracdo dos mapas relacionados a classificacdo do solo foi utilizado a Carta na
escala 1:250.000 do Levantamento de reconhecimento dos solos do Estado de Santa Catarina
(IBGE, 2004).

Os dados de suscetibilidade a suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e

inundacdes de SC utilizados neste estudo foram elaborados pela CPRM, 2018.

AVALIACAO DAS VARIAVEIS

Suscetibilidade a eroséo

Para a avaliacdo e definicdo da suscetibilidade a eroséo foi realizado um recorte da area
de estudo para cada dado cartografico das variaveis utilizadas (pedologia, uso do solo e relevo)
utilizando o software ArcGis verséo 10.6.1.

A partir do recorte, cada variavel (camada) foi analisada quanto a seus atributos para
identificar caracteristicas relacionadas ao surgimento de processos erosivos de maneira a criar
classes. Considerando a suscetibilidade a processos erosivos, cada classe foi relacionada a uma
escala de suscetibilidade que variava de baixa a muito alta (Quadro 1), sendo que a informagao
da suscetibilidade e da respectiva nota passou a integrar a tabela de atributos da camada

geografica da variavel.

Quadro 1 — Escala de classificacdo quanto a suscetibilidade a erosao

SUSCETIBILIDADE A EROSAO NOTA
Baixa 1
Baixa a média 2
Média 3
Média a alta 4
Alta 5
Muito alta 6

Apés a edicdo e classificacdo da tabela de atributos cada camada geografica que
representava as variaveis foi convertida para formato raster utilizando como valor a nota

relacionada a suscetibilidade a eroséao.



Para a definicho da suscetibilidade a erosdo da area de estudo as variaveis foram
comparadas entre si e atribuido para cada uma um peso que correspondia a sua importancia,
em percentual, para a composi¢cdo da sensibilidade geral & ocorréncia de processos erosivos.
Apos a definicdo dos pesos, os arquivos em formato raster das varidveis foram cruzados no
ArcGis utilizando a ferramenta Raster calculator com o objetivo de unir as variaveis com suas
respectivas notas e pesos de modo a se obter o Mapa de Suscetibilidade a Erosao.

Para finalizar, os valores do pixel foram reclassificados (ferramenta Reclassify) para unir as
classes intermediaria ficando somente as classes baixa (baixa e média a baixa ou valores de 0
a 2), média (média e média a alta ou valores de 2 a 4) e alta (alta e muito alta ou valores 4 a 6)
de maneira a padronizar os dados com a classificacdo utilizada para a suscetibilidade a

movimentos gravitacionais de massa e suscetibilidade a inundagdes.

Suscetibilidade local

Para a elaboracdo do mapa de suscetibilidade local, os dados cartograficos (camadas)
relacionadas a suscetibilidade a erosdo, movimentos gravitacionais de massa e inundacdes
foram comparadas entre si pelos participantes do estudo, sendo atribuido para cada uma um
peso que correspondia a sua importancia, em percentual, para a composi¢ao da sensibilidade a
ocorréncia de danos nas estruturas das torres de transmisséo de energia devido a ocorréncia de
chuvas intensas.

Apos a definicdo dos pesos, os arquivos em formato raster das camadas foram cruzados
no ArcGis utilizando a ferramenta Raster calculator com o objetivo de unir os mapas de
suscetibilidade com suas respectivas notas e pesos de modo a se obter o Mapa de

Suscetibilidade Local.

CARACTERIZAQAO DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS
Para a definicdo da suscetibilidade a erosao este estudo analisou as variaveis uso do solo,
relevo e pedologia, cuja caracterizacéo e classificagdo encontram-se detalhadas nos préximos

topicos.



Suscetibilidade a erosao

Uso do Solo

O uso do solo esta associado diretamente a dois compomentes da Equacao Universal de
Perdas de Solo — USLE, ou seja, uso e manejo do solo (fator C) e praticas conservacionistas
(fator P).

O uso do solo é um fator dependente da acdo do homem. No uso do solo temos um fator
natural, como a vegetacdo natural, a presenca de recursos hidricos (como os rios e lagos) que
podem ser associadas a processos erosivos caracteristicos (erosao hidrica, erosao lacustre) e
os demais usos antropicos (areas urbanas, campos artificiais e lavouras).

Quanto maior a densidade da cobertura vegetal maior a prote¢cdo do solo (amortecimento
impacto gota d’agua, obstaculo que facilita a infiltragdo, aumento da porosidade do solo,
incorporacao da matéria organica, diminuicdo da agua (umidade) do solo pela transpiracao).

Com base no Mapa de Uso do Solo elaborado a partir dos dados disponibilizados pela
FBDS, 2018, foram agrupadas as classes de uso do solo com comportamento erosivo
relativamente semelhante, sendo considerada a seguinte classificacao:

Formacéo florestal (vegetacéo arborea nativa com dossel continuo): Baixa suscetibilidade

a erosao;

Silvicultura: Média suscetibilidade a eroséo
Area antropizada (areas desprovidas de cobertura vegetal nativa como lavouras

temporarias, permanentes e pastagens plantadas): Média a alta suscetibilidade a eroséol;

2Foi optado por classificar as areas antropicas como de média a alta suscetibilidade a
erosdo em razao de ndo haver um mapeamento mais preciso quanto ao manejo do solo utilizado
para as atividades de cultivo. Lavouras permanentes e temporarias utilizando a técnica de plantio
direto na palha proporcionam uma cobertura permanente do solo protegendo-o. Por outro lado

técnicas de cultivo convencionais contribuem com a perda de solo e 0 surgimento de processos

2 para exemplificar como o manejo do solo pode influenciar os processos erosivos, destaca-se os dados obtidos por Amaral
(2006) em experimento para avaliar a influéncia da cobertura e manejo para a redugdo das perdas do solo por erosdo hidrica
em cambissolo humico. O autor avaliou a Razdo de Perda de Solo — RPS (relagdo entre as perdas de solo ocorridas no sistema
de manejo do solo e aquela ocorridas no solo sem cultivo) para os sistemas de cultivo de semeadura direta, aragdo + duas
gradagens e escarificagdo + uma gradagem. A semeadura direta (plantio direto) reduziu as RPS em 85% e 48% comparados,

respectivamente, ao cultivo aragao + duas gradagens e escarificagdo + uma gradagem.



erosivos. Nao ha dados atualizados de uso do solo identificando o tipo de manejo do solo
utilizado, apesar dos resultados preliminares do censo agropecuario de 2017 apontar para
predominio de plantio direto nos municipios da LT 525 kV Salto Santiago — Ita e do plantio
convencional nos municipios da LT 525 kV Biguagu — Blumenau.

o Area edificada3: Muito alta suscetibilidade a erosao;

e Agua: Muito alta suscetibilidade a eros&o;

Para exemplificar, na Figura 1 pode ser visualizada a classificagéo do uso do solo da torre

064 da LT 525 kV Biguacu — Blumenau. No caso especifico a area de influéncia da citada torre
possui as classes de area antropizada (média a alta suscetibilidade), formacao florestal (baixa

suscetibilidade) e silvicultura (média suscetibilidade).
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Figura 1 — Uso do solo da area de influéncia da torre 064 da LT 525 kV Biguagu — Blumenau.

Na tabela 1 constam os dados percentuais relativos ao uso do solo e sua respectiva
classificacdo quanto a suscetibilidade a erosdo na area de estudo. No Anexo A os mapas de
Suscetibilidade a eroséo relacionada ao uso do solo para a LT 525 kV Biguagu — Blumenau e

Suscetibilidade a eroséo relacionada ao uso do solo para a LT 525 kV Salto Santiago — Ita.

3 De acordo com a metodologia de mapeamento da base cartogréfica do Mapeamento em Alta Resolucdo dos Biomas
Brasileiros elaborado pela FBDS, a delimita¢do da classe area edificada respeita os limites estabelecido pela Base Cartografica

Continua do IBGE na escala 1:250.000, ano de 2013.



Tabela 1 - Classificacdo do uso do solo quanto a suscetibilidade a erosédo da LT 525 kV Biguacu —
Blumenau (LT BIG-BLU) e na LT 525 kV Salto Santiago — It4 (LT SSA-YTA).
REPRESENTATIVIDADE %

USO DO SOLO SUSCETIBILIDADE LT BIG-BLU LT SSA-YTA
Formagao florestal Baixa 55,2 24,8
Silvicultura Média 5,2 2,4

Area antropizada Média a Alta 39,1 71,9

Agua Muito alta 0,5 0,9

Area edificada Muito alta 0 0

TOTAL 100 100

Como se percebe pela andlise da Tabela 1, na LT 525 kV Biguacu — Blumenau predominam
as formacdes florestais (55,2%). Ja na LT 525 kV Salto Santiago — Itd o uso predominante € as

atividades agricolas classificadas como areas antropizadas (71,9%).

Relevo

O relevo pode ser definido como o conjunto de formas que se sobressaem na superficie da
terra. Neste estudo optou-se por classificar o relevo a partir do agrupamento de classes de
declividade.

A declividade da area pode ser entendida como a variacdo de altitude entre dois pontos do
terreno, em relacdo a area que os separa.

A declividade € um fator diretamente relacionado ao transporte gravitacional de materiais
durante os processos de erosao hidrica.

Quanto maior a declividade do terreno menor sera a resisténcia oferecida ao escoamento
da dgua (em razéo da influéncia da forca da gravidade), menor o tempo disponivel para infiltragéo
da agua no solo e maior a suscetibilidade a erosao.

Para exemplificar, na Figura 2 pode ser visualizada a classificagao do relevo da torre 064
da LT 525 kV Biguagu — Blumenau. No caso especifico a area de influéncia da citada torre possui
relevo ondulado (média suscetibilidade), suave ondulado (baixa a média suscetibilidade), plano

(baixa suscetibilidade e forte ondulado (média a alta suscetibilidade).
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Figura 2 — Relevo da area de influéncia da torre 064 da LT 525 kV Biguagu — Blumenau.

Na tabela 2 constam os dados percentuais relativos ao relevo e sua respectiva classificagao
guanto a suscetibilidade a erosédo na area de estudo. No Anexo 2 constam Suscetibilidade a
erosao relacionada ao relevo para a LT 525 kV Biguacu — Blumenau e Suscetibilidade a eroséo
relacionada ao relevo para a LT 525 kV Salto Santiago — Ita.

Tabela 2 - Classificagdo do relevo quanto a suscetibilidade a erosé@o da LT 525 kV Biguagu — Blumenau
(LT BIG-BLU) e na LT 525 kV Salto Santiago — Ita (LT SSA-YTA).

0-3 Plano Baixa 8,2 1
3-8 Suave ondulado Baixa a Media 5,2 14,1
8-20 Ondulado Média 18,9 38,8
20-45 Forte ondulado Média a Alta 55,5 38,1
45 -75 Montanhoso Alta 12 7,8
>75 Escarpado Muito Alta 0,2 0,2

Na area de estudo predomina relevos ondulados a forte ondulados, sendo que a LT 525 kV
Biguacu — Blumenau apresenta relevo mais declivoso (67,6% da area de estudo encontra-se em



relevos forte ondulados, montanhoso ou escarpado) que a que a LT 525 kV Salto Santiago — Ita

(46,1% da éarea localizada em relevos forte ondulado, montanhoso ou escapado).

Pedologia
Tendo como base a Carta do Levantamento de reconhecimento dos solos do Estado de
Santa Catarina (EMBRAPA, 2004) identificadas e classificadas as classes de solo existentes na

area de estudo.

Classes de solo
A seguir sdo apresentadas informacdes sobre cada tipo de solo encontrado na area de

estudo.

Argissolo Vermelho-Amarelo

Os argissolos vermelho-amarelos caracterizam-se pela combinacado de alta saturacdo com
aluminio trocavel, argila de atividade baixa, horizonte superficial do tipo A moderado e mudanca
textural abrupta entre o horizonte A, de textura média, e o B argiloso ou muito argiloso,
caracteristica essa que determina uma quebra acentuada na velocidade de infiltracdo da agua
das chuvas, propiciando a saturacdo da camada superficial e, consequentemente, a formacéo
de enxurradas (EMBRAPA, 2004).

Segundo o detalhamento das caracteristicas da classe dos argissolos vermelho- amarelos
(IBGE, 2006) o solo apresenta profundidade variando de 60 a 150 cm para a rocha ou camada
de impedimento. Ja a capacidade de drenagem varia de acordo com a textura do solo, sendo
gue solos argilosos sdo moderadamente drenados e os de textura média variam de
moderadamente drenado a imperfeitamente drenado. Na &area de estudo ocorrem argissolos
vermelho-amarelos de textura argilossa (96,6%) e média (3,4%).

Para a avaliacdo da suscetibilidade a erosédo, considerando suas caracteristicas, 0s
argissolos vermelho-amarelos foram classificados como de alta suscetibilidade em razéo da

presenca de camada de impedimento (horizonte B argiloso) e serem moderadamente drenados.

Cambissolo

Cambissolos sdo solos minerais derivados de rochas de composi¢do e natureza variavel,
de natureza ndo hidromorficos, com horizonte B incipiente bastante heterogéneo, tanto no que
se refere a cor, espessura e textura, quanto no que diz respeito a atividade quimica da fracéo
argila e saturagao por bases (EMBRAPA, 2004).



Na area de estudo foram identificadas a presenca de cambissolos humicos e haplicos, que
de acordo com o detalhamento das caracteristicas dessas classes por Embrapa, 2004, ambos
apresentam textura argilosa, com profundidade para a rocha ou camada impermeavel variando
de 60 a 150 cm e moderadamente drenado. A média profundidade, a natureza heterogenia do
material de origem e a dificuldade de drenagem condicionam a uma maior sensibilidade a
ocorréncia de processos erosivos, sendo que neste estudo os cambissolos foram classificados

como de alta suscetibilidade a formacgéo de processos erosivos.

Gleissolo Haplico

Sao solos hidromorficos caracteristicos de areas alagadas ou sujeitas a alagamento. Em
razdo do alagamento periédico apresenta forte gleizacdo resultante de processos de intensa
reducdo de compostos de ferro, em presenca de matéria organica, com ou sem alternancia de
oxidagcédo (SANTOS et al. 2018).

Na area de estudo a classe dos gleissolos haplicos, de acordo com o detalhamento das
caracteristicas dessa classe por Embrapa, 2004, apresentam textura argilosa, sdo pouco
profundos (< 60 cm para a rocha ou camada de impedimento) e mal a muito mal drenados.
Apesar desse tipo de solo ter problemas de profundidade e drenagem, por estarem localizados
em relevos planos e por sua natureza mais homogénea, neste estudo os gleissolos foram

classificados como de média suscetibilidade a eroséao.

Latossolo Bruno
Sao solos minerais, ndo hidromorficos, com horizonte B latossolico de coloracdo brunada
sob horizonte superficial rico em matéria organica (EMBRAPA, 2004).

Na &rea a classe dos latossolos brunos, de acordo com o detalhamento das caracteristicas
dessa classe por IBGE, 2006, apresenta textura muito argilosa, profundos (> 150 cm para a rocha
ou camada de impedimento) e bem drenados, Essas caracteristicas conferem uma maior
resisténcia a processos erosivos e por esse motivo foram classificados como de baixa

suscetibilidade a erosao.

Neossolo Litolico

Sao solos rasos e pouco evoluidos, com contato litico ou litico fragmentéario dentro de 50
cm a partir da superficie, apresentando horizonte A ou histico assente diretamente sobre a rocha
ou sobre um horizonte C ou Cr ou sobre material constituida volume igual ou superior a 90% de

fragmentos grosseiros com didametro maior que 2 mm com (SANTOS et al. 2018).



Na area de estudos as unidades de neossolo litolico, de acordo com o detalhamento das
caracteristicas dessa classe Embrapa, 2004, apresentam textura argilosa, pouco profundos (<
60 cm para a rocha ou camada de impedimento) e sGo moderadamente drenados.

A pouca profundidade do solo e a dificuldade de drenagem condicionam a uma maior
sensibilidade a ocorréncia de processos erosivos e por esse motivo classificados como de muito

alta suscetibilidade a processos erosivos.



Nitossolo Vermelho

Solos profundos, bem drenados, de coloracao vermelha, textura argilosa ou muito argilosa
horizonte B nitico com moderado ou forte desenvolvimento estrutural do tipo prismas ou blocos
e com a superficie dos agregados reluzentes, relacionadas a cerosidade ou superficies de
compressao (Santos et al. 2018).

As unidades de nitossolo vermelho presentes na area de estudo, de acordo com o
detalhamento das caracteristicas dessa classe por Embrapa, 2004, possuem textura muito
argilosa, maior profundidade (> 150 cm para a rocha ou camada de impedimento) e boa
drenagem caracteristicas que conferem resisténcia a formacao de processos erosivos. Contudo,
em razao das caracteristicas dos agregados e da cerosidade, que podem dificultar a infiltrac&o,

essa classe foi classificadas como de baixa a média suscetibilidade a eroséo.

Classificacdo e quantificacdo da suscetibilidade a erosédo da pedologia
Com base na caracterizacdo apresentada no item anterior as classes de solo foram
classificadas quanto a suscetibilidade a erosédo, sendo que a classificacdo e os quantitativos

podem ser visualizados na tabela 3.

Tabela 3 - Classificagéo das classes de solo quanto a suscetibilidade a erosdo LT 525 kV Biguagu —
Blumenau (LT BIG-BLU) e na LT 525 kV Salto Santiago — It4 (LT SSA-YTA).

REPRESENTATIVIDADE %
CLASSE DE SOLO SUSCETIBILIDADE

LT BIG-BLU LT SSA-YTA

LB - Latossolo Bruno Baixa 0 35,8
NV - Nitossolo Vermelho Baixa a média 0 12,9
GX - Gleissolo Haplico Média 22,1 0
PVA — Argissolo Vermelho-Amarelo Alta 47,1 0
CX — Cambissolo Haplico Alta 4,9 50,9
RL — Neossolo Litélico Muito alta 24,5 0
Drenagem dupla* Muito alta 1,4 0,4

TOTAL 100 100

4 Corresponde aos rios de maior porte onde ndo héa a identificacéo da classe de solo no dado

cartografico original.



Na Figura 3 pode ser visualizada a classificacdo da pedologia da Torre 064 da LT 525 kV
Biguacu — Blumenau. No caso especifico a area de influéncia da citada torre possui somente as
classes de solo Gleissolo haplico (média suscetibilidade) e Cambissolo héaplico (alta

suscetibilidade).
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Figura 3 — Pedologia da &rea de influéncia da torre 064 da LT 525 kV Biguagu — Blumenau.

No Anexo 3 podem ser visualizados a suscetibilidade a eroséo relacionada a pedologia
para a LT 525 kV Biguacu — Blumenau e Suscetibilidade a eroséo relacionada a pedologia para
a LT 525 kV Salto Santiago — It4.

Suscetibilidade a eroséo

Para a definicdo da suscetibilidade a erosdo da area de estudo as variaveis uso do solo,
pedologia e relevo (declividade) foram comparadas entre si pelos participantes do estudo, sendo
atribuido para cada uma um peso que correspondia a sua importancia, em percentual, para a
composicdo da sensibilidade geral & ocorréncia de processos erosivos.

Neste estudo considerou-se que a variavel relevo (declividade) € um pouco mais importante
gue as demais variaveis e representa 40% do valor total, sendo atribuido o peso de 25% para a
variavel uso do solo e 35% para pedologia. Na Figura 4 pode ser visualizada a composicéo da

suscetibilidade a erosao.
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Figura 4 — Composicéo da suscetibilidade a eroséo.

Na Figura 5 pode ser visualizado o resultado de suscetibilidade & erosdo da Torre 064 da LT 525

kV Biguacu — Blumenau.

6987800
1

Torre 064

Tl
22 b I
N ( TR
A 2 RS 7 4
A . [ \¢ 'Sx~ 5100W 48'00W
Slo 50 100 M (3 ;
g- A '. sc 7%
] R L,

T 1 1
716700 716800 716900

Suscetibilidade a erosao - seis classes

0 Baixa Média B Ata

Il Baixa a Média Média aAlta [l Muito Atta
Figura 5 — Resultado da suscetibilidade a eroséo para a area de influéncia da torre 064 da LT 525

kV Biguagu — Blumenau utilizando seis classes.

No caso especifico a area de influéncia da citada que possuia na primeira classificacéo as

classes média e média a alta passou a estar enquadrada como de média suscetibilidade a

erosao.
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Figura 6 — Resultado da suscetibilidade a eroséo para a area de influéncia da torre 064 da LT 525 kV

Biguacu — Blumenau utilizando trés classes.

Na tabela 4 consta a classificagdo quanto a suscetibilidade & eroséo da &rea de influéncia direta
do estudo.

Ao analisar os dados da tabela 4, pode-se ter a impressao que a LT 525 kV Salto Santiago — Ita é
mais suscetivel a ocorréncia de processos erosivos ja que possui uma maior representatividade das
classes alta e muito alta (22,8%) - comparada aos 20,2% da LT 525 kV Biguacu — Blumenau. Contudo,
se incluirmos na comparacéao a classe média a alta pode-se perceber que ha uma alteracdo ja que a LT
BIG-BLU apresenta 88,5% da sua &rea de influéncia nessas trés classes mais criticas contra 55% da LT
SSA-YTA.



Tabela 4 - Suscetibilidade a erosédo na area de influéncia da LT 525 kV Biguacu — Blumenau (LT BIG-
BLU) e na LT 525 kV Salto Santiago — Ita (LT SSA-YTA).

ST TRTLSAGE REPRESENTATIVIDADE %
LT BIG-BLU LT SSA-YTA

Baixa 0,0 0,0

Baixa a Média 0,0 4,0

Média 11,5 41,0

Média a alta 68,1 32,2

Alta 20,2 22,7

Muito alta 0,2 0,1

Total 100 100

Suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa

Na tabela 5 pode ser visualizados os dados de representatividade da suscetibilidade a
movimentos gravitacionais de massa das LTs em estudo.

Apesar de em ambas as LTs predominarem a ocorréncia de areas de baixa suscetibilidade
a movimentos gravitacionais de massa, a LT 525 kV Biguagcu — Blumenau é claramente mais
sensivel a ocorréncia desses eventos sendo que 62,6% da area estao classificadas como de alta
(32,5%) ou média (30,1%) suscetibilidade. J& na LT 525 kV Salto Santiago — Ita as classes alta

e média correspondem, respectivamente, a 16,1% e 21,7%.

Tabela 5 - Suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa na area de influéncia da LT 525 kV
Biguacu — Blumenau (LT BIG-BLU) e na LT 525 kV Salto Santiago — Ita (LT SSA-YTA).

REPRESENTATIVIDADE %
SUSCETIBILIDADE
LT BIG-BLU LT SSA-YTA
Baixa 37,4 62,2
Média 30,1 21,7
Alta 32,5 16,1
Total 100 100

Fonte: Recorte (buffer de 200 m do eixo das LTs 525 kV Salto Santiago — It e Biguagu — Blumenau) da
carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa para a LT 525 kV Biguacu — Blumenau

e Suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa para a LT 525 kV Salto Santiago — It



Na Figura 7 pode ser visualizada a classificacdo da suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa para a area de influéncia da Torre 064 da LT 525 kV Biguacu —
Blumenau. No caso especifico a area de influéncia da citada torre possui somente areas de baixa

e média suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa.
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Figura 7 — Suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa para a area de influéncia da torre 064
da LT 525 kV Biguagu — Blumenau.

Suscetibilidade a inundacdes

Na tabela 6 pode ser visualizados os dados de representatividade da suscetibilidade a
inundacdes das LTs em estudo.

A LT 525 kV Biguacu — Blumenau, também esta localizada em areas mais suscetiveis a
ocorréncia de inundacbes sendo que 15,4% de suas areas estdo classificadas como de alta
(9,9%) ou média (5,5%) suscetibilidade. J& para a LT 525 kV Salto Santiago — Ita as classes alta

e média correspondem, respectivamente, a 6,3% e 9,3%.

Tabela 6 - Suscetibilidade a inundacao na area de influéncia da LT 525 kV Biguacu — Blumenau
(LT BIG- BLU) e na LT 525 kV Salto Santiago — Ita (LT SSA-YTA).

Nula 82,1 89,2

Baixa 2,5 1,3

Média 5,5 3,2




Alta 9,9 6,3

Total 100 100

Fonte: Recorte (buffer de 200 m do eixo das LTs 525 kV Salto Santiago — Ita e Biguacu — Blumenau) da
carta de suscetibilidade a inundacdes para a LT 525 kV Biguacu — Blumenau e Suscetibilidade a

inundacdes para a LT 525 kV Salto Santiago — It

Na Figura 8 pode ser visualizada a classificacdo da suscetibilidade a inundacdes para a
area de influéncia da Torre 064 da LT 525 kV Biguacu — Blumenau. No caso especifico a area
de influéncia da citada torre possui areas de baixa, média, alta e nula suscetibilidade a

inundacdes.
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Figura 8 - Suscetibilidade a inundacdes para a area de influéncia da torre 064 da LT 525 kV Biguacu —

Blumenau.

No Anexo 6 pode ser visualizado o Mapa de Suscetibilidade a Inundacbes da area de

estudo.

SUSCETIBILIDADE LOCAL
Para a definicdo da suscetibilidade local os dados cartograficos (camadas) relacionadas a

suscetibilidade a erosdo, movimentos gravitacionais de massa e inundac¢des foram comparadas



entre si pelos participantes do estudo, sendo atribuido para cada uma um peso que correspondia
a sua importancia, em percentual, para a composi¢cao da sensibilidade a ocorréncia de danos
nas estruturas das torres de transmisséo de energia devido a ocorréncia de chuvas intensas.

Neste estudo considerou-se que tanta a suscetibilidade a erosdo como a suscetibilidade a
movimentos gravitacionais de massa possuem igual importancia (40% cada) sendo que a
suscetibilidade a inundacdo possui uma menor importancia (20%). Essa diferenca deve-se ao
fato que as inundacgdes tendem gerar poucos danos e estdo mais associados a restricoes de
acesso as estruturas. J4 a ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa e processos
erosivos tende de maneira geral a aumentar as atividades de manutencdo (em especial em
acessos), sendo que o primeiro também pode ser responsavel, apesar de ser bem mais raro, por
causar danos estruturais graves que irdo requerer a adocdo de medidas emergéncias de
recomposigao da infraestrutura.

Na figura 9 pode ser visualizada a composi¢ao da suscetibilidade local.
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Figura 9 — Composicéo da suscetibilidade local.

Considerando os dados de suscetibilidade local apresentados na tabela 4, pode-se verificar
gue as duas LTs analisadas neste estudo possuem suscetibilidades locais semelhantes, onde
predominam majoritariamente areas de média suscetibilidade, sendo 91,1 % na LT 525 kV
Biguacu — Blumenau e 90,8% na LT 525 kV Salto Santiago — Ita, a primeira LT também possui
uma representatividade maior para a classe alta (8,9%) em comparacdo com 0s 6,6% da
segunda LT.

Na tabela 7 pode ser visualizados os dados de representatividade da suscetibilidade Local

das LTs em estudo.



Tabela 7 - Suscetibilidade local na area de influéncia da LT 525 kV Biguacgu — Blumenau (LT BIG-
BLU) e na LT 525 kV Salto Santiago — Ita (LT SSA-YTA).

Baixa média 17,7 48,4
Média 40,6 23,6
Média a Alta 41,4 27,8
Alta 0,3 0,2
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Consideracgdes finais
Quanto aos resultados desse estudo cabe algumas consideragoes:

a) A classificacdo quanto a suscetibilidade a erosdo da classe de uso do solo “area
antropizada” pode ser de dificil padronizacdo quando a area de estudo tem um carater mais
macro, como é o caso das LTs deste estudo, visto que tendem a existir diferencas
significativas entre 0 manejo do solo e a utilizacdo de praticas conservacionistas entre
diferentes regifes. Neste caso, o predominio de areas agricolas no oeste foi responsavel
pela LT 525 kV Salto Santiago — Ita ndo apresentar uma suscetibilidade a eroséo
significativamente menor que a LT 525 kV Biguacu — Blumenau, ja que neste estudo optou-

se por nao diferenciar as notas de suscetibilidade para uma mesma classe de uso do solo;

b) A utilizacdo de dados cartograficos para a identificacdo, qualificacdo e quantificacéo
de fatores envolvidos em processos fisicos e bidticos que tenham influéncia significativa
para a ocorréncia de eventos climéaticos que possam gerar danos as infraestrutura mostra-
se uma metodologia adequada, em especial, quando o servi¢o publico envolvido for linear
(transmissdo e distribuicdo de energia, estradas, gasodutos, etc) e abranger areas

extensas;

c) Apesar do limiar climatico analisado no protocolo estar relacionado a chuvas intensas

(n° de dias de chuva com volume superior a 100 mm/dia), parametros como a duragao do



periodo chuvoso e a frequéncia também sdo muito relevantes para a ocorréncia de eventos
relacionados a processos erosivos, movimentos gravitacionais de massa e inundagdes visto
gue uma maior quantidade de chuva (chuva acumulada) e um menor intervalo de tempo
também ir4 afetard a capacidade do solo de absorver a 4gua propiciando a saturacdo do
solo e ocasionando escoamento superficial. A n&o inclusdo desses parametros como
limiares climaticos de analise é um fator limitante e que podera vir a ser incluido nas

préximas analises do Protocolo;
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Anexo C - Critério Operacionais no ambito do Protocolo PIEVC

Critério Operacionais no ambito doProtocolo PIEVC

Introducéo

Quando uma Linha de Transmissdo (LT) é inserida no Sistema Elétrico, o agente
transmissor proprietario firma um contrato com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
chamado CPST (Contrato de Prestacdo de Servico de Transmissdo) no caso da Rede Basica
(tensdes de 230 kV ou superior, redes de interligacdo de areas de mercado ou ainda redes de
interesse de operagédo do ONS).

Neste documento séo fixadas as receitas financeiras (associado ao valor do leildo, por
exemplo) e as capacidades operativas da nova LT. Estas capacidades operativas sao informadas
pelo agente transmissor e 0 ONS deve operar o sistema respeitando os limites impostos, com os
quais sao chamados de limites operacionais.

Na operacdo em tempo real (“online”), a meteorologia no entorno da LT varia
consideravelmente, para qualquer sazonalidade, e a capacidade real deste elemento de
infraestrutura sofrerd aumentos/diminuicbes dinamicos. Neste aspecto, € imprescindivel o
conhecimento fisico da LT por parte da transmissora para minimizar os riscos incorridos. Na
guestdo da sazonalidade, no ambito apenas da operacédo, periodos definidos como verdo dia
(VD), verao noite (VN), inverno dia (ID) e inverno noite (IN) sdo considerados pelo ONS nos
estudos de operacao de curto-prazo (horizonte quadrimestral e mensal) [1].

O projeto de uma linha de transmissdo em solo nacional segue recomendac¢des da norma
brasileira ABNT NBR 5422, ao qual esta sendo revisada até a data de publicacdo desse
documento, prevendo em futuros projetos a ado¢éao do conceito de ampacidade estatistica que
sera mais bem detalhada na secéo 2.

Além da capacidade, h& o requisito minimo de desempenho de uma LT no que se refere a
frequéncia de desligamentos (ou taxa de falha) devido as descargas atmosféricas dentro de uma
janela de tempo pré-definida. No caso brasileiro, para LTs iguais ou superiores a

345 kV, esta taxa deve ser igual ou inferior a um desligamento para cada 100 km por ano
[2]. Quando uma descarga atmosférica atinge um cabo de blindagem (ou cabo guarda), a
depender das sobretensdes desenvolvidas na torre, o servico de transmissdo de energia pode
ser interrompido momentaneamente.

O critério de desempenho frente as descargas atmosféricas esta relacionado a isolacao
elétrica (suportabilidade) enquanto o critério de capacidade operativa estd associado a

temperatura dos condutores. Por isso, ambos os aspectos devem ser discutidos separadamente.
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Este documento foi dividido em duas se¢Bes conceituais/técnicas, pois cada uma tem
particularidades do ponto de vista de critérios de desempenho operativo. A secao 2 trata da
capacidade operativa e a secdo 3 apresenta o desempenho frente as descargas atmosféricas.

Por fim a secédo 4 conclui os resultados obtidos.

Capacidade Operativa

Conceito de Capacidade Operativa

A capacidade de uma linha de transmisséo é definida por sua temperatura de projeto, pelas
caracteristicas do cabo condutor e pelas condicbes meteoroldgicas ao longo da LT. A
temperatura de projeto € uma condicao limite de operacdo em regime permanente (algum ponto
de operacdo estavel eletricamente), definida em projeto (NBR 5422/1985), que resulta em um

abaixamento dos cabos condutores a distancia cabo-solo minima normatizada (Figura 1).

Figura 1: Esquema ilustrativo da distancia cabo-solo minima normatizada.

Ao se garantir que a temperatura superficial do cabo condutor ndo exceda a temperatura
de projeto, minimizam-se os riscos associados. No ambito da Operacao, € necessario definir
gual serd a capacidade operativa das LTs, ou seja: a corrente que, ao fluir pelos cabos
condutores da LT, elevara sua temperatura até a temperatura de projeto.

Para relacionar corrente elétrica e temperatura superficial do cabo condutor, deve-se
estimar/medir outros parametros: ventos (velocidade e direcéo), temperatura ambiente e
radiacao solar.

Atualmente, a Operagdo de linhas de transmissdo no Brasil considera a abordagem
deterministica tanto para assinatura do CPST quanto para operagao sazonal nos ambitos de
curto prazo. Isso significa que condi¢cdes de referéncia sdo usadas para determinar a temZ%eratura

superficial do condutor, a saber:



¢ VVelocidade de vento entre 0,61 e 1 m/s;

e Direcdo do vento perpendicular ao eixo da torre/LT (90°);

e Temperatura ambiente igual & média das maximas diarias do verao;

e Radiacao solar igual a 1000 W/mz2,

Em regime permanente, a temperatura do cabo condutor pode ser considerada constante,
assim como a corrente elétrica, a radiacdo solar, o vento e a temperatura ambiente. A equacéo
1 expressa o equilibrio térmico no cabo condutor, derivada do modelo Cigré [3] e utilizada pela
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) como procedimento para determinar a

capacidade de LTs da Rede Basica [4].

Onde:
= Parcela de ganho de calor por efeito Joule;
= Parcela de ganho de calor devido radiacéo solar difusa;
= Parcela de perda de calor por convecc¢édo devido a passagem do vento pelo cabo
condutor;

= Parcela de perda de calor por irradiacdo no cabo condutor.

A Figura 2 contém uma ilustragédo que apresenta aspectos da equacéao de equilibrio térmico
(Eq. 1) das poténcias geradas e dissipadas na LT.

A parcela (Parcela de Efeito Joule) é uma poténcia gerada pela LT devido a passagem
da corrente elétrica nos cabos condutores. Outra parcela responsavel pelo aumento de
temperatura é a (Parcela Ganho Solar). Esta esta associada a poténcia devido a absorcdo de
calor do cabo condutor pelo sol.

No lado direito da equacédo, estao as parcelas responsaveis por diminuir a temperatura do
cabo condutor. A primeira é a (Parcela Conveccéo) e esté relacionada a retirada de calor do cabo
condutor pelo vento. E, finalmente, a parcela (Parcela Radia¢éo), cujo valor representa a perda

de calor por irradiagao.
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Figura 2: Esquema ilustrativo da equacao de equilibrio térmico de uma LT.

A norma ABNT NBR 5422 que rege o projeto de linhas de transmissao, e que em uma de
suas secoes trata da capacidade, esta sendo revisada e prevé que o conceito de risco térmico e
ampacidade estatistica sejam usados em projetos apds sua publicacdo (revisao).

Como visto anteriormente, a temperatura superficial do condutor depende de variaveis
climaticas que interagem simultaneamente. Os dados dessas variaveis podem ser extraidos de
estacdes meteoroldgicas proximas da regido onde passa a LT ou entdo obtidas por simulagéo
numeérica através de um processo conhecido como downscaling (técnica de espacializacao) que
transfere as variaveis climéaticas em pontos especificos da LT.

Com a série de dados dessas variaveis climaticas, pode entédo ser obtida uma distribuicéo
de temperaturas superficiais do condutor, com o qual podemos relacionar ao estudo de
ampacidade estatistica. De posse dessa distribuicdo € possivel se calcular a probabilidade de
ultrapassagem de um dado valor de temperatura superficial do condutor, por exemplo e por
conveniéncia, idéntica a temperatura de projeto. Essa probabilidade de ultrapassagem dessa
temperatura de referéncia (ou de projeto) € entéo definida como risco térmico. A Figura 3 ilustra

a distribuicdo das temperaturas superficiais do condutor, as probabilidades e o risco térmico.
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Figura 3: Distribuicdo de temperaturas e risco térmico. Fonte [5].

O risco térmico expressa o tempo com a qual a LT ird operar com distancia cabo-solo abaixo
da normalizada. Para efeitos de entendimento, se a série das variaveis climaticas correspondem
a 30 anos de medicao (10950 dias ou 262800 horas) e admite-se um risco térmico de 5% para
condi¢cOes de operagcdo normal, o total de dias que se incorre risco de ultrapassar a distancia
cabo-solo é de 547,5. Na pratica, é exatamente iSSoO que acontece pois as variaveis climaticas
tem um carater estatistico devido as suas respectivas distribuicbes ao longo do tempo. A

equacdo 2 define o risco térmico [6].

Condicdes de Referéncia de Capacidade Operativa

A capacidade operativa esta relacionada a ampacidade da linha de transmissao para uma
dada condicdo meteorolégica e na temperatura de projeto do cabo condutor.

Por exemplo, para reproduzir a capacidade operativa normatizada das LTs 525 kV Ita —
Salto Santiago C1 e 525 kV Biguacu - Blumenau, objetos da aplicacdo do Protocolo PIEVC na

Eletrosul, considerou-se os seguintes parametros:

a) LT 525 kV Itd — Salto Santiago C1
- Cabo: 4x GROSBEAK por fase
- Temperatura de Projeto: 60 °C
- Temperatura Ambiente: 25,3 °C
- Vento: 0,61 m/s (norma exige menor ou igual a 1 m/s)

- Radiagao Solar: 1000 W/m?Z2 (verao — sol a pino)
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Ao aplicar o modelo exemplificado da Figura 2, neste caso, o resultado é 2599 A. Ou seja,
ao fluir esta corrente pela LT, nas condi¢cbes meteoroldgicas citadas, a LT atinge 60 °C e,

teoricamente, seus condutores abaixam até a distancia cabo-solo normatizada.

b) LT 525 kV Biguacu — Blumenau
- Cabo: 4x RAIL por fase
- Temperatura de Projeto: 65 °C
- Temperatura Ambiente: 34,5 °C

- Vento: 0,61 m/s (norma exige menor ou igual a 1 m/s)

- Radiacéo Solar: 1000 W/mZ2 (ver&o — sol a pino)

Ao aplicar o mesmo modelo, neste caso, o resultado é 2920 A. Esta corrente fluindo pela
LT, nas condicdes meteoroldgicas citadas, a LT atinge 65 °C e, teoricamente, seus condutores
abaixam até a distancia cabo-solo normatizada.

Ambos os valores, 2599 A para a LT 525 kV Itd — Salto Santiago C1 e 2920 A para a LT
525 kV Biguagu — Blumenau fazem parte do CPST e, portanto, sdo capacidades nominais

disponiveis ao sistema elétrico interligado (SIN — sistema interligado nacional).

Risco Térmico da LT 525 kV Ita — Salto Santiago C1

O grande desafio da definicdo de capacidades operativas reside no fato de que a LT € um
corpo extenso e a meteorologia pode variar significativamente ao longo da mesma. A variavel
que mais influencia na temperatura do condutor é o vento. E justamente o vento que mais varia
durante a operacdo da LT e também € a variavel mais dificil de medir com exatiddo para
aplicacdo em capacidade de LTs. Depois do vento, a temperatura ambiente teria uma
importancia secundaria e por fim, a radiacéo solar.

Com o intuito de se avaliar o risco de ultrapassagem da distancia cabo solo, na condi¢éao
da temperatura de projeto considerada na assinatura do CPST, foram avaliados 21 pontos
através de simulacdo numérica disponibilizados pelos climatologistas parceiros do projeto CSI.
As variaveis foram dispostas em intervalos de 3 em 3 horas. Estes pontos estéo localizados no
estado de Santa Catarina e exatamente na posicao geografica que a LT percorre.

Estes pontos podem ser visualizados na Figura 4.
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Figura 4: Pontos com variaveis climaticas (quadrados verdes).

De posse desses pontos, foram obtidas 84 distribuicdes de temperaturas superficiais do
condutor, uma para cada sazonalidade.

A Figura 5 apresenta o risco térmico mais severo dentre todas as distribuicbes para o
periodo climatico definido como histérico (de 01/01/1975 até 31/12/2010), ou seja 35 anos de

dados.
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Figura 5: Risco térmico maximo — Periodo Historico (valor em por unidade).

Do mesmo modo, as Figuras 6 e 7 apresentam 0s riscos térmicos para 0S mesmos pontos,
considerando os cenarios futuros (de 01/01/2010 até 31/12/2040) derivados da quantidade de
emissOes de gases de efeito estufa (GEE) definidos como RCP4.5 e RCP8.5.
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Figura 6: Risco térmico maximo — Periodo RCP4.5 (valor em por unidade).
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Figura 7: Risco térmico maximo — Periodo RCP8.5 (valor em por unidade).
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Baseado nos resultados obtidos, determinam-se faixas de valores que associam 0 risco

térmico diretamente com o risco operacional sob optica do Protocolo PIEVC conforme Tabela 1.

Tabela 1: Risco operacional capacidade — LT 525kV Ita — Sato Santiago.

LT 525kV - ITA - SALTO SANTIAGO

Risco Térmico Nivel
Risco Operacional 0<RT<0.10 BAIXO
Capacidade 0.10<RT<0.15 MEDIO
RT>0.15 pro 0]

Com o intuito de avaliar os riscos térmicos em todos os pontos calculados e sua evolucdo

com os cenarios futuros considerados, as Tabelas 2 e 3 sintetizam os resultados para cada

sazonalidade.

Tabela 2: Sumério dos riscos térmicos (Valores destacados s&o os maiores na amostra).

LT 525kV - ITA - SALTO SANTIAGO

Risco Térmico - Histdrico

Ponto VD VN

OO |IN|O|N|BIWIN|F

N|Rr|Rr|Rr[Rr[Rr|Rr|Rr|[RrRr|=
o|lo|w|N|lo|un|d|lw|[Nv|R|o

11.29%

N
[y

11.29%
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Tabela 3: Suméario da evolugédo com os cenarios futuros (valores em laranja representam as maiores
diferengas positivas
LT 525kV - ITA - SALTO SANTIAGO

Risco Térmico - RCP 4.5 Risco Térmico - RCP 8.5
Diferenga | VN Diferenga | ID Diferencga Diferencga VN Diferenga | ID Diferenca Diferenca
11.38% 17.70% 33.36% 24.11% ‘ 21.38% 18.66% 40.59% 34.54% 37.58%
44.59% 54.51% 60.00% ‘ 24.29% 41.34% 10.58% [ 75.83% 69.60%
52.56% 53.04% 45.47% ‘ 31.00% 54.73% 10.60% 71.67% 63.98%
52.56% 53.04% 45.47% ‘ 31.00% 54.73% 10.60% |[71.67% 63.98%

33.69%
30.03%
44.72%

44.57%
45.33%
52.54%

45.88%
43.18%
58.14%

‘ 18.53% 35.11% 13.84% |58.17%
‘ 16.24% 24.09% 13.76% | 58.71%
18.90% 147.83% 10.84% |72.06%

45.88%
39.77%
65.12%

49.68% 50.71% 45.65% ‘ 21.38% 50.32% 10.76% | 68.92% 47.83%
46.15% 11.40% |39.88% 30.14% 18.22% 143.72% 12.54% |[53.87% 41.10%
50.00% 51.93% 42.86% ‘ 14.63% 53.01% 10.52% | 69.13% 42.86% 43.29%
42.54% 52.99% 40.63% ‘ 5.34% 52.99% 68.40% 40.63% 35.88%
46.02% 56.30% 35.71% 13.21% 67.01% 54.76%

54.77% 11.66% |58.42%
52.38% 10.88% |58.60%
52.38% 10.88% | 58.60%
43.98% 12.56% |52.61%
50.00% 11.20% |57.08%
56.16% 10.80% |59.53%
41.00% 14.73% |51.08%

23.65% 39.11%
| 13.96% [23.65% 39.11%

Risco Térmico da LT 525 kV Biguacu — Blumenau

40.85%
41.38%
41.38%
35.80%
21.74%
21.62%
20.44%
18.60%
18.60%

12.03% | 63.45%
11.54% |[68.22% 63.79%
11.54% | 68.22% 63.79%
‘ 15.98% 148.80% 13.01% |58.08% 43.21%
‘ 30.05% I55.56% 11.21% |[57.22% 56.52%
‘ 18.84% 61.30% 10.52% | 55.39% 54.05%
‘ 24.52% 44.40% 14.51% |48.82% 43.80%

‘ 15.89% b 19.75% 38.86% 29.72%
38.86%

15.89% |13A53% 19.84% 29.72%

60.56%

No caso da LT 525 kV Biguacu — Blumenau, a andlise de sensibilidade é realizada da
mesma maneira que no caso anterior objetivando visualizar a seguranca da operacao com 2920
A (valor de capacidade nominal).

Novamente o risco operacional serd analisado a partir de 21 pontos de simulacdo numérica.
Do mesmo modo, as variaveis foram dispostas em intervalos de 3 em 3 horas. Estes pontos
também estdo localizados no estado de Santa Catarina e exatamente na posi¢do geografica que

a LT percorre. Estes pontos podem ser visualizados na Figura 8.
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Figura 8: Pontos com variaveis climaticas (quadrados verdes).

De posse desses pontos, novamente foram obtidas 84 distribuicbes de temperaturas
superficiais do condutor, uma para cada sazonalidade comentada na secéo 1.
A Figura 9 apresenta o risco térmico mais severo dentre todas as distribuicbes para o

periodo climatico definido como histérico (35 anos de dados).
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Figura 9: Risco térmico maximo — Periodo Histérico (valor em por unidade).

Do mesmo modo, as Figuras 10 e 11 apresentam 0s riscos térmicos para 0S mesmos
pontos, considerando os cenarios futuros (30 anos projetados) derivados da quantidade de
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) definidos como RCP4.5 e RCP8.5.
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Figura 10: Risco térmico maximo — Periodo RCP4.5 (valor em por unidade).
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Figura 11: Risco térmico maximo — Periodo RCP8.5 (valor em por unidade).

Baseado nos resultados obtidos, determinam-se faixas de valores que associam 0 risco

térmico diretamente com o risco operacional sob 6ptica do Protocolo PIEVC conforme Tabela 4.

Tabela 4: Risco operacional capacidade — LT 525kV Biguagu — Blumenau.

LT 525kV - BIGUAGU - BLUMENAU

Risco Térmico Nivel
Risco 0<RT<0.10 BAIXO
Operacional 0.10<RT<0.15 |MEDIO
Capacidade | RT>0.15

Com o intuito de avaliar os riscos térmicos em todos os pontos calculados e sua evolugédo

com os cenarios futuros considerados, as Tabelas 5 e 6 sintetizam os resultados para cada
sazonalidade.

Tabela 5: Sumério dos riscos térmicos (Valores destacados s&o os maiores na amostra).

LT 525 kV BIGUACU - BLUMENAU

Risco Térmico - Histdrico

Ponto

0

mlelolo|~w|o|u|s|w|n]-

1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21
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Tabela 6: Suméario da evolugédo com os cenarios futuros (valores em laranja representam as maiores

diferengas).

LT 525 kV BIGUACU - BLUMENAU
Risco Térmico - RCP Risco Térmico - RCP 8.5
45
Pont | VD Diferen | VN Diferen | ID Diferen | IN Diferen Diferen | VN Diferen | ID Diferen | IN Diferenga
o a a a a a a a
T 6.74% = 70.48% 5.90%
17.59%
) 35.14% 12.27 - 91.50% 7.23%
% 22.25%
3 852% 6.21% . 137.60 2.47%
29.54% %
z 17.17% 5.77% 73,72 86.62% 63.33%
. 0
5 17 20 73.80% 0.09% 2033 95.29% 375%
! 0 . 0
3 v 765 461% 5.97% 23,00 74.36% 3.42%
. 0 . 0
7 - 21.98% - - 59.16% 47.39%
23.84% 13.38% 52.05%
3 o 31.04% ~7.29% <0.50% 64.63% 9.60%
. 0 o 0
] - 32.76% - - 100.88 13.80%
27.05% 15.48% 51.36% %
10 o 67.72% ~7.04% R 89.15% 43.85%
. 0 . 0
I . 2.68% 26. 2.60% 743% 18.30% 39.76% 18.80%
. 0 . 0
2 9.23% 005 852% 9.23% 251550 37.39% 7.14%
0 0 . 0
13 - 0.84% - - . 63.20% 15.96%
13.89% i 31.79% 13.89% 26.66% 0 0
14 1.61% Taao 63. 25 32% 1.82% 15 48% 106.40 3.76%
» 0 . 0 o 0 0
15 - . 55.52% - - 93.22% 49.76%
11.08% 21.97% 0 24.51% 20.45% 0
16 1.12% - 11.52% - - 102.99 0.56%
0 29.70% 0 17.27% 32.97% % 0
17 13.42% - : 7 - - 10736 33.06%
32.20% % 22.40% 61.25% % 0
18 5.20% - 2. - - 62.00% 17.06%
0 18.33% 24.26% 53.33% 3 0
19 6.71% 15.83% - 35.77% 7.71% 23855 39.57% 7.80%
B 0 o 0
70 - - ; . . . 82.40% 38.61%
17.63% 26.18% 11.33% 17.63% 66.88%
71 . " f . . 35.80% 13.60%
18.94% 62.25% 19.00% 36.96% 62.25%

Desempenho Frente as Descargas Atmosféricas

Conceitos

As linhas de transmisséo séo utilizadas para transportar energia elétrica através de longas
distancias. Para cumprir este papel, deve-se utilizar tensdes elétricas elevadas (popularmente
conhecidas como “voltagem” em jargao nao técnico). As tensdes elétricas mais comuns no Brasil,
no sistema de transmiss&o, sdo 230.000 volt (230 kV) e 500.000 volt (500 kV). E valido ressaltar
gue tensao elétrica € sempre uma diferenca de potencial. Portanto, 500.000 volt (500 kV) é a
diferenca de potencial entre dois pontos.

Como o solo (superficie terrestre) € um corpo de area muito grande (se comparado na

escala das estruturas de transmissdo de energia) e parcialmente condutor de energia elétrica
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com densidade superficial de carga muito baixa, considera-se que ele é uma referéncia de
potencial. Desta forma, as tensdes elétricas sdo calculadas/medidas com relacdo a esta
referéncia.

Figura 12: Perfil tipico de uma linha de transmisséo de transmissao.

Considerando a Figura 12, pode-se destacar:

¢ Regido verde: referéncia de potencial (“potencial nulo”). Além do solo, a torre também é
referéncia de potencial, pois estad aterrada (em contato elétrico com o solo). Em uma boa
aproximacéao pode-se dizer que esta regido possui um potencial de 0 volt em relagcao ao “infinito”
(centro da esfera terrestre com 6300 km);

e Pontos A e B: onde estdo presos os cabos de blindagem ou cabos guarda, cuja funcao
principal é proteger os condutores principais de descargas atmosféricas (blindagem) e funcao
secundaria de ajudar na diminui¢do dos niveis de curto-circuito préximos as extremidades da LT;

ePontos C, D e E: onde estdo presos os cabos condutores de energia elétrica, cujo
potencial entre eles é 525 kV e o potencial entre um deles e a referéncia € 303 kV (no caso de
uma LT com tensdo nominal de 525 kV conforme as estudadas neste trabalho).

O gue mantém a linha em operagdo séo as distancias elétricas em ar e os isoladores
(conectam o ponto C, D e E a referéncia) entre os pontos energizados e a referéncia. Tanto o ar
guanto os isoladores possuem caracteristicas dielétricas que permitem manter uma tensao

elétrica nos condutores sem que haja um curto-circuito para outro ponto, que é traduzido sob a
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forma de suportabilidade. O curto-circuito, por sua vez, é uma falha no dielétrico que ultrapassa
sua suportabilidade. Pode ocorrer por varios motivos, entre eles: diminuicdo da distancia,
aumento da tensédo elétrica imposta sobre este dielétrico e degradacdo das caracteristicas
fisicas deste dielétrico.

Isto posto, a avaliacdo do desempenho de uma linha de transmisséo aérea no que se refere
a capacidade de suportar elevacdes transitérias de tensdo provenientes de manobras de
dispositivos da rede elétrica e de surtos atmosféricos (descargas) € um assunto complexo.

Do ponto de vista das descargas atmosféricas, no ambito deste trabalho, parte-se do
principio que as descargas atmosféricas ndo atingem os cabos condutores, pois a blindagem
promovida pelos cabos guarda praticamente garante isto. Normalmente correntes com
intensidades mais baixas de descargas atmosféricas, se comparadas com a média de sua
distribuicdo, podem atingir o cabo condutor (falha de blindagem), a depender do projeto da LT, e
estas correntes provocam sobretensfes que geralmente sdo suportaveis para os dielétricos ja
citados.

Considerando isto, as descargas atmosféricas que atingem a linha de transmisséo teréo
ponto de incidéncia mais provavel nos cabos de blindagem e/ou nas torres. Quando isto
acontece, a tensao elétrica no ponto de referéncia (originalmente 0 volt) no entorno da LT se
eleva, pois a corrente elétrica proveniente da descarga atmosférica que agora flui nestas
estruturas gera um elevado aumento transitorio de tensao (toda a regido verde).

Ensaios de solicitagdo dielétrica sdo realizados em familias de torres de transmisséo, e
estatisticamente, o menor “gap” (menor distancia dielétrica), devera ter uma probabilidade de
falha (descarga) muito baixa. No caso da torre apresentada na Figura 12, a menor distancia
dielétrica é a do ponto D a estrutura da torre (também denominado como gap condutor-janela).

Quando este dielétrico suporta, nada ocorre e a LT continua em operacdo. Entretanto,
guando ndo suporta, havera um arco elétrico (curto-circuito — vide Figura 13) entre o condutor
(tipicamente o0 ponto e a estrutura, causando o desligamento da linha de transmissao pela

protecdo que esta instalada nos terminais da mesma.
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Figura 13: Arco Elétrico (voltaico) provocado por descarga atmosférica.

Em seguida, como o evento causador € extinto, devido a propagacdo desse surto
atmosférico pelos elementos da LT, principalmente o aterramento, permitirem um decréscimo
dessa energia, havera uma tentativa de religamento da linha de transmissédo. Geralmente esta
tentativa tem sucesso, pois o dielétrico em ar € autorregenerativo (isolacdo autorrecuperante) e
recupera rapidamente as caracteristicas dielétricas originais que permitem a operacao da LT.

Atualmente, os requisitos de desempenho frente as descargas atmosféricas para as linhas
de transmissao de tensdo nominal de 525 kV que séo objetos de estudos é um desligamento

para cada 100 km de LT por ano [2].

Condicdes de Referéncia de Desempenho as Descargas Atmosféricas
A andlise de desempenho frente as descargas atmosféricas inicia- se com a caracterizacao
da densidade de descargas atmosféricas (raios) que incidem na terra NG (dependentes do indice
ceraunico da regido onde a linha de transmissao foi implantada).
A Figura 14 apresenta um mapa dessas densidades para a regido sul do Brasil, que € objeto

das duas linhas de transmissao estudadas nesse trabalho.
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Figura 14: Densidade de descargas atmosféricas (NG) da regido sul do Brasil. Fonte [7].

E possivel também retirar os valores a serem usados no estudo de desempenho através
do site: http://www.inpe.br/webelat/ABNT_NBR5419 Ndg/.

De acordo com a Figura 14, os valores mais criticos de densidade de descargas

atmosféricas para as linhas sob estudo sao:
e NG =13, para LT 525kV It4 — Salto Santiago;
e NG =9, para LT 525kV Biguacgu - Blumenau.
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De posse destas densidades de descargas elétricas, deve-se ainda definir para um estudo
completo de desempenho:

e Parametros da descarga atmosférica, como intensidade, tempos de frente e de
cauda que sao relacionados a forma da onda da corrente elétrica, e suas distribuicdes
estatisticas derivadas de medicdes em estacoes;

e Distribuicdo estatistica da suportabilidade do dielétrico (ar) para as elevacdes
transitorias de tenséo devido as descargas elétricas (determinadas em ensaio);

e Impedancia de surto da torre de transmissao que € uma caracteristica elétrica que
define a elevacdo de tensdo provocada pela descarga atmosférica (corrente elétrica);
Impedancia de surto do cabo de blindagem;

e Distribuicdo de resisténcias de pé-de-torre no comprimento da LT, que é uma
caracteristica elétrica do sistema de aterramento da torre (também definirdo o comportamento
da elevacao de tensao devido a descarga atmosférica);

e Geometria da parte superior da torre de transmissdo (acoplamentos entre 0s

diferentes componentes) que define as distancias dielétricas a serem analisadas.

Para o célculo da taxa de desligamentos por descargas atmosféricas, varias metodologias
podem ser usadas, todas elas tratando os dados informados anteriormente de formas diferentes.

Um dos métodos mais usados € o proposto pelo IEEE na sua versdo computacional
denominada de IEEE Flash, que € muito usado por projetistas de LT. Neste trabalho usa-se a
versdo 1.9 desse programa.

Conforme definido em oficinas de trabalho e de acordo com o proposto pela comissédo do
Protocolo PIEVC, serd avaliada somente a variavel climatica densidade de descargas
atmosféricas para o solo NG.

Além desta, outras duas varidaveis aleatorias que podem ser medidas por sensores
adequados sao a intensidade da descarga atmosférica e o tempo de frente, ambos estdo fora
do escopo de analise, apesar da importancia destes para uma analise mais precisa do

desempenho de linhas de transmisséo.
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Detalhamento da LT 525 kV Ita — Salto Santiago C1

No caso da LT 525 kV Ita — Salto Santiago C1, a geometria da parte superior da torre pode
ser visualizada na Figura 15. A menor distancia em ar entre um condutor energizado e a
referéncia (torre) é 3,5 metros e a resisténcia de aterramento (pé-de-torre) € distribuida néo
podendo ultrapassar o valor de 20 Q.

Ao incluir a geometria da torre, este menor espacamento em ar e a caracteristica do
aterramento no programa IEEE Flash v1.9, o resultado do desempenho da LT frente as

descargas atmosféricas é de aproximadamente 1 desligamento a cada 100 km por ano, de

acordo com 0s requisitos minimos.

10250 | 102350 2l

= DJ — — %>_ Condutor principal
Descarga
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o -
1| e SECTION A-A
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/ | /7 SEE DETAIL 4
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Figura 15: Detalhe da parte superior da torre tipica da LT 525 kV It4 — Salto Santiago C1.

Detalhamento da LT 525 kV Biguacu - Blumenau
No caso da LT 525 kV Biguacu - Blumenau, a geometria da parte superior da torre pode
ser visualizada na Figura 16. Nesse caso, o menor gap percebido no ar (entre condutor e torre)

€ de é 3,8 metros e a resisténcia de aterramento (pé-de-torre) também é distribuida com valor

maximo de 20 Q.
Com os dados dessa LT no programa IEEE Flash v1.9, o resultado do desempenho desta

LT frente as descargas atmosféricas também é de aproximadamente 1 desligamento a cada 100

km por ano, igualmente de acordo com 0s requisitos minimos.
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Figura 16: Detalhe da parte superior da torre tipica da LT 525 kV Biguacu - Blumenau.

Critério de severidade

Ao se considerar todos os parametros no programa IEEE Flash v1.9 constantes (o que é
razoavel), caso a densidade de descargas atmosféricas na terra aumente, uma vez que € uma
variavel de sensibilidade importante, espera-se uma degradacdo do desempenho das linhas de
transmissao LT 525 kV Ita — Salto Santiago C1 e LT 525 kV Biguacu — Blumenau. As Tabelas 7

e 8 informam esta degradacao paras as duas linhas, respectivamente.

Tabela 7: Degradacdo do desempenho da LT 525kV Itd — Salto Santiago considerando o aumento da

densidade de descargas atmosféricas para o solo.

Densidade de Descargas Atmosféricas
aoSolo (nimero / km? /ano) Aumento da taxa de falha por 100km por ano (em %)
13 0
16 20
19 50
23 80
26 100
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Tabela 8: Degradacdo do desempenho da LT 525kV Bliguacu — Blumenau considerando o aumento da

densidade de descargas atmosféricas para o solo.

Densidade de Descargas Atmosféricas
aoSolo (numero / km? /ano) Aumento da taxa de falha por 100 km por ano (em %)
9 0
11 20
13 50
16 80
18 100

Como a aumento da degradacédo do desempenho tem correlacao fortemente positiva com
o0 aumento da densidade de descargas atmosféricas na terra, propde-se definir a severidade para

as duas linhas de transmissdo conforme as Tabelas 9 e 10:

Tabela 9: Severidades para LT 525kV Ita — Salto Santiago.

Densidade de Descargas Atmosféricas

aoSolo (nimero / km?2 /ano) Severidade
Ng <13 0 Sem Impacto
13<Ng<16 1 Leve
16 <Ng<19 2 Moderado
19<Ng<23 3 Grave
23<Ng<26 4 Severo
Ng > 26 5 Catastrofico

Tabela 10: Severidades para LT 525kV Biguagu — Blumenau.

Densidade de Descargas Atmosféricas ao

Solo (numero / km2 /ano) Severidade
Ng<9 0 Sem Impacto
9<Ng<11 1 Leve
11<Ng<13 2 Moderado
13<Ng<16 3 Grave
16<Ng<18 4 Severo
Ng > 18 5 Catastrofico
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Risco Operacional Desempenho
No ambito do protocolo PIEVC, o risco associado a determinado evento depende da

severidade desse evento e da probabilidade de ocorréncia. A multiplicacdo de ambos possibilita
a classificacao de riscos conforme a Tabela 11.

Tabela 11: Matriz com zonas de risco

SEVERIDADE

PROBABILIDADE

As probabilidades associadas as severidades demonstradas na secdo anterior (vide
Tabelas 9 e 10) foram informadas pelos climatologistas e estdo condensadas nas Tabelas 12 e
13, para as linhas sob estudo, tanto para o cenario atual (histérico) quanto para o cenério futuro.
Vale destacar que o cenario futuro foi realizado a partir de dois modelos de projecéo climaticas
denominados Eta-HadGEMZ2-ES e Eta- Microc5.

Tabela 12: Probabilidades de ocorréncia para LT 525kV Ita — Salto Santiago.

Probabilidade de Ocorréncia [em %]
I RCP 4.5 | RCP 8.5
cli Atual Eta- [Eta-microcs [Eta-HadGEM2-ES [Eta-microcs
. IClima Atua
Severidade HadGEM2-ES
0 Sem Impacto 0 0 0 0 0
1 Leve 4.76 0 0 0 0
2 Moderado 23.81 0 0 0 0
3 Grave 9.52 0 0 0 0
4 Severo 9.52 0 0 0 0
5 Catastroéfico 52.38 100 100 100 100
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Tabela 13: Probabilidades de ocorréncia para LT 525kV Biguacu — Blumenau.

Probabilidade de Ocorréncia [em %]
RCP 4.5 RCP 8.5
. Clima Atual
Severidade Eta- |Eta-Microcs [Eta-HadGEM2-ES |Eta-Microcs
HadGEM2-ES

0 [Sem Impacto 14.29 0 0 0 0

1 [Leve 14.29 0 0 0 0

2 |Moderado 23.81 1.06 0 2.13 0

3 [Grave 19.05 98.94 98.94 97.7 100
4 |Severo 4.76 0 1.06 0 0

5 [Catastrofico 23.81 0 0 0 0

A aplicacdo do protocolo PIEVC sugere uma classificagdo em cinco niveis, das
probabilidades associadas a determinada severidade.

A definicdo dos niveis foram realizadas nas oficinas de aplicacdo do protocolo e séo
baseadas na curva normal (ou gaussiana) de densidade de probabilidade. Estes niveis estdo

representados na tabela 14.

Tabela 14: Escalas de probabilidade do protocolo PIEVC.

Escala de Probabilidade

Descrigao Faixa Ocorréncia Pontuagao
Raro <10% 1 ou 2 eventos a cada 30 anos 1
Provavel 10%-17% |3 a5 eventos a cada 30 anos 2
Pouco Provavel 18% - 50% [6 a 15 eventos a cada 30 anos 3
IAltamente Provavel 51% -99% |16 a 29 eventos a cada 30 anos 4
Quase Certo 2> 100% mais de 29 eventos a cada 30 anos 5

Os valores de probabilidade mencionados nas Tabelas 12 e 13 foram calculados de acordo

com a equacgao 3.

numero de eventos
P(%) = ——— x100 (3)
tamanho da série

A escala de probabilidade proporciona a classificacdo dos eventos apurados de acordo com
as Tabelas 15 e 16.
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Tabela 15: Escalas de probabilidade para LT 525kV Ita — Salto Santiago.

B | Probabilidade RCP 4.5 | Probabilidade RCP 8.5
Probabilidade  [Er2"R7dGEM2-ES [Eta-Microc5 _ |[Eta-HadGEM2-ES [Eta-Microcs
Atual

1 1 1 1 1

3 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

4 5 5 5 5
Tabela 16: Escalas de probabilidade para LT 525kV Biguagu — Blumenau.

N | Probabilidade RCP 4.5 | Probabilidade RCP 8.5
Probabilidade  [FZ"HaqGEM2-ES [Eta-Microc5 _ [Eta-HadGEMZ2-ES [Eta-Microcs
Atual

2 1 1 1 1

3 1 1 1 1

3 5 5 5 5

1 1 1 1 1

3 1 1 1 1

Com as escalas de severidade e de probabilidade € possivel determinar o risco associado
para as linhas em questéo. Os riscos podem ser visualizados através das Tabelas 17 e 18.

Tabela 17: Riscos para LT 525kV Ita — Salto Santiago.

Severidade |Risco Atual |Risco RCP 4.5 Risco RCP 8.5

Leve
Moderado
Grave
Severo
Catastrofico

Tabela 18: Riscos para LT 525kV Biguagu — Blumenau.

Severidade i Risco RCP 4.5

Leve
Moderado

Grave
Severo
Catastrofico

Os resultados aparentemente indicam risco alto para a severidade catastrofica da LT 525kV
It4 - Salto Santiago em qualquer cenario climatoldgico. Para a LT 525kV Biguacu — Blumenau o
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mesmo acontece com 0 cenario atual (historico) e o cenario futuro indica risco alto para
severidade grave.

Observando os eventos de desligamento das duas LT’s é possivel perceber que ndo ha
concordancia com os resultados obtidos.

A LT 525kV Ita — Salto Santiago entrou em operagdo no ano de 1987 e a Eletrobras
Eletrosul possui registros de desligamentos por descarga atmosférica somente desde 2002. No
caso da LT 525kV Biguacu — Blumenau, o ano de entrada em operacdo e registro de
desligamento é a partir de 2008.

A tabela 19 mostra o total de desligamentos por descargas atmosféricas para as duas
linhas.

A tabela 20 apresenta a taxa de desligamento (falha) por 100km.ano, que € o objeto do
risco operacional desempenho.

Além disso, na tabela 21 é possivel perceber que na estatistica acumulada do historico
dessas linhas, os valores encontrados estdo abaixo do exigido nos procedimentos de rede do
ONS.

Devido aos resultados reais, pode-se concluir que apenas a variavel climatica densidade
de descargas que incide na terra Ng ndo é suficiente para estimar com precisdo 0S riscos
associados.

De qualquer modo, essa variavel é de extrema importancia para a analise de desempenho
e um aumento do seu valor em cenéario futuro indica que a Eletrobras/Eletrosul necessita se
atentar para o desempenho das linhas, pois existe de fato, uma probabilidade de aumento dos
desligamentos.

Tabela 19: Historicos de desligamentos das linhas.

Total de Desligamentos por ano de ocorréncia

LT BIG-BLU YTA-SSA
2019 1 0
2018
2017
2016
2015
2014
2013
2012
2011
2010
2009
2008
2007
2006
2005
2003

O|Rr|O|O|W(kR[(kLR|IO|O|O|O

N|O[NO|O(O|O|O|O(R|O|O(H~|O |
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Tabela 20: Desempenho das linhas (valores em vermelho indicam ultrapassagem).

Total de Desligamentos por ano de ocorréncia
LT BIG-BLU YTA-SSA
2019 1.000 0.000
2018 0.000 0.535
2017 0.000 0.000
2016 0.000 2.141
2015 0.000 0.000
2014 1.000 0.000
2013 1.000 0.535
2012 3.000 0.000
2011 0.000 0.000
2010 0.000 0.000
2009 1.000 0.000
2008 0.000 0.000
2007 - 0.000
2006 - 1.071
2005 - 0.000
2003 - 1.071
2002 - 0.535

Tabela 21: Desempenho acumulado das linhas.

Estatistica acumulada Taxa de Desligamentos por 100km.ano (L= 88.4km para BIG_BLU e L=186.8 para YTA_SSA)
LT 2002(2008)- 2008-2019 2002-2019
2019
BIG- 7 0.636 -
BLU
YTA- 11 - 0.346
SSA
Conclusdes

Neste trabalho foram avaliados o0s riscos operacionais do tipo capacidade e do tipo
desempenho.

Para a LT 525kV Biguacu — Blumenau, de acordo com a secdo 2.4, 0s riscos térmicos
associados aos 21 pontos se encontraram abaixo do valor de 10% para o periodo histérico e
cenarios futuros. Nesse caso, 0 risco operacional capacidade para os cenarios atual e futuro
encontram-se no nivel baixo. Isso ocorre devido as condi¢gbes climaticas favoraveis e também
esta linha ter sido projetada para temperatura de projeto de 65°C. Além disso, € possivel
perceber que em muitos casos dos cenarios futuros, as condi¢cdes climaticas permitiram uma
diminuicao dos riscos térmicos associados (vide tabela 6).

Por outro lado, a LT 525kV Ita — Salto Santiago, de acordo com a sec¢édo 2.3, possui 2 pontos
criticos (principalmente na sazonalidade verdo noite). Em qualquer cenario o risco térmico
associado a estes pontos ultrapassam o valor de 15%, indicando assim um risco operacional

capacidade alto. Em termos gerais, as condi¢des climaticas para esta linha sdo mais
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desfavoraveis. Além disso, a temperatura de projeto € de 60°C (inferior a outra LT). O risco
térmico nos cenarios futuros aumentaram para qualquer ponto analisado. Porém, vale ressaltar
gue apenas 3 pontos ultrapassaram o limite de 15% (vide tabela 3) . Nesse caso, convem fazer
uma analise dos vdos que compreendem esse pontos, verificando corte de vegetacao na faixa
de segurancga, altura cabo-solo dos vaos correspondentes, tragdo nos cabos condutores. Caso
alguns desses itens estejam foram dos padrdes, medidas como limpeza de faixa, aumento da
altura das torres associadas ou retracionamento dos cabos condutores podem ser usados.
Diante do exposto, como tratam-se de apenas 3 pontos, o risco operacional associado pode ser
facilmente contornado.

A aplicacéo do protocolo PIEVC no caso do risco operacional capacidade nao foi possivel,
devido ao carater simultdneo das variaveis aleatérias temperatura ambiente, velocidade do
vento, direcdo do vento e radiacdo solar. Na verdade a probabilidade de ultrapassagem da
capacidade das linhas dependem das probabilidades conjuntas dessas varidveis aleatorias.
Sendo assim, o risco térmico representa diretamente o risco operacional capacidade sem passar
pelas etapas de severidade e probabilidade de ocorréncia de determinado evento caracteristico
do protocolo.

O risco operacional desempenho também possui uma caracteristica estatistica dependente
simultaneamente de diversos dados de projeto da linha de transmissdo e também de
caracteristicas ambientais. Neste trabalho ficou definido que apenas a densidade de descargas
atmosféricas que atinge o solo sera usada como objeto de estudo de climatologia. Dessa forma
o protocolo PIEVC é aplicado.

A aplicacao do protocolo PIEVC na parte de desempenho, apesar de ndo representar a
realidade de desligamentos das duas linhas, indica que existe uma preocupacdo no
monitoramento futuro da taxa de falha, uma vez que a densidade de descargas para o0 solo
aumenta significativamente.

Para a mitigacdo do risco operacional desempenho, existem algumas medidas que podem
ser utilizadas para melhorar a taxa de falha por descargas atmosféricas.

O objetivo de qualquer medida é a diminui¢cdo do valor (ou o seu efeito) da sobretenséo que
fica submetida ao isolador da linha de transmissao.

O procedimento mais usado é a diminuicdo da resisténcia de pé-de- torre com a inclusao
de novas fases (aumento do comprimento do cabo de contrapeso) no projeto de aterramento
e/ou ainda tratamento do solo para que a sua resistividade também seja diminuida contribuindo
com maior espalhamento (refracdo de onda) da descarga atmosférica pelo solo.

Em casos onde nao se € possivel alterar a resisténcia de pé-de-torre ou ainda o tratamento

do solo ndo permite uma boa reducéo de sua resistividade, costuma-se instalar estais nas torres
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autoportantes para que se tenha aumento da massa aterrada e que também promova mais
caminhos de escoamento da descarga atmosférica.

Outra alternativa que pode ser usada € a instalacédo de para-raios de linhas de transmissao
que irdo limitar as sobretensGes desenvolvidas nos isoladores, porém estes para-raios
necessitam ser especificados para ondas de frente rapida que séo caracteristicas das descargas
atmosféricas.

Além disso, a alteracdo da suportabilidade da cadeia de isoladores pode ser promovida
através da troca do numero de discos que a compdem ou até mesmo alteracdo da cadeia
completa (modelo/tipo) com caracteristicas mais favoraveis a isolacdo que se deseja alcancar
para evitar o desligamento por descarga atmosférica.

Em dltimo caso, a troca da cabeca da torre, com reposicionamento das fases e eventual
silhueta para que uma impedancia de surto adequada possa limitar a sobretensao nos isoladores.

Quando o projeto de blindagem for mal concebido ou executado podem ocorrer também
desligamentos devido a falha de blindagem. Estes sdo mais raros porém podem contribuir para
a diminuicdo do desempenho da linha de transmisséo. Nesse caso, € preferivel trocar o tipo, a

posicao ou até mesmo 0 aumento da quantidade de cabos de blindagem (cabo-guarda).
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ANEXO D — Relatoérios da Stantec

Referencia: Reporte de trabajo | Apoyo a GIZ — Brasil (Setiembre 2019)

1. ANTECEDENTES

El trabajo realizado constituye una continuacion de los talleres relizados en junio de 2019,
especificamente para la corporacion Eletrosul (taller de Paso 3) y al Puerto de Itajai (taller Paso
1 y 2). El trabajo desarrollado en esta ocasion, consistié en la ejecucion del Paso 5 para Eletrosul,
y el Paso 3 para el caso del Puerto de Itajai. El apoyo se genera a través de la empresa Stantec,
con la ejecucién en sitio por parte del Ing. Vladimir Naranjo Castillo como subconsultor y con la
supervision del Dr. Guy Félio, todo bajo la coordinacion de la Agencia de Cooperacion Alemana
GlZ.

De esta manera, y después de cuatro reuniones virtuales que se desarrollaron el 26 de julio,
el 03 de setiembre, el 06 de setiembre y el 11 de setiembre, se acuerda realizar la mision con la
agenda que se detalla a continuacion:

« 15 de setiembre: viaje San José — ltajai.

» 16 de setiembre: preparacion de taller para Puerto de Itajai.

17 de setiembre: taller de Paso 3 para para Puerto de Itajai.

18 de setiembre: reunion de preparacién de taller con equipo de GIZ para Eletrosul.
» 19 de setiembre: dia 1 taller de Paso 5 para Lineas de Transmision de Eletrosul.
» 20 de setiembre: dia 2 taller de Paso 5 para Lineas de Transmision de Eletrosul.

« 21 de setiembre: viaje Floriandpolis — San José.

2. DESARROLLO DEL TRABAJO

a. Preparacion previa del taller
De manera preliminar, el 26 de julio se mantuvo una reunion con la participacion de Eduarda
Freitas, asesora técnica de GlZ, y del Dr. Guy Félio, de Stantec, para comentar las matrices de
riesgo realizadas por Eletrosul, y al mismo tiempo comentar sobre el reporte recibido por parte

de un consultor local, sobre el trabajo de los Pasos 1y 2 con Eletrosul.
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Posteriormente, el 03 de setiembre se mantuvo una reunidn con la participacion del equipo
de asesoria técnica de GlZ, Eduarda Freitas y Pablo Borges, para comentar los proximos pasos
a desarrollar durante la visita a Brasil, incluyendo comentarios generales sobre la agenda de
trabajo. Asi mismo, el 06 de setiembre se mantuvo una reunion virtual con Eduarday con Pablo,
y adicionalmente con Niklas Baumert, donde se comentd acerca de los alcances esperados del
trabajo a ejecutar durante la misién, y la metodologia a utilizar para el desarrollo de los talleres.

Finalmente, el 11 de setiembre se llevé a cabo una ultima reunién entre el equipo de
asesoria técnica de GIZ y Stantec, con el fin de acordar la agenda definitiva de la reunién y ver
algunos detalles sobre el trabajo a realizar (impresiones en papel, uso de METAPLAN, definicidén

de roles, estrategias de abordaje, etc.).

b. 17 de setiembre: Taller Puerto de Itajai.

Para el caso del Puerto, la agenda acordada se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Agenda de taller Puerto de Itajai (17/09/2019)

Horario Atividade Quem
08:00 — 08:15 Abertura, boas vindas SDC/SC - GIZ - Vladimir Naranjo
Apresentacdo dos resultados da dultima L .
08:15 - 09:30 oficina  (severidade estrutural, sev. Vladimir Naranjo
operacional, sev. financeira, limiares e
frequéncia dos eventos climaticos)
09:30 - 10:00 Apresentac¢do dos ultimos resultados dos | UFSC/ INPE 10' cada + 10' perguntas
Servicos Climaticos
10:00 —10:45 Apresentac¢ao da Matriz e confirmacdo dos | Vladimir Naranjo
componentes estruturais.
10:45 — 11:00 Intervalo
11:00 -11:30 Apresentagdo de exemplo da Costa Rica | Vladimir Naranjo
(como definiram.) Definigcdo da
probabilidade dos eventos climaticos.
- o - -
11:30 — 12:00 Preenchimento das P% na matriz de risco Viadimir Naranjo
atual
12:00 - 13:00 Defini¢do dos limiares de risco Vladimir Naranjo
13:00 — 14:15 Almogo
14:15 - 16:00 Inicio do preenchimento da matriz Trabalho com os grupos - Viadimir
15:15 - 15:30 Pausa para o café
15:30 - 16:00 Contabilizagao dos riscos Trabalho com os grupos - Vladimir
16:00-17:00 Apresentacao sobre passo 5 Vladimir Naranjo
17:00 — 18:00 Duvidas. Encaminhamentos el Gz
encerramento
Fuente: GlIZ

Para el taller, se realiz6 un recuento de las actividades desarrolladas durante junio de 2019.

Se presentaron nuevamente la deficinion de severidad estructural y operacional definidas

anteriormente (ver Tabla 2 y Tabla 3).




« (UCTORE «)

Consultoria y Construccion

Tabla 2. Criterios de desempefio: severidad estructural.

Monitoramento. Reparo/ manutenc¢do por pessoal do porto (até 24h).

Sem afetar a operagdo (0 a 10% da estrutura).

Reparo/ manutencdo por pessoal externo. Afetando parcialmente as atividades do porto

(21 a 40% da estrutura).

5 Catastrofico

Perda total da estrutura (> 71%)

Fuente: GIZ

Tabla 3. Criterios de desemperio: severidad operacional.

1 Leve

3 Grave

5 Catastrofico

Monitoramento das condi¢cdes. Acompanhamento.

Sem intervencgdo (afeta 5% da operagdo)

Interrupgdo parcial de 2 ou mais atividades. (afeta 21 a 99% da operacdo)

Parada total das atividades por curto periodo. (longo periodo)

Fuente: GIZ

Como se habia mencionado en el reporte de la visita de junio de 2019, para la

Superintendencia del Puerto de lItajai, la importancia que tienen para el puerto las pérdidas

econOmicas que se sufren cuando se afecta la operacion del puerto era un aspecto que se queria

reflejar en un criterio de desempefio de severidad econdmica. Se habia recomendado al equipo

de trabajo trabajar en la definicion de un criterio de severidad econdémico, que reflejara el impacto
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monetario que tendria una afectacion del puerto por un evento climatico. Esta actividad no fue
desarrollada por el equipo, debido a la limitacion en tiempo segun manifestaron, y donde
adicionalmente existe un acuerdo entre GIZ y la Superintendencia del Puerto de Itajai para
contratar a un consultor que les apoye en esta y otras tareas con respecto al proyecto, el cual
aun no ha podido ser contratado. Por lo tanto, estaran definiendo la contratacion del consultor
para poder continuar con el proceso, y establecer asi una severidad econOmica para el
establecimiento de los riesgos econdémicos asociados.

Adicionalmente, se realizd la presentacion de los andlisis realizados sobre los principales
eventos climaticos, profundizando sobre la afectacion que han causado a la regién y la
determinacién de las probabilidades a utilizar en el estudio.

« Frentes frios y prefrontales

« Flujo, nivel del mar y patrones atmosféricos.

En el caso de los frentes frios y prefrontales, se logré identificar los eventos y fechas exactas
qgue han afectado la infraestructura del Puerto de Itajai en el pasado, con lo cual pudieron
establecer los puntajes para la probabilidad actual y la probabilidad futura. En el caso del nivel
del mar, flujo del rio y los patrones atmosféricos, ya se tienen identificadas las fechas de los
eventos que causaron problemas en el pasado a Itajai, con lo cual podran establecer pronto los
puntajes de probabilidad actual. Asi mismo, ya se tienen identificadas las tendencias de los
eventos a futuro, con lo cual podran establecer los puntajes de probabilidad futura. Las

Fotografias 1 y 2 muestran las presentaciones realizadas.

Fotografia 1.Presentacion frentes Fotografia 2. Presentacion flujo, nivel
frios yprefrontales. del mar y patrones atmosféricos.
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Un aspecto que es importante destacar en cuanto a la determinacion de umbrales para
cada parametro climético, es que debe recordarse que la metodologia del Protocolo PIEVC
indica que las columnas de la matriz deben estar conformadas por los parametros climaticos
gue afectan o podrian afectar a determinado componente de la infraestructura. De esta manera,
para citar un ejemplo, si se sefialan las inundaciones como una de las afectaciones del pasado
y la actualidad del Puerto de Itajai, el parametro climatico a tomar en cuenta para el analisis
seria entonces la lluvia de inundacién, cuyo umbral a determinar seria la cantidad de mm de
precipitacion que podria causar el desastre. Por lo tanto, la inundacion en si no es el parametro
climético, sino la lluvia que causa que la inundacion ocurra. La misma légica que se debe seguir
para las corrientes de arrastre, causadas por la diferencia entre la marea baja y un nivel del rio
mas elevado, lo cual causa la aceleracion del flujo hacia el mar y por ende la erosion de los
taludes laterales en las margenes.

Posterior a la discusion sobre los parametros climéticos, se definié finalmente los
componentes de infraestructura a utilizar. La Tabla 4 muestra los componentes de
infraestructura a utilizar para el analisis. Es importante destacar que la Superintendencia del
Puerto decidio utilizar para el analisis, solamente aquellas infraestructuras que se encuentran
dentro de la jurisdiccion del Puerto de Itajai. De esta manera, elementos tales como postes de
alumbrado publico, sistemas de almacenamiento de combustible, entre otros, no fueron

tomados en cuenta en el andlisis.
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Tabla 4. Componentes de infraestructura, Puerto de Itajai.

Acesso terrestre (rodoviario)

Ruas

Avenidas

Rodovias

Acesso aquaviario

Canal externo

Canal interno

Bacia de evolugdo

Sinalizagdo nautica

Molhes

Infraestrutura portuaria

Bergo

Patio de armazenamento

Armazéns

Equipamentos de icamento

Fuente: GIZ
Por su parte, la Tabla 5 muestra la escala de probabilidad que el equipo decidio utilizar para
los escenarios actual y futuro, ambos alineados con el método B de probabilidad que recomienda

el PIEVC.

Tabla 5. Escala de probabilidad a utilizar.

Escala de Probabilidade _
Descrigdo Valor I
Raro <10% 1

Pouco provavel 10% - 17% 2

Provavel 18% - 50% 3
Altamente provavel 51% - 100% 4

Quase certo >100% 5

Fuente: GlIZ

Una vez validados los componentes de infraestructura, los parametros climaticos y sus
umbrales, los criterios de desempefio e inclusive la escala de probabilidad a utilizar, se trabajo

con el equipo en la definiciéon de los umbrales de riesgo. Para dicho andlisis, se explico al equipo
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el objetivo de dichos umbrales, las acciones a tomar segun cada uno de los riesgos (bajo, medio
y alto) y lo importante de entender qué significado tendria para el Puerto de Itajai su
establecimiento. Se conformaron dos grupos con personal del puerto y con los expertos en clima,
y se discutié sobre los umbrales. Ambos equipos coincidieron practicamente en las tres zonas.

Dado que se tiene una escala de 1 a 5 tanto para los criterios de desempefio como para la
probabilidad, la puntuacion de los riesgos ira de 1 a 25. De esta manera, la matriz de riesgos con

los umbrales definidos por el equipo de trabajo, se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Matriz con zonas de riesgo definidas por el equipo de trabajo.

SEVERIDAD

PROBABILIDAD

Fuente: Propia

Donde:
« Riesgo bajo: menor o igual a 5
» Riesgo medio: entre 6y 12

« Riesgo alto: mayor a 12

Es importante sefialar que inicialmente, el equipo habia identificado como el limite para
riesgo medio un puntaje igual a 5, justificado por uno de los ingenieros de la gerencia de
operaciones del puerto, pero se les recordd que los puntajes de riesgo iguales a 5 implican casos
especiales segun el PIEVC, con probabilidad de ocurrencia del evento climatico muy alta, pero
severidad muy baja, o bien probabilidad de ocurrencia muy baja, pero severidad catastrofica en
caso de que el riesgo se manifieste. De esta manera, el umbral del riesgo medio se acordd en 6

con el equipo de trabajo.
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Asi, se tenian los elementos necesarios para iniciar con el llenado de la matriz. Para ello,
se tomo la decision de realizar el ejercicio en los mismos dos equipos de trabajo, de manera que
los dos grupos tuvieran personal del puerto y expertos en clima. Esto permitiria que, dada la
limitacion en el tiempo disponible para la ejecucion del taller, el personal del Puerto creara las
capacidades sobre el llenado de la matriz, para poder continuar posteriormente y completar el

ejercicio oportunamente. Se inicio con el analisis Si/No (ver Fotografias 3y 4).

Fotografia 3. Analisis S/N Grupo 1. Fotografia 4. Analisis S/N Grupo 2

Posterior a la definiciébn de las interacciones, se inicia con el llenado de los puntajes de
severidad, y tomando los puntajes de probabilidad ya establecidos para el caso de los frentes

frios y prefrontales (ver Fotografias 5y 6).

.

Fotografia 5. Llenado de matriz Grupo 1. Fotografia 6. Llenado de matriz Grupo 2

Como parte de la discusion posterior al llenado, se determinaron las diferencias y similitudes
entre los riesgos en cada una de las matrices de los dos equipos. Por ejemplo, la ingeniera
ambiental del Puerto que se encontraba en el Grupo 2 sefial6 la importancia de tomar en cuenta
la inundacién de los almacenes, pues el riesgo de arrastre de sustancias peligrosas seria alto.

Este aspecto no habia sido tomado en cuenta por el Grupo 1. Con ello, se ve la importancia de
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gue el andlisis sea realizado por un equipo multidisciplinario, pues este tipo de ejercicios permite

abarcar todas las areas posibles donde podrian manifestarse los riesgos.

El taller finaliza con una pequefia presentacion sobre el Paso 5 del PIEVC, con el fin de que
puedan tener una nocion de hacia donde ira el analisis posterior al establecimiento de las matriz
de riesgo. Por ultimo, se realizan algunas reflexiones finales y se determinan los pasos a seguir

tanto por el personal del Puerto de Itajai como por GIZ,

c. 18 de junio: reunién de preparacién de Taller con Eletrosul
En la reunién de preparacidon, basicamente se establecié la estrategia a seguir para el

abordaje del taller. La Tabla 7 y Tabla 8 muestran las agendas definidas para el desarrollo del

taller.
Tabla 7. Agenda de taller Eletrosul (19/09/2019)
Horario Atividade Quem
09:00 — 09:15 Abertura, boas vindas SDC/_SC_ - Gz B
Vladimir Naranjo
Pactuar com a equipe sobre:
Parametros e limiares climaticos
09:15 - 09:45 Critérios de robustez Glz
Probabilidades atuais e futuras
Apresetangdo das informacg6es sobre severidade estrutural e suscetibilidade
09:45 - 10:45 (20 casos selecionados pela Eletrosul). Eletrosul
Confirmar que o numero total de riscos bem como a classificacdo (baixo,
médio e alto) vira através do SIG
10:45-11:00 Intervalo
11:00 — 12:00 Consideragdes sobre a severidade operacional Viadimir Naranjo
12:00 - 13:30 Almogo
Preenchimento da Matriz de Risco
13:30-15:30 com as informagdes climaticas para o calculo do Risco Grupo
Apresentacdo da tabela de medidas de adaptagdo: case do Canada de Linhas de
15:30-16:00 Transmissao Vladimir Naranjo
16:00 — 16:20 Intervalo
16:20-17:30 Tlralt?alho“ e(;n 8rud93 p;ra d ; a Grupos
:20-17: elaboracdo das medidas de adaptagdo separados
(operacional e
estrutural)
17:30-18:00 Fin do 1° dia

Fuente: GIZ
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Tabla 8. Agenda de taller Eletrosul (20/09/2019)

Horario Atividade Quem

09:30 - 9:45 Relembrar as discussdes do dia anterior Vladimir Naranjo

9:45 - 10:45 Classificacdo das medidas de adaptacgao definidas pelos grupos ladimir Naranjo

10:45 - 11:00 Intervalo

11:00 - 12:00 Brainstorming de como poderiam ser implementadas as medidas de Grupo
adaptacgdo

12:00 - 13:30 Almogo

13:30 - 14:30 Elaboragdo da tabela de medidas de adaptacao. Grupo

14:30 - 15:00 Momento para duvidas Vladimir Naranjo

15:00 - 15:30 Apresentacgao do relatdrio final da Costa Rica Vladimir Naranjo

15:30 - 16:00 Momento de reflexdo sobre o processo de implementagdo do PIEVC como | Vladimir Naranjo
um todo.

16:00 - 16:20 Intervalo

16:20 - 16:45 Encerramento - encaminhamentos Vladimir Naranjo

Fuente: GlIZ

d. 19 de setiembre: Taller con Eletrosul

Durante el primer dia de taller, se comenta sobre los pardmetros climéaticos tomados en

cuenta para el caso de Eletrosul. La Tabla 9 muestra los pardmetros considerados.

Tabla 9. Parametros climaticos definidos para analisis de Eletrosul.

Ameaca Descrigao

SCM Eventos de Sistemas convectivos de Mesoescala com potencial de tornado definidos através de
indices de instabilidade

FF+Prec Eventos de Frentes Frias e pré-frontais com potencial de chuvas intensas definidos através do
percentil 95°, umidade especifica e
indices de instabilidade

FF+Vento Eventos de Frentes Frias e pré-frontais com potencial de vento forte definidos através do
percentil 99°

Vento Rajada do vento de 20 m/s

Descargas 16 descargas/km?/ano

atmosféricas

R100mm Numero de dia com chuva acima de 100 mm

Fuente: GIZ
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Asi mismo, ademas de presentar los criterios de robustez para la informacion climéatica, se
realiz6 una presentacion sobre la robustez de los escenarios de cambio climético por parte de
Pablo Borges, y los cuales fueron utilizados para la determinacion de los puntajes de probabilidad
futura (ver Tabla 10). El establecimiento de esta robustez sigue la misma logica que se habia
comentado para la robustez de la informacidon climatica recopilada, cuya metodologia fue
explicada ampliamente en el informe del taller anterior de junio de 2019. No obstante, se aclara
qgue los puntajes para la robustez de los escenarios climaticos no son comparables con los
puntajes de la robustez de la informacion climatica, por tener diferencias de fondo entre los
elementos utilizados para su definicidon. La idea a futuro seria comparar los puntajes de robustez
de escenarios de cambio climético con los de otros estudios, al igual que los puntajes de robustez
para la determinacion de la informacion climética (ver Fotografia 7).

Tabla 10. Criterios de robustez de escenarios de cambio climatico.

Critério Pontu | Descrigao Peso

acao
modelos globais de clima 1 1 modelo

2 2 modelos 0,25
3 3 ou mais modelos

Convergéncia do sinal da usa-se apenas um modelo global; ou utiliza-se apenas dois

mudanca (concordancia entre os | 1 modelos globais e eles discordam; ou 50% dos modelos

modelos quanto ao sinal de concordam e considera-se a média entre os modelos

mudanga) 0,25
) mais de 75% dos modelos concordam no sinal de mudanga
3 todos os modelos concordam no sinal de mudanca

Usa-se apenas o cenario de forcante radiativa moderado (RCP4.5)
1 ou otimista

(RCP2.6)

Usa-se apenas o cenario de forgante radiativa pessimista (RCP8.5) | 0,25

Diversidade de cenarios de
forcante radiativa (RCPs)

Usa-se o cendrio de forgante radiativa pessimista (RCP8.5) em
conjunto com outro cenario (p.ex., RCP4.5)

Espacial (downscaling ou ndo) 1 resolucdo maior que 20km
2 resolugdo de 20km 0,25
3 pelo menos uma projec¢ao com resolucao de 5km

Fuente: GIZ



Fotografia 7. Presentacion de parametros climéticos y criterios de robustez.

Posteriormente, se presentan los puntajes de probabilidad actual y futura a utilizar para la
determinacién de los puntajes de riesgo. Una observacion sobre estos puntajes fue realizada por
el personal de Eletrosul, indicando que a futuro quisieran tener una diferenciacién de las
probabilidades de ocurrencia de los eventos climaticos segln la region donde se encuentre cada
torre, ya que actualmente los puntajes de probabilidad estan generalizados para toda la linea de
transmision eléctrica.

Eletrosul, en una presentacion a cargo de Jacira Prichula, analista ambiental de la Divisién
de Gestion Ambiental de Eletrosul, explic6 uno de los puntos mas importantes del andlisis
realizado por el equipo. En el informe del taller anterior, desarrollado en junio de 2019, se habia
comentado sobre la necesidad que tenia Eletrosul de trasladar los conceptos de severidad
estructural al Sistema de Informacion Geogréfico (SIG) de la corporacion. En ese momento, se
le recomendd al equipo realizar una ponderacion de los diferentes elementos o variables que se
tomarian en cuenta para definir un Unico puntaje de severidad. Asi, el equipo dividi6 la severidad
de acuerdo con la susceptibilidad a ciertos parametros, con pesos porcentuales especificos para
cada uno, con el fin de poder ponderar los valores y obtener finalmente la severidad estructural
de cada componente estructural de la torre que tuviera relacién con las caracteristicas del
terreno.

La Figura 1 muestra la composicion de la susceptibilidad a la erosion de cada punto donde
el SIG indica la existencia de una torre. Se compone de un 25% para el uso del suelo, un 35%
para la pedologia del terreno, y un 40% para el declive.
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Figura 1. Composicién de susceptibilidad a erosion.
Fuente: Eletrosul.
De la misma forma, la Figura 2 muestra la susceptibilidad local de la torre, conformada por
la susceptibilidad a la erosion (40%), la susceptibilidad a deslizamientos (40%) y la
susceptibilidad a inundacion de la zona analizada (20%).
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Figura 2. Composicién de susceptibilidad local.
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Fuente: Eletrosul.

Este puntaje permite determinar la severidad estructural de cada torre, para cada
componente de infraestructura denominado “Caracteristica del terreno”. Las Fotografias 8 y 9

muestran parte de la presentacion realizada por Eletrosul.

Fotografia 8. Presentacion de composicion de susceptibilidad para determinacion de

severidad estructural, tomando en cuenta las caracteristicas del terreno.



Fotografia 9. Presentacion de composicion de susceptibilidad para determinacién de severidad

estructural, tomando en cuenta las caracteristicas del terreno

Con respecto a la severidad operacional, se realizé una presentacion por parte del Ing.
Julian Reis, ingeniero eléctrico de Eletrosul. Los puntajes de severidad operacional ain no han
sido determinados por parte del equipo, ya que Eletrosul cuenta actualmente con un software
gue calcula el riesgo térmico de las lineas de transmisién de llegar a 60°C, la cual es la
temperatura umbral de operacion de los cables. Este software toma en cuenta diferentes
parametros climaticos, a partir de curvas que ya se habian definido previamente con la
participacion de un especialista. De esta manera, Eletrosul estara analizando a lo interno como

determinar el riesgo operacional para trabajar en las medidas de adaptacion que sean necesarias
(ver Fotografias 10y 11).

Fotografia 10. Presentacién de software de Eletrosul para calculo de riesgo térmico de lineas de

transmision.



Fotografia 11. Curvas de riesgo térmico de lineas de transmision.

Una vez discutido lo anterior, se procedié a asignar los puntajes de probabilidad actual y
futura para cada parametro climatico del estudio, ejercicio que fue realizado en una hoja

electronica donde Eletrosul ya tenia colocados los puntajes de severidad para cada componente
de infraestructura.

Fotografia 12. Presentacion de resultados de llenado de matriz actual y futura.

Se pudo corroborar que los parametros climaticos SCM y los vientos extremos, asi como el
tema de deslizamientos, son los que representan un mayor riesgo para Eletrosul. No obstante,
un aspecto que es importante sefialar, es que tanto para el clima actual como para el clima futuro,
la mayoria de los riesgos estan en categoria media o alta, segun el resultado apreciado en
los dos mapas de calor generados. Es importante que el equipo esté seguro de los puntajes de

probabilidad de los eventos climaticos y de los puntajes de severidad asignados, para que la



corporacion pueda tener confianza en que tomara decisiones basadas en criterios técnicos
correctamente establecidos.

Durante el segundo dia, se realiz6 la presentacion de una propuesta para trabajar las
medidas de adaptacion. La propuesta de Stantec consiste en una tabla donde se registran los
puntajes mas altos de riesgo, el componente de la infraestructura y el parametro climatico al cual
se asocia ese riesgo, asi como el impacto que se genera. De esta forma, el equipo propone
cuales serian las posibles medidas de adaptacion que serian necesarias para mitigar los riesgos,
y para cada medida se propone indicar, de manera cualitativa, los siguientes factores:

« Costos de adaptacion: bajo, medio o alto.

« Efectividad de adaptacion: baja, media o alta.

« Tiempo para implementacion: corto, mediano o largo plazo.

« Barreras de accién: por ejemplo, costo, carencia de informacién, controles y politicas
existentes, entre otros.

« Equipo o departamento responsable de adaptacion.

« Socios o interesados que podrian apoyar la gestion.

« Dificultad de implementacion: baja, media o alta.

» Medidas para monitoreo o evaluacion.

El equipo realiz6 una lluvia de ideas de medidas de adaptacion, a nivel general, que se
podrian implementar en la corporacion, y basados en los diversos riesgos que habian identificado
a lo largo del proceso. Posteriormente, seleccionaron algunas de las torres con los riesgos mas
criticos, y realizaron el proceso de llenado de la tabla, a manera de ejercicio, ya que lo haran a
lo interno de la corporacién para la totalidad de los riesgos que requieren una accién de
adaptacion (ver Fotografias 13y 14).

Fotografia 13. Lluvia de ideas para identificar posibles medidas de adaptacion.
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Fotografia 14. Lluvia de ideas de posibles medidas de adaptacion para lineas de transmision de

Eletrosul.

Finalmente, se realizd una pequefa presentacion con algunos lineamientos generales para
la redaccion del informe final, y se culminé con un fish bowl con la totalidad del equipo de trabajo,
para conocer su percepcion, observaciones y comentarios sobre el proceso en general. Algunos

de los comentarios fueron los siguientes:

« Proceso ordenado, por etapas. Tiene algunas limitaciones, pero puede ser ajustado
para las necesidades del usuario. Por ejemplo, la conexion con el sistema SIG de Eletrosul.

« Proceso que sigue una secuencia logica, donde las personas trabajan de manera
conjunta en un proyecto completo, de una forma colaborativa.

« Existe limitacion en cuanto al tiempo para desarrollar las actividades asociadas al
proyecto.

« A pesar de trabajar en la misma empresa, por la limitacion que hay en cuanto a tiempo
disponible de la gente fue muy dificil encontrar los espacios para reunirse a lo interno a discutir
sobre el trabajo. Sin embargo, la realizacién de los talleres ayuda a generar esos espacios de
discusion y trabajo.

« La metodologia permite el aprovechamiento técnico del personal que se involucra en
su aplicacion, lo cual da confiabilidad al trabajo desarrollado.

« El proyecto se manej6 como piloto a lo interno de Eletrosul, con la intencién de
presentarlo ante Eletrobras. Esto contribuye al proceso nacional de articulacion entre diversos

sectores de Brasil.



« Las medidas de adaptacion tienen un interés econdmico y politico para la empresa.
Esto hace que eventualmente se facilite la priorizacion de la implementacion de las medidas de
adaptacion.

« La metodologia permitio la sensibilizacion tanto de las personas participantes como
de otras a lo interno de Eletrosul, en el tema de cambio climatico y el analisis de riesgo de la
infraestructura ante los eventos extremos.

« Las acciones para minimizar y controlar el riesgo, podrian permitir eventualmente a
Eletrosul evitar transmitir el impacto de los riesgos altos a las tarifas, lo cual beneficia a los
usuarios del servicio.

« El trabajo en equipo fue vital para sistematizar el conocimiento. Por ejemplo, el
ejercicio realizado para determinar la severidad estructural asociada al componente de

infraestructura de caracteristicas del terreno.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es recomendable que el alcance de las contrataciones de servicios climéticos se realice
posteriormente al establecimiento de las necesidades de los duefios de la infraestructura, y la
determinacién de los eventos extremos que les han afectado en el pasado. Una definicion
preliminar del marco de accion de los expertos en clima puede llevarse a acabo para elaborar un
perfil basico de lo que se requiere, pero la definicion final no debe realizarse hasta tanto no se
conozca el alcance de los estudios que son necesarios para que el andlisis de riesgo sea exitoso.
De lo contrario, la evaluacion de vulnerabilidad ante los impactos del cambio climatico podria no
satisfacer al 100% las necesidades de los duefios de la infraestructura. Participar a quienes
manejan y administran los activos es de suma importancia para lograr el éxito del analisis.

Uno de los puntos mas altos del trabajo realizado por Eletrosul, fue el proceso seguido para
determinar la severidad estructural de acuerdo con la susceptibilidad del terreno para cada torre.
Esto es un buen ejemplo de la flexibilidad que presenta el Protocolo PIEVC para trabajar con
conceptos y criterios que sean funcionales para la corporacion a la cual se realiza el analisis de
riesgo de la infraestructura ante los eventos climaticos.

Con respecto al riesgo operacional para el caso de Eletrosul, se recomienda evaluar el uso
de los valores de riesgo térmico que ya incorporan las diferentes variables en el software
presentado durante el taller, con el fin de aprovechar los recursos con los cuales cuenta la
corporacion. Sin embargo, el equipo de operacion de Eletrosul podria decidir tratar de definir
sistematicamente un riesgo operacional con una logica similar a la seguida para determinar la
severidad estructural relacionada con las caracteristicas del terreno. Esto podria realizarse
tomando en cuenta algunas variables con las cuales ya el equipo de operacion cuenta (por

ejemplo, el umbral térmico de 60°C para la operacion de la linea), e incorporar un puntaje de



severidad relacionado con los impactos que tendria sobre ciertos componentes la accion de cada
evento climatico del estudio, y la susceptibilidad a que la operacién del sistema se vea
interrumpida. El equipo de operacion de Eletrosul debera determinar qué es lo més conveniente
para la corporacion.

En cuanto a los puntajes de riesgo obtenidos para Eletrosul, se recomienda realizar una
revision tanto de las probabilidades de los eventos climaticos como de los puntajes de severidad.
Segun fue comentado en el taller, algunos puntajes de severidad previamente establecidos
fueron incrementados en 1 0 2 puntos, en una escala de 1 a 5, si se presentaban algunas
condiciones especificas. Esto causa un aumento en el riesgo del componente de infraestructura
ante el evento climatico evaluado, para lo cual Eletrosul debe estar seguro de que no hay una
sobreevaluacion del riesgo.

Para el caso del Puerto de Itajai, es importante mencionar que es recomendable que no se
dejen fuera del analisis elementos de infraestructura que podrian ser de suma importancia para
brindar el servicio. Debe recordarse que la definicion de infraestructura toma en cuenta todo
aquel activo que existe para brindar un servicio determinado, y en el momento que algun factor,
de manera directa o indirecta, impide que se pueda brindar el servicio, se interrumpe el
funcionamiento normal del sistema y esto debe ser contemplado dentro del analisis de riesgo.
Por ejemplo, si un corte a nivel de fluido eléctrico representaria un problema para la operacion
del servicio, debe tomarse en cuenta dentro del andlisis. EI hecho de que alguno de los
componentes no esté bajo el control del duefio de la infraestructura, no quiere decir que no se
deba tomar en cuenta dentro del analisis, sino mas bien que el riesgo debe ser mitigado de una
forma diferente. No obstante, el propietario de la infraestructura es el responsable de definir y

justificar los elementos que se toman en cuenta, asi como los que se dejan por fuera del andlisis.







ANEXO E — INFORMACOES GERAIS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Fase 1 — Caracteristicas basicas de projetos de linhas de transmisséo

A concepcdo de um projeto de uma Linha de Transmissé@o é feita observando varias
condicionantes impostas por variaveis econémicas, técnicas e socio-ambientais que levam a um
tracado otimizado. A construcéo de linhas de transmissdo obededece a critérios impostos nos
editais dos Leildes de concessdo promovidos pela ANEEL (Agéncia nacional de Energia
Elétrica). Assim, como ha concorréncia para determinados “lotes” leiloados, os projetos mais
enxutos e bem elaborados, tendem a se tornar vencedorese obtém a concessdo para a
construcéo e operacao de uma determinada Linha de transmisséo.

Na sequéncia serdo abordados, com breve explicacdo, para um melhor entendimento,
alguns itens de linhas de transmissdo, como: cabos (condutores e para-raios), isoladores e
travessias de linhas em geral.

Segue ilustracdo, onde se vé uma linha de transmissdo em 525 kV, com 0s seus
componentes como: cabos péra-raios ou cabo guarda, cabos condutores, cadeias de isoladores

€ a estrutura, no caso a torre.

Figura 1.1 — Linha de Transmissédo em 525 kV e seus componentes principais

Apresentamos abaixo 0s principais elementos ge compde os projetos de linhas de

transmissao.



TORRE

A torre € um dos trés elementos que tem o custo financeiro mais alto na composicao da
infraestrutura que denominamos de Linha de Transmiss&o.

A funcao principal da torre é sustentar os cabos condutores e 0s cabos para-raios, que séo
responsaveis por transmitirem grandes pacotes de energia elétrica e de dados entre uma fonte
geradora e uma subestacao, ou entre subestacgoes.

Sustentar os cabos com seguranga, portanto, torna-se um dos grandes desafios da
engenharia de transmissdo. A seguranca dessa sustentacdo depende das caracteristicas do
empreendimento (tensdo da linha, nimero de circuitos, tipos de cabos, tracado da LT), das
caracteristicas da regido (relevo, clima, atividades humanas). Essas caracteristicas associadas
definem padrdes, ou subgrupos de atendimento a determinadas demandas ou exigéncias ao
longo da LT; assim séo responsaveis por determinarem as quantidades de tipos de torres
diferentes, formando-se assim uma familia ou série de torres, que ainda devem respeitar
requisitos de engenharia e de custos financeiros.

Em geral, esse agrupamento se da em fungcéo de algumas caracteristicas observadas no
tracado da LT, como a altura minima e maxima que associadas ao relevo determinam outras
caracteristicas, como o vado médio, o vao de peso ou gravante; o angulo minimo e maximo de
deflexd@o varia conforme a necessidade de se desviar de obstaculos naturais (relevo acidentado,
cursos de agua, etc.) ou obstaculos criados pelo homem (benfeitorias, areas cultivaveis).

A guantidade de tipos de torres diferentes, integrantes de uma mesma familia ainda vai
depender de outras duas caracteristicas estruturais como a sua forma de sustentacédo, e a sua
capacidade de suportar deflexdes.

Levando-se em consideracao todos estes estudos, define-se o que se chama de Silhueta,
gue é a representacdo dos contornos da torre através da elevacao longitudinal e transversal da

torre (Figura 1).
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Figura 1. Detalhe de uma silhueta padréo, torre de 525 kV, com elevacéo transversal e longitudinal e a

nomenclatura de cada parte componente da torre.

Os esfor¢os que a Silhueta deve suportar, resumidamente sao:

e Esforcos verticais: resulta da acéo vertical dos esfor¢cos aplicados aos cabos (peso
préprio, componente vertical da acdo do vento e da temperatura), somados ao peso de ferragens
(cadeia de isoladores) e outras sobrecargas eventuais como: montagem da LT, servigos de
manutengao, rompimento de cabos;

e Esforcos horizontais longitudinais: resulta da acao horizontal dos esforcos aplicados
aos cabos, na direcdo normal ou axial, provenientes da tracdo do cabo entre vaos, somados a
acao componente do vento e da temperatura;

e Esforcos horizontais transversais: resulta da acao horizontal dos esforcos aplicados aos

cabos, na direcdo perpendicular, e é a componente mais importante derivada da acdo dos
ventos, dimensionando grande parte da Silhueta.

Composicao da Silhueta

A Silhueta da torre é composta pela adicdo de grupos estruturais trelicados, cada qual com

a sua funcao estrutural, juntos sdo responsaveis pela sustentacdo dos cabos e também da sua



prépria estabilidade diante das adversidades climaticas e da regido (relevo, solo, tipo de
ocupacao, seja urbana ou rural).
Basicamente, uma torre autoportante € composta pelos seguintes elementos (Figura 1):

e Torre Béasica — a torre basica é o elemento estrutural que contém a cabeca e o tronco.
A cabeca é desenvolvida para atender as condi¢cfes elétricas impostas pelo cabo e sustentar
mecanicamente 0s cabos. O tronco € o elemento de transi¢cdo entre a cabeca e o restante da
torre. Ele deve absorver todos os esforcos transversais, longitudinais e verticais aplicados na
cabeca;

e Extensdo — este elemento é a conexdo da torre basica com as pernas ou também
chamados pés. A extensao permite a torre que ela possa ficar mais alta, atendendo as diversas
necessidades de alturas impostas pelo relevo e o tracado da LT,;

e Pernas ou pés — este elemento € responsavel por transferir os esforcos captados pela
Torre Basica devido a acao dos esforcos provenientes dos cabos e dos ventos, além do peso
préprio da estrutura para o solo. Este elemento tem a capacidade de se adaptar as variacdes do

relevo, permitindo a torre se manter sempre na posicao vertical.

Uma torre estaiada é composta pelos seguintes elementos (Figura XXXXX):

e Torre Basica ou Parte Superior Comum — a torre basica ou parte superior comum é
o elemento estrutural que contém a cabeca e o tronco. Nela também se conectam os cabos de
estaiamento, que sao responsaveis pela manutencdo da sustentacdo da torre e sua
operacionalidade.

e Extensdo ou Mastro — a semelhanca das torres autoportantes, a extensao também é
o elemento estrutural que conecta a parte superior comum a parte inferior comum. A extensao é
a responsavel pela variacéo de altura da torre, ampliando o seu horizonte de aplicacao.

e Pernas ou pés ou Parte Inferior Comum — a conexao da torre com a fundacéo é
realizada através da Parte Inferior Comum. Este mddulo € responsavel por conectar a extensao
e reunir todas as cargas de compresséo da torre e conduzi-las ao solo. Este elemento estrutural

€ 0 mesmo para todos o0s tipos de extensoées.

Torres podem Autoportantes e Estaiadas.

A torre autoportante, como o proprio nome diz, é aquela capaz de permanecer
estruturalmente estavel e funcional, sem o auxilio de qualquer outro apoio sendo 0s seus proprios
pés, como sdo denominadas as composi¢cdes da estrutura da torre que as conecta com as suas

fundacdes no solo.



De forma oposta, a torre estaiada necessita de suportes para garantir a sua estabilidade
funcional; neste caso, sdo utilizados cabos de aco (estais) que séo fixados em pontos especificos
na torre e absorvem os esforcos laterais (devidos ao vento), transferindo-os para as suas
fundacdes, normalmente sdo adotados 04 (quatro) estais para cada torre.

Na prética se tem observado que as torres estaiadas sdo mais resistentes aos fendémenos
climaticos atipicos que as torres autoportantes, quando aplicadas para a condi¢do de suspensao
(ver conceito no item a seguir). Esta resisténcia estd, em parte, associada a capacidade de
absorcao das cargas pelos estais, e também pela flexibilidade da torre.

Para a condicdo de ancoragem, as torres autoportantes sdo as mais usuais, ndo sendo
recomendado o emprego de torres estaiadas, por ocuparem area maior. Observa-se também,
gue as torres autoportantes, quando empregadas em condi¢cdes de ancoragem (grande angulo

e/ ou terminal) apresentam uma performance superior, se comparadas com as estaiadas.
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Figura 2. Exemplos de duas torres que sao idénticas em sua aplicacado, sendo a primeira autoportante e

a segunda estaiada, ambas utilizadas no mesmo empreendimento.



Torres de Suspenséo e Ancoragem.

A torre de suspenséao tem a funcéo exclusiva de sustentar os cabos condutores e os cabos
para-raios, desta forma, ela ndo admite suportar grandes esfor¢os axiais entre 0os vaos de uma
mesma estrutura, pois 0s cabos nao transferem suas tracdes longitudinais a estrutura, apenas o
seu peso, que é absorvido primeiramente pela cadeia de isoladores que se conecta na misula
da torre, ver foto 1.

287110720114

Foto 1: Torre SD2, de suspensédo em circuito duplo vertical da LT 525 kV Marmeleiro — Povo Novo.

A torre de ancoragem, por outro lado, é capaz de suportar o0 peso e a tragdo de todos os
cabos condutores e cabos para-raios que se conectam a ela, admitindo, portanto, absorver
condicdes de angulos de cabos na horizontal (deflexes entre torres) e também angulos de cabos

na horizontal (condi¢céo de arrancamento, observado em torres instaladas em vales), ver foto 2.
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Foto 2: Torre FD45, de ancoragem grande angulo/ terminal, em circuito duplo vertical da LT 525 kV

Marmeleiro — Povo Novo.

Disposicédo dos circuitos

A disposicao dos circuitos depende inicialmente da quantidade de circuitos, no Brasil temos
casos de Linhas de Transmissdo com um ou dois circuitos, denominados também de circuito
simples e de circuito duplo, respectivamente.

Basicamente nas linhas trifasicas temos 03 (trés) tipos de arranjos de condutores: vertical,
triangular e horizontal.

A disposicao do circuito pode ser vertical (ver fotos 1 e 2), horizontal (figura 1) ou triangular

(foto 3).

Foto 3: Torre SL2, de suspensédo, em circuito simples da LT 525 kV Salto Santiago — Itd C2, observa-se
a equipe trabalhando na conexdo da cadeia de isoladores com os cabos condutores e também nos

para-raios.



No circuito vertical, as trés fases, para o caso de transmissdo em corrente alternada, ou as
duas fases, para o caso de transmissdo em corrente continua ficam uma sobre as outras,
espacadas de acordo como os critérios de isolamento elétrico. Este tipo de circuito tende a
produzir torres altas, e consequentemente mais sensiveis a acao do vento.

No circuito horizontal, as fases estédo dispostas horizontalmente em relacédo ao solo. Este
tipo de torre apresenta como caracteristica principal uma menor altura cabo solo, e também um
distanciamento maior entre fases, o que aumenta a abertura da misula. Este tipo de circuito tende
a produzir torres mais baixas, e apesar de terem aberturas de misulas maiores, tornam-se menos
sensiveis a acdo do vento, se comparadas com as torres de circuito vertical.

No circuito triangular, as fases estao dispostas como o préprio nome diz, de forma triangular
(ver Figura 3), podendo a fase que compfe o Vvértice superior deste triangulo estar ou ndo

alinhado com uma das fases situadas logo abaixo.

DE,

Figura 3: Circuito triangular ndo simétrico.

Ao se comparar as disposi¢cdes anteriores dos circuitos horizontal e vertical, onde temos
uma simetria na disposicao das fases, pode-se considerar que a torre de circuito triangular
apresenta, num primeiro momento, uma sensibilidade maior aos esfor¢os de torgéo, tendo a sua
geometria “aparentemente” mais susceptivel aos efeitos climaticos adversos, por ter

eventualmente, duas fases de um lado da torre, e uma isolada no outro lado.



Vida util e a depreciacao
A torre também é dimensionada considerando a sua longevidade, que € a sua capacidade
de utilizacao técnica, de forma rentavel e operacional ao longo de determinado periodo de tempo,
0 que se conhece como vida util.
A vida util passa a ser considerada no momento em que a torre comeca a operar, e termina
guando ela sai de operacéao definitivamente.
Varios sao os fatores que influenciam na vida util de uma torre, a saber:
e Condicdes fisicas (danos por acidentes, danos por catastrofes, deterioracéo pelo
tempo);
e Uso e sua condicdo de servico operacional (condicdo de operacédo leve, média,
severa);
e Condicdo de aplicacdo (perda da sua capacidade, ndo atendendo mais as
necessidades de servico, ou tecnologia ficou obsoleta);

e Manutencéo.

A depreciacéo corresponde a perda do valor venal da torre ao longo de determinado
periodo de tempo. E uma ferramenta que procura valorar a perda do bem ano ap6s ano, e pode
estar subdivida em 03 situagdes:

e Fisica;

e Econdmica;

e Contabil.

Fundacéo

A fundacao é um dos trés elementos que tem o custo financeiro mais alto na composicao
da infraestrutura que denominamos de Linha de Transmisséo, junto com a torre e o cabo.

Como componente estrutural, sua funcéo principal € garantir que a torre esteja sempre em
perfeita condicdo operacional, mantendo-a estavel, sendo capaz de suportar e transferir os
esforcos ao solo, gerados pela acdo dos ventos sobre os cabos e a torre, e também pela acéo
dos pesos proprios dos cabos, da torre e da propria fundacao, suportando todos os esfor¢os de
compressao, de arrancamento e de tombamento (estas sao as for¢cas provocadas pela torre nas
fundacdes).

A fundacdo pode ser construida utilizando-se de elementos como a madeira (usada
principalmente como estaca de cravacao), o aco (utilizado em grelhas, estacas de cravacgao, e

como componente estrutural das fundacdes de concreto), e o concreto armado que é o material



mais usado, capaz de oportunizar diversas soluces de engenharia e permitir a sua combinacao
com os elementos citados anteriormente.

Como elemento de conexdo entre a parte aérea (torre) e o solo, a fundagédo deve ter a
capacidade de se adaptar ao relevo, e principalmente, aos mais variados tipos de solo com
caracteristicas diferentes, por vezes com a presenca de agua (lencol freatico, lagos, areas
alagadas permanentes ou sazonais), e também com maior ou menor capacidade corrosiva. Esta
€ uma situacdo observada pelo fato de a LT percorrer, em sua maioria, grandes extensdes
territoriais.

Por conta disso, a melhor forma para determinar o tipo de fundacdo para cada torre ao
longo da LT é conhecer as propriedades do solo (densidade, composi¢ao, espessura e textura
das camadas analisadas), e a sondagem é um dos processos mais usuais e com resultados
confidveis, quando se trata de estudar e classificar o solo, que serd o elemento que absorvera
todos os esforcos provenientes da torre, ndo podendo apresentar deformacfes excessivas
(recalgques), ou o préprio cisalhamento (colapso do solo diante das cargas aplicadas).

Assim, a estabilidade e a longevidade sdo premissas de uma boa fundacédo, devem
combinar um baixo custo executivo e operacional/ manutencdo, mas a sua eficiéncia depende
da analise de muitas informacdes que sdo inerentes a LT, a saber:

e Do relevo (&reas mais acidentadas sdo mais sensiveis as variagdes climéaticas);

e Do uso do solo (areas de cultivo);

e Do movimento do solo ao longo do tempo (decapagem ou aterro provocado de forma
natural ou devido a acdo do homem);

e Da sondagem (classificacdo do solo e obtencdo de informacdes fisico-quimicas);

e Da correta avaliagdo geotécnica do laudo de sondagem;

e Da escolha da fundacdo adequada e do seu dimensionamento;

e Do uso apropriado das informacdes provenientes da arvore de carregamento da torre
(hipbteses de cargas);

e Da execucéo da fundacéo;

e Dos cuidados pos-execucdao (recuperacao do entorno da pracga de servico);

e Da manutencéao e seus cuidados de rotina.

As fundacdes empregadas nas linhas de transmissdes podem ser dividas em dois grupos:
e Rasas ou superficiais (ex.: sapata, grelha metalica);

e Profundas (ex.: estaca, tubuldo).



As fundacbes rasas ou superficiais sdo aquelas que por definicAo da NBR-6122 tém a
relacédo entre a profundidade de assentamento e a menor dimenséo da sua base, em planta, um
valor inferior a 2, ao contrario do que ocorre com as fundag¢fes profundas, que tém um valor
superior a 2.

Existem ainda as fundacgdes especiais, que ndo se enquadram nos dois grupos citados
acima, como as fundacdes que se conectam através de tirantes a rocha, sejam mais
superficialmente (bloco ancorado em rocha), sejam mais profundamente (tubuldo ancorado em
rocha).

Incluem-se também na categoria de fundacdes especiais as que se utilizam de estacas
helicoidais; solucdo muito adotada para fundacdes com torres estaiadas. Estas estacas sao
cravadas no solo através de rotacdo, e o torque determina a sua capacidade de resistir aos
esforgos de arrancamento e de compressao.

Baseados nessas premissas sdo desenvolvidos o0s projetos tipos. Os projetos tipos tém o
objetivo de agrupar solucbes para o maior conjunto de caracteristicas de uma torre (alturas,
variacbes de pés, comprimentos de vaos de vento e de peso, deflexdes longitudinais,
transversais e verticais), desenvolvidos para todos os tipos de solos identificados ao longo da
LT.

Informacdes para Dimensionamento de uma Fundagéo

Investigacdo Geoldgica e Geotécnica

A investigacdo geoldgica e geotécnica engloba o estudo do relevo, do uso e movimento do
solo, da sondagem que identifica o perfil estratigrafico e descreve as suas caracteristicas e
permite avaliar a sua capacidade de carga, apresentando ao projetista as informacgdes
essenciais, para que possa trabalhar uma solu¢cdo de fundacdo adequada para o local,
considerando ainda parametros financeiros e executivos.

Na prética, o custo para a investigacdo geoldgica e geotécnica para o projeto de uma LT
pode variar de 0,1% a 0,8% do custo total da obra, e dados histoéricos revelam que a omissao
deste procedimento pode acarretar custos superiores a 30% do valor total da obra. (fonte: Furnas
— Estudos de Solos)

Sob o aspecto executivo, a escolha da fundagéo deve considerar a facilidade de acesso de
materiais, de equipamentos e da equipe. As solucdes de fundac¢des devem ponderar também a
facilidade de obtencdo dos insumos, da agua, pois a partir do momento que se inicia a
concretagem de uma fundacdo, ndo ha como parar 0 processo até a sua conclusdo, caso
contrario, corre-se o risco de se comprometer tecnicamente a eficiéncia da fundagcéo. Nao se

recomenda a execucdo de fundacbes (escavacOes, concretagem) em condicbes adversas



(chuva, solo alterado pela quantidade de agua), sob a hipétese de se perder a prépria fundacao,

ja que as caracteristicas geofisicas do solo estdo alteradas e sensiveis.

Relevo

Uma linha de transmissdo ao percorrer grandes extensdes territoriais tem seu tracado
influenciado diretamente pelo seu relevo que além de comprometer 0 seu comprimento,
aumentando ou diminuindo a quantidade de torres, pode também determinar a maior ou menor
guantidade de torres de ancoragens, que séo aquelas desenvolvidas para suportarem angulos
superiores a 30°.

Na pratica se observa que uma linha de transmissdo desenvolvida para percorrer trechos
com relevo acidentando tende a ter uma quantidade maior de torres de ancoragem para
suportarem os varios angulos (deflexdes no eixo vertical e horizontal) de contorno da regido, o
gue torna a LT mais cara, por se usar torres mais pesadas, e por criar mais dificuldades
executivas (acesso, vaos de travessia, fundacfes especiais).

Em regides onde o relevo é plano (planicies e planaltos), a torre usual tende a ser de
suspensao, com altura superior a encontrada em relevos acidentados. Em muitos casos ainda é
possivel utilizar a torre em sua maxima condi¢cao de aplicacdo, ou seja, com vao de vento e de
peso de projeto.

As regides com relevo acidentado podem canalizar o vento, potencializado a sua acao e o
seu efeito sobre as linhas de transmissdo, mas ndo se observa o colapso de torres devido agéao
dos ventos nestes locais, ao contrario do que se observa em areas planas.

Por outro lado, as regides com relevo mais acidentado sdo mais sensiveis aos movimentos

de massa do solo.

Movimentos de Massa do Solo

Os movimentos de massa séo provocados pela acdo gravidade sobre um volume de solo,
potencializados pela acédo de chuvas, de ventos ou uma combinacéo destes dois elementos, e
acontecem geralmente em regides com relevo acidentado, em encosta, quando uma massa de
solo rompe a resisténcia devido ao atrito, criando um plano de ruptura, ou de cisalhamento.

(Fonte:http://igeologico.com.br/blog/2018/11/15/processos-de-dinamica-superficial-movimentos-

de-massa/).

As causas podem ser naturais ou antrépicas. As naturais acontecem devido a uma
combinacao do relevo, da morfologia do solo, da vegetacdo e da acdo da agua (intensidade e
periodo).

As modificagbes provocadas pelo homem nas formas naturais do relevo através de cortes

e aterros, alteracdo de cursos de agua, decapagem de vegetacdo e atividades que causem


http://igeologico.com.br/blog/2018/11/15/processos-de-dinamica-superficial-movimentos-de-massa/
http://igeologico.com.br/blog/2018/11/15/processos-de-dinamica-superficial-movimentos-de-massa/

algum passivo ambiental contribuem para os movimentos de solo que provocam grandes
desastres, comprometendo a seguranca e a vida de pessoas, além dos danos materiais.

Assim, a investigacao do solo exerce um papel fundamental na qualidade de uma LT, pois
além de orientar o projeto, permite avaliar e garantir a sua manutencao ao longo de sua vida util
com seguranca e qualidade.

Muitos desses eventos de movimento de massa apresentam sinais de que irdo acontecer,
e podemos citar 0s mais comuns:

Rastejamento (Creep): a ocorréncia do rastejamento esta associada a perfis de solos rasos,
em taludes, com um movimento lento e descendente, onde ocorre uma deformacao plastica do
solo, motivadas pela acdo de fatores externos (vegetacdo, chuva, etc.). Uma observacao
criteriosa tanto no estudo para langamento de tracado da LT, como durante a manutencéo de
uma LT existente dara bons indicativos de possibilidade de escorregamento iminente, o que pode

oportunizar solu¢des que permitam evitar ou mitigar o problema.
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Iuros de Ao
Ademados e Estufados
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fias Prozimidades da Superficie.
Blocos fio solo, deslizados

Figura 04: llustragdo mostra o fendmeno geodindmico de rastejamento (modificada de Bloom, 1988
apud Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998).



Foto 04: Pode-se observar a ocorréncia de rastejamento (Creep), num processo lento, que permitiu que
0s troncos das arvores se deformassem. Observar que o solo apresenta irregularidades no entorno das
arvores (Proin/ Capes & UNESP/ IGCE, 1999).

Escorregamento (Slides): ao contrario do Creep, o escorregamento é caracterizado por um
movimento rapido da massa, devido a ruptura de um volume por tenséo de cisalhamento.

O escorregamento planar ocorre por conta da estrutura geoldgica logo abaixo do volume

gue rompeu (Figura 05).

Escorregamento Planar
(Translacionais)

Sentido do Movimento:
paralelo a superficie de fraqueza

jssoc:iado i solos

) pouco espessos
Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagiio, efc)
Figura 05: llustragdo mostra o fendmeno geodindmico de escorregamento planar (modificada de Bloom,
1988 apud Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998).



Foto 05: Pode-se observar a ocorréncia de escorregamento planar, caracterizado por ocorrer em serras.
Observar que a ruptura ocorreu em uma superficie plana (Proin/ Capes & UNESP/ IGCE, 1999).

O escorregamento circular (rotacional) gera um movimento rotacional, entorno de um eixo.
E comum em aterros, envolvendo espessuras maiores de solo, ao contrario do escorregamento

planar.

Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

Formagio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagio
gegundo um eixXo imaginario

Figura 06: llustracdo mostra o fendbmeno geodindmico de escorregamento circular ou rotacional
(modificada de Bloom, 1988 apud Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998).



Foto 06: Pode-se observar a ocorréncia de escorregamento circular, de 1995, em La Conchita,

Califérnia, Estados Unidos da América. (geohazards.cr.usgs.gov).

Escorregamento em cunha: deslocamento de uma massa com volume no formato de
prisma. Ocorrendo em locais de intersecao entre uma estrutura rochosa e planar. Este tipo ocorre
em talude que por processo natural ou artificial (acdo do homem) foi remodelado (corte) e desta
forma, a massa de solo tem alterada as suas condi¢des de confinamento (presséo interna entre

graos).



Escorregamento em Cunha

Direcio do Movimento:
segundo a linha de interseccio
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Figura 07: llustragdo mostra o fendmeno geodindmico de escorregamento em cunha (modificada de
Bloom, 1988 apud Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998).

Foto 07: Observa-se na foto a acdo do homem através de o corte de um talude, e na sequéncia o
escorregamento do tipo cunha (Montgomery, 1992).

Movimento de blocos: blocos de rocha, matacdes, sdo deslocados pela acéo da gravidade,
motivadas por algum alivio de presséo interna, devido também acé&o da natureza ou do homem.

Queda de blocos de rocha: ocorre a partir da fratura de um grande bloco de rocha, que a
partir do alivio de pressao se desprende das encostas e fica sujeita a acdo da gravidade.



DESCONTINUIDADES BLOCOS

INSTAVEIS

QUEDA DE BLOCOS

Figura 08: llustracdo mostra o fendémeno geodindmico de escorregamento em cunha (modificada de
Bloom, 1988 apud Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998).

Foto 08: Observa-se na foto que alguns blocos ja se desprenderam no passado. E que o bloco restante
esta “pendurado” no talude.



Tombamento de blocos: é um tipo de movimento de blocos. Neste caso, 0s blocos de solo

ou rocha se desprendem do macico a partir de plano de fraturas e se deslocam verticalmente.

DESCONT INUIDADE S

TOMBAMENTO

Figura 09: llustragdo mostra o fendmeno geodinamico de tombamento de blocos (modificada de Bloom,
1988 apud Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998).

Foto 09: Grande bloco rochoso se desprende do macico e cai. Observar a existéncia de planos de
fratura.



Rolamento de blocos: é um tipo de movimento de blocos. Neste caso, os blocos de solo ou
rocha rolam devido a perda de suporte.

ER 0S4 Of
ESCORREGAMENTOS

ROLAMENTO DE BLOCOS

Figura 10: A acao de intemperismo no talude geralmente provoca este tipo de colapso (modificada de
Bloom, 1988 apud Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998).

Foto 10: Area que apresenta uma susceptibilidade a acdo de rolamento de rochas (Proin/ Capes &
UNESP/ IGCE, 1999).



CABO

Conforme ja relatado anteriormente, o item cabo se divide ente cabo condutor e cabo para-
raios.

Os cabos condutores e péra-raios, estao entre os principais itens que compde uma linha de
transmissao, pela sua importancia em virtude principalmente da transmissédo da energia e alto
custo no caso do condutor, frente aos outros itens da linha.

Em linha de transmisséo aérea que € o foco deste trabalho, existem vérios tipos de cabos
nus, ou seja, sem capa isolante, tanto na parte dos condutores de energia como dos cabos para-
raios ou cabo de cobertura ou ainda cabo guarda.

Estes cabos estdo conectados através das cadeias de ancoragem e suspensao, as torres,
gue sao os suportes dos cabos em uma linha de transmisséo.

Tanto os condutores como 0s péara-raios, na linha, exercem esfor¢cos que séo transferidos
para a torre.

Estes esforcos sdo provenientes do proprio tracionamento normal dos cabos entre duas ou
mais torres, sem considerar vento atuando sobre estes, sendo que estes esforgos sao previstos
e dimensionados em projeto e sdo absorvidos pelas torres.

Esta tracdo normal que é chamada de tracdo de EDS (Every Day Stress), nos cabos
condutores, na condicdo sem vento e temperatura ambiente, fica em torno de 18% a 20% da
carga de ruptura dos cabos e nos cabos para raios, fica em torno de 12% a 16% da carga de

ruptura destes, conforme o tipo de cabo.

CABO CONDUTOR

Pode-se dizer que o cabo condutor é o principal item de uma linha de transmissao aérea,
pois é ele o responséavel pela conducao da energia elétrica de um ponto a outro da linha.

O cabo condutor deve ter a caracteristica de baixa resisténcia por km de linha, o que
possibilita baixas perdas em kW/km e isto € essencial para uma transmissdo otimizada de
energia elétrica;

No Brasil, atualmente existem varios tipos de cabos condutores para linhas aéreas,
construidos com os mais variados tipos de materiais de diversos tipos, como:

- CA — Cabo de aluminio sem alma;

- T-CA — Cabo de aluminio termoresistente;

- CAA/ACSR - Cabo de aluminio com alma de a¢co/Aluminum conductor steel reinforced;

- T-CAA/T-ACSR — Cabo de aluminio termoresistente com alma de aco;

- CAL — Cabo de liga de aluminio, do tipo (1120, 1350, 6201 e etc);

- ACAR — Cabo de aluminio com alma de liga de aluminio;

OBS: Os cabos relatados acima séo todos nus, ou seja, sem capa de isolacao externa.



Atualmente no Brasil, o tipo mais utilizado de cabo condutor nu para linhas de transmisséo
aéreas, € o cabo CAA/ACSR, embora, nos ultimos anos, vem crescendo a utilizacdo de cabos
tipo CAL, construidos totalmente com fios de liga de aluminio, sem a alma de aco.

- Segue ilustracdo com a formacédo do cabo CAA/ACSR em questdo, que € o tipo mais

comum utilizado no pais:

CAA )
FORMACAO TIPICA
ASCR
TI RANDING
Coroas de aluminio NTO
(camadas de tentos
externos)
’I
/ 7 .
//,/
/!/{ i
45 A7 Ago // ,
45 Al-7 Steel 1/ 7
45 Al-7 Acero i/ ,
Alma de ago 4 ////'

(tentos internos)

Figura 11 — Cabo CAA/ACSR

Para um linha de transmissdao tipica em 525 kV, para maior transporte de energia, utiliza-
se feixe de 4 cabos condutores por fase, dispostos em um quadrado de 457mm de lado,
utilizando-se espacadores-amortecedores ao longo dos cabos para fixacdo destes, para compor
uma fase.

Segue ilustracéo do feixe de cabos em questéo:

Figura 12 — Feixe de 4 cabos CAA/ACSR por fase, com espacador-amortecedor



CABO PARA-RAIO

Também chamado de cabo guarda ou cabo de cobertura, este cabo € o responsavel pela
protecdo dos condutores de uma linha de transmissdo, contra a incidéncia de descargas
atmosféricas nestes, o que pode levar ao desligamento temporario da linha, caso haja falha de
cobertura ou blindagem do cabo para-raios.

O cabo para-raios deve estar solidamente conectado a massa metalica da torre, a qual
deve estar muito bem aterrada, com um valor de resisténcia de aterramento o mais baixo
possivel, geralmente abaixo de 10Q para o escoamento das correntes para a terra, correntes
estas, oriundas das sobretensdes ocasionadas por descargas atmosfeéricas.

Este cabo também protege a linha de sobretensdes fase-terra de manobra, causados por
desligamentos, religamentos, energizacfes e curtos-circuitos em equipamentos ligados ao
sistema elétrico, como: motores, transformadores, geradores, bancos capacitivos, bancos
indutivos, TPs — Transformadores de potencial, TCs — Transformadores de corrente, chaves
seccionadoras e etc.

Existem varios tipos de cabos péara-raios, os quais sdo dimensionados pelo nivel de curto-
circuito dos barramentos das subestaces terminais da linha de transmissdo em questao.

Uma linha de transmissdo, dependendo da distancia horizontal entre fases, pode
apresentar de um a dois tipos de cabos péara-raios, instalados nas pontinas das torres, de modo
a haver cobrimento dos cabos fase e principalmente, a capacidade de escoamento de correntes
de curto-circuitos nas subestacoes.

Os cabos para-raios mais comuns e mais utilizados no sistema elétrico Brasileiro,
atualmente, séo:

e Cordoalhas de ago galvanizado: 5/16”-EHS e HS, 3/8”-EHS e HS;

e Cabos de aluminio com alma de aco, extra forte - CAA/ACSR — ES: Petrel, Minorca,
Dotterel e etc;

e Cabos de aluminio com fibras 6ticas no seu interior — OPGW (Optical Ground Wire) de
diversas bitolas, conforme o nivel de curto-circuito das subestacoes;

OBS: Os cabos relatados acima sao todos nus, ou seja, sem capa de isolacdo externa.

Segue ilustracdo de uma LT com dois cabos para-raios instalados:



Cabo para-raio Cabo para-raio

Figura 13 — Torre com dois cabos para-raios instalados, sendo um em cada pontina da torre

ISOLADOR

O isolador também € um item importantissimo em uma linha de transmissao,
independentemente da tensdo da linha, pois como o préprio nome indica, o isolador € o
responsavel pela isolacdo elétrica da linha de transmissdo, no caso, entre 0os condutores que
estdo energizados e a torre que esta sem tensao e aterrada ao solo.

Existem varios tipos de isoladores utilizados em média e baixa tensdo, no caso de
distribuicdo de energia e em alta tensdo, no caso de transmissao de energia. Este trabalho
focara nos principais tipos de isoladores utilizados em transmissdo de energia, ou seja, alta
tensao.

Os isoladores para linhas de transmissao, no Brasil, no caso, do tipo disco (concha-bola),
sdo compostos de vidro temperado e porcelana, que abrangem a maior parte das aplicacdes
deste isolador em transmissdo de energia ou ainda silicone, no caso de isoladores poliméricos,
gue apresentam ainda uma utilizacao mais restrita no Brasil.

Em uma linha de transmisséo, conforme o seu nivel de tensdo, sdo utilizados varios
isoladores tipo disco, ligados em série, formando o que se denomina de cadeia de isoladores, de
modo a se atingir o isolamento minimo fase-terra, para a tenséo da linha em questéao.

Existem também os isoladores tipo linepost de silicone ou porcelana, que séo utilizados
também em linhas de transmissdo, mas em vez de se utilizar torres como suportes, utiliza-se
postes em concreto ou tipo metélico, para casos de passagem da linha em locais urbanos, com
faixa de serviddo/passagem mais compacta, utilizando-se as calcadas das ruas e avenidas para
a locacéo dos postes. Os isoladores mais comuns utilizados em linhas de transmissao, no Brasil,

apresentam as seguintes caracteristicas mecanicas e dimensionais:



Item ISOLADOR

120 kN 160 kN 240 kN
Carga mecanica de ruptura (kN) 120 160 240
Diametro do disco (mm) 254 280 280
Passo do isolador (mm) 146 170 170
Diametro do pino (mm) 16 20 24
Distancia de escoamento (mm) 320 380 380

A seguir tem-se uma ilustracdo de isoladores tipicos de linhas de transmissao:

Figura 14 — Isoladores em vidro temperado, tipo disco (concha-bola)

Os isoladores tipo disco sédo largamente utilizados em linhas, devido principalmente a sua
durabilidade e versatilidade, pois, podem ser utilizados para isolar qualquer nivel de tenséo,
bastando para isso, formar cadeias de isoladores de suspensdo ou ancoragem, com 0 nUmero

de isoladores compativel com o nivel de tenséo da linha de transmissdo em questéo.

CADEIA DE ISOLADORES EM SUSPENSAO - TIPO “I”

“I”

A cadeia de isoladores em suspensao tipo € utilizada em torres de suspensao
autoportante ou estaiada, em tracado em alinhamento ou dependendo do tipo de torre, em
pequenas deflexdes entre 0° a 5°.

Este tipo de cadeia néo transfere os esfor¢cos de tracdo dos cabos as torres nas quais se
conectam, transferindo para a torre apenas o peso préprio da cadeia e dos cabos, o0s quais esta
suporta.

Maiores detalhes relativo a torres de suspenséo, vide capitulo especifico sobre torres.



“l”

Segue uma ilustragao de uma cadeia de suspensao em
bola):
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Figura 15 — llustragcao genérica de Cadeia de suspensdo em “I” de isoladores tipo disco

CADEIA DE ISOLADORES - TIPO “JUMPER”

A cadeia de isoladores tipo “Jumper” é utilizada em torres de ancoragem, para situagdes
de deflexdo da linha entre 5°e 90°, dependendo da necessidade de deflexdo, se no meio da linha
ou em situacao de deflexdo terminal, jA na chegada dos pérticos das subestacdes.

A cadeia tipo “Jumper” é semelhante a cadeia de suspensao em “I”, s6 que a cadeia em
“Jumper” fica instalada em uma torre de ancoragem. Este tipo de cadeia também néo transfere
esforcos de tracdo dos cabos as torres e tem a principal funcdo de manter as fases externas
afastadas do corpo da torre, principalmente em deflexdes mais pesadas e principalmente no lado
mais desfavoravel da deflexdo, ou seja, no lado oposto a bissetriz do menor angulo.

Maiores detalhes relativo a torres de ancoragem, vide capitulo especifico sobre torres.
Como a cadeia tipo “Jumper” é semelhante a cadeia anterior de suspensao tipo “I”, nao sera

mostrada a ilustracao desta.

CADEIA DE ISOLADORES EM SUSPENSAO - TIPO “V”
A cadeia de isoladores em suspensao tipo “V” é utilizada em torres de suspensao
autoportante ou estaiada, em tracado em alinhamento ou dependendo do tipo de torre, em

pequenas deflexdes entre 0° a 5°.



Este tipo de cadeia também néo transfere os esforcos de tracdo dos cabos as torres nas
guais se conectam, transferindo para a torre apenas o0 peso proprio das cadeias e dos cabos, os
guais esta suporta.

A cadeia de suspensao em “V”, geralmente € utilizada na fase central quando a torre tem
disposicéo de fases triangular ou horizontal, com o objetivo de impedir o balanco da cadeia no
“centro da torre” ou entre fases, em situagao de vento, o que poderia ferir as distancias minimas
de isolamento da torre. Deste modo a fase central com cadeia em “V” fica travada na posigcao
com ou sem situacao de vento.

Maiores detalhes relativo a torres de suspenséao, vide capitulo especifico sobre torres.
Segue uma ilustracdo de uma cadeia de suspensao em “V”, de isoladores tipo disco (concha-
bola):

CADEIA DE
N ISOLADORES
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/

Figura 16 — llustragéo genérica de Cadeia de suspensdo em “V” de isoladores tipo disco

CADEIA DE ISOLADORES DE ANCORAGEM

A cadeia de isoladores de ancoragem é utilizada em torres de ancoragem, para situacoes
de deflexdo da linha entre 5°e 90°, dependendo da necessidade de deflexdo, se no meio da linha
ou em situacao de deflexdo terminal, ja na chegada dos pérticos das subestacdes.

As cadeias de ancoragem transferem todos os esfor¢cos de tracdo dos cabos as torres nas
guais estas se conectam.

Maiores detalhes relativo a torres de ancoragem, vide capitulo especifico sobre torres.
Segue uma ilustracdo de uma cadeia de ancoragem dupla, de isoladores tipo disco (concha-
bola):



BALANCIM BALANCIM _~
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DE ISOLADORES

Figura 17 — llustragcdo genérica de Cadeia dupla de ancoragem de isoladores tipo disco

UTILIZACAO E EXEMPLOS DE ISOLADORES E CADEIAS
A seguir tem-se exemplos de linhas de transmissdo tradicionais em areas agricolas,

utilizando-se torres metalicas, com cadeias de isoladores tipo disco (concha-bola):
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Figura 18 — Linhas de transmissao tradicionais, utilizando cadeia de isoladores em vidro

No Brasil, também utiliza-se cadeias de isoladores tipo disco (concha-bola), em linhas com
estruturas em poste de concreto ou metalico.
Segue uma ilustracao de isolador tipo linepost, para utilizacdo em postes de concreto ou

metélico em linhas aéreas urbanas:



Braced Line Post
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Figura 19 — Isolador tipo linepost

A seguir tem-se exemplos de linhas de transmisséo em areas urbanas, utilizando-se postes

em concreto ou metalicos, com isoladores tipo linepost:

terminal

Figura 20 — Linha de transmissdo em poste, utilizando isoladores tipo linepost

TRAVESSIA

Este item € muito importante, pois, engloba travessias de rios navegaveis e nao-
navegaveis, linhas de transmissdo de diversas tensdes, rodovias municipais, estaduais e
federais, ferrovias eletrificadas e n&o-eletrificadas e etc.

A seguir tem-se breve explanacdo dos tipos de travessias de linhas.

TRAVESSIA SOBRE RIOS
Pensando em gerenciamento de riscos em linhas de transmissao, as travessias sobre rios

ganham uma importancia enorme em relacdo a algumas das travessias citadas acima, devido



ao efeito climatico das chuvas, que em Santa Catarina, sado frequentes e em determinadas
épocas do ano, sdo bem intensas.

Na época das chuvas, longas e intensas, 0s rios tendem a encher e sair da sua calha
normal, o que provoca alagamentos nos arredores destes rios.

Numa travessia de rio, navegavel ou ndo, as torres adjacentes a esta travessia sdo as
primeiras a serem atingidas com a elevacao do nivel das aguas, em uma enchente e conforme
o nivel das 4guas vai subindo, mais torres vao sendo atingidas e as torres atingidas ficam com
suas fundacdes e pés e o solo ao seu redor, submersos por determinado tempo, o que eleva o
risco de deslizamentos de solo, no caso de relevos mais ingremes, isto sem mencionar a
dificuldade de acesso as torres alagadas para a realizacdo de manutencdo caso necessario.
Caso haja deslizamento do solo nos arredores da torre atingida, isto pode desestabilizar a torre,
podendo até levar esta ao colapso.

Segue ilustracdo de travessia sobre rio, com uma das torres adjacentes, locada em relevo

mais ingreme e solo mais instavel.

Figura 21 — Travessia sobre rio da LT 138 kV llhota — Araquari Hyosung — Eletrobras Eletrosul

Por esta razdo, com base no relatado acima, deve-se atribuir riscos maiores para 0s vaos

de travessias de rios, em comparacéo aos vaos comuns da linha de transmissdo em questéao.



TRAVESSIA SOB E SOBRE OUTRAS LINHAS

Outro tipo de travessia muito comum em linhas de transmissao sao as travessias sob e
sobre outras linhas, 0 que depende da tensdo da linha atravessada. Geralmente as linhas de
maior tensdo, conforme resolucdo da ANEEL (Agéncia Nacional de Regulagdo de Energia
Elétrica), fazem a travessia sobre as linhas de menor tensédo. As travessias de linhas sdo sempre
um ponto de risco um pouco mais elevado para o sistema elétrico, pois envolvem varias
incégnitas que devem ser previstas, mantendo-se sempre uma distancia minima de seguranca
entre os cabos das linhas em cruzamento, nas mais diversas condi¢des, de temperatura, vento,
chuva etc. Pensando em efeitos climaticos, o que poderia aumentar significativamente o risco
em uma ou mais travessias de linhas, seriam ventos de alta intensidade incidindo sobre os cabos
e nas torres adjacentes da travessia e também chuvas intensas e de longa duracéo,
principalmente sobre as torres instaladas em relevos mais inclinados. Outro fato de se atribuir
riscos pouco maiores para os vaos de travessias reside no fato de que as torres adjacentes a
travessia sdo torres de maior altura, estando mais expostas a ventos de maior intensidade.

Entdo, devido ao exposto acima, deve-se atribuir riscos pouco maiores para 0s vaos de
travessias de linhas, em comparacdo aos vaos comuns da linha de transmissao. Segue ilustracao

de ponto de varias travessias de linhas.

Figura 22 — Varias travessias de linhas em relevo ingreme, mais expostas a ventos e chuvas

TRAVESSIA SOBRE RODOVIAS E FERROVIAS
Outro tipo de travessia muito comum em linhas de transmissdo séo as travessias sobre
rodovias municipais, estaduais e federais e sobre ferrovias eletrificadas ou n&o-eletrificadas.
Pensando em efeitos climaticos, o que poderia aumentar ainda mais 0 risco em uma

travessia sobre rodovias ou ferrovias, seriam também ventos de alta intensidade incidindo sobre



os cabos e nas torres adjacentes da travessia e chuvas intensas e de longa duracéo,
principalmente sobre as torres instaladas em relevos mais inclinados.

Conforme comentado acima, outro fato de se atribuir riscos pouco maiores para os vaos de
travessias reside no fato de que as torres adjcentes a travessia, sdo torres de maior altura,
estando mais expostas a ventos de maior intensidade.

Segue ilustracdo de travessia de linha sobre rodovia e sobre outra linha em poste de

concreto.

Figura 23 — Exemplo de travessia sobre rodovia e linha de menor tensdo em poste

FASE 1 - Protocolo PIEVC aplicado em LTs da Eletrosul

O primeiro passo na aplicagdo do Protocolo PIEVC envolve a definicdo das condigdes
limitantes gerais para o projeto. Foram identificados fatores intervenientes com relagdo a Infra-
estrutura em si que esta relacionado ao risco de perda da funcdo transmissao e relativo a
Operacao, que leva em consideracdo as varidveis que poderdo causar a diminuicdo da
capacidade da fungéo transmisséo.

Os fatores intervenientes relativos a Infra-estrutura contém as caracteristicas de Projeto
para as Linhas de transmissao, tais como as torres, os cabos, a cadeia de isoladores e demais
componentes que permitem que a transmissao de energia elétrica ocorra do ponto A para o ponto
B.

Sob o ponto de vista da operagédo buscou-se apresentar as variaveis que podem impactar
a capacidade operativa da LT.



A seguir, tem-se as caracteristicas principais dos elementos responsaveis pela funcao
estrutural e operacional utilizados em cada uma das 02 linhas de transmissdo abordadas neste
trabalho, no caso:

- LT 525 kV Biguagu — Blumenau;

- LT 525 kV Itd — Salto Santiago C1;

A Linha 525kV Ita-Salto Santiago C1, sob codigo Eletrosul — 8320, localizada proxima ao
litoral catarinense, dire¢&o norte-sul, com largura total de faixa de dominio de 65m, sendo 32,5m
para cada lado do eixo da linha, com comprimento aproximado de 88 km, com capacidade de
transporte de energia de aproximadamente 2.684 MVA com o condutor operando a 60° C,
podendo-se alimentar uma cidade de até aproximadamente 1,35 milhdes de residéncias,
considerando a capacidade maxima da linha.

Linha 525kV Biguagu-Blumenau, sob codigo Eletrosul — 8150, localizada no oeste
catarinense, direcao norte-sul, com largura total de faixa de dominio de 65m, sendo 32,5 m para
cada lado do eixo da linha, com comprimento aproximado de 186 km, com capacidade de
transporte de energia de aproximadamente 1.940 MVA com o condutor a 60° C, podendo-se
alimentar uma cidade de até aproximadamente 970 mil residéncias, considerando a capacidade

maxima da linha.

FUNCAO ESTRUTURAL

A ELETROBRAS ELETROSUL identificou os elementos que compdem a infraestrutura de
uma Linha de Transmissdo, a partir da determinacdo das caracteristicas técnicas e
climatolégicas do projeto, associadas as caracteristicas fisicas da regido; as quais podem estar
sujeitas a um universo de variacfes climaticas, eventualmente superiores as de projeto que
combinadas com as caracteristicas do meio (fisico, bidtico e antropico) sdo capazes de afetar a
gualidade e a continuidade dos servicos de transmisséo de dados e energia elétrica.

Pelo fato de a Linha de Transmisséo percorrer longas distancias, atravessando regides com
caracteristicas de relevo, de clima e de uso distintas, e considerando que a falha de qualquer
dos elementos listados terem um potencial de restringir ou até mesmo interromper 0 servico,
trazendo grandes prejuizos ao sistema de transmissdo do Pais, optou-se por executar um
Protocolo PIEVC baseado na analise espacial e sistémica das infraestruturas existente, sem com
isso haver grande perda de sensibilidade na determinagao do grau de risco.

Esta opcéo também esta sedimentada pelo fato de a ELETROBRAS ELETROSUL possuir
os dados qualitativos detalhados das caracteristicas de todos os elementos que compdem as

duas infraestruturas (LTs) analisadas neste documento.



A Tabela 1 apresenta a classificacao dos elementos da uma Linha de Transmisséao, dividas

em evento principal e evento secundario.

O evento principal corresponde ao elemento de uma infraestrutura, neste caso a Linha de

Transmissdo. Pelo fato de cada elemento apresentar ligeiras variacdes, torna-se necessario

detalh&-lo, pois recebera no futuro uma avaliacéo de risco diferenciada.

INFRAESTRUTURA (Tabela 1)

Evento Principal Evento Secundario
Suspensdo Autoportante

TORRE Suspensdo Estaiada
Ancoragem Autoportante

CABO CondutF)r
Para-raios
Porcelana

ISOLADOR Vidro

FUNDACAO Rasa (sapata, grflha, radier, bloco ancorado em rocha)

Profunda (tubuldo, estaca)

Tipo de Solo (Tipo 1 a 4, sendo o 1 mais resistente, e o 4 submerso).
Permeabilidade do Solo (Tipo 1 a 4, sendo 0 1 0 menos impermeavel
como as argilas, e 0 4 o mais permeavel, como as areias).

RELEVO/ SOLO Vegetagéo sobre o Solo (Tipf) la4,sendooloque repr?senta o sglo
mais coberto de vegetacdo, por exemplo: vegetagdo arbustiva
nativa, e 0 4 o solo decapado ou de cultura).

Inclinagdo do Solo (Tipo 1 a 4, sendo o 1 o terreno com inclinagdo
proxima a zero, e o 4 o mais inclinado da LT)

Rios, Lagos, Cursos Naturais e Artificiais de Agua (galerias e canais).
Estradas e Acessos.

TRAVESSIA Gaseodutos, Oleodutos e outras Tubulacbes de Transporte de
Produtos Inflamaveis e/ou Explosivos.

Outras Linhas de Transmissao

TORRES LT 525 kV BIGUACU - BLUMENAU

A Tabela 2 apresenta a classificacdo de todas as torres envolvidas nesta LT, acrescentada

de outras informacdes, que séo relevantes no sentido de dar uma sensibilidade quanto ao grau

de risco diante de eventos climaticos adversos.




LT 525 kV BIGUAGCU — BLUMENAU (Tabela 2)
Torre Circuito Aplicacdo Quantidade | Deflexdo Vao (m) Documento
(un) (graus) Médio Peso Max. | Peso Min.

CR2 Simples, Suspensdo 14 0°a2° 535/511/48 | 695 C* 311C SCLO-704-

horizontal | Estaiada 6 735 PR** 283 PR 454 -
(1” =50 ton) 0°/1°/2° Calculo
Estrutural

RS2 Simples, Suspensdo 90 0°a2° 495/444 595/965C | 100 C RSLO-705-

Cabo horizontal | Autoportant 0°a2° 615/1140 | 105PR 554 -

rail e PR Memoria

de Caélculo

RS8 Simples, Suspensdo 54 0°a & 660/458 875/1400 | 100C RSLO-705-
horizontal | Autoportant 0°a 8 C 105 PR 654 -

e 935/1700 Memodria
PR de Célculo

RA30 Simples, Ancoragem 26 0°a30° 1200/ 450 1600 C -700 C RSLO-707-

horizontal | Autoportant 0°a30° 1870 PR -1200 PR 754 -
e Memoria
de Calculo

RAFL Simples Ancoragem 09 0° a 15° | 810/530(FL) | 635 C(FL) | 490 C(FL) | RSLO-708-

Autoportant (FL)” 1200/450 790 PR | 610 PR (FL) | 854 -
e 0° a 45° | (ML) (FL) -700 C | Memoria
(ML) 1600 C | (ML) de Célculo
(ML) -1200 PR
1870 PR
(ML)

RSTP Simples, Transposi¢do | 06 0° 540 965 C 100 C RSLO-709-
triangular, | Autoportant 1140 PR 105 PR 954 -
circuito 2 | e Memoria
no centro de Caélculo

A6l Duplo, Ancoragem 01 0°a10° 500 700 C N3o LO00-0028-
vertical Autoportant 800 PR informado | Al -

e Silhueta e
Cargas de
Projeto
Legenda:

C* - Condutor;

PR** - Para-raios;
FL” — Final de Linha;
ML”™ — Meio de Linha.




TORRES LT 525 kV ITA — SALTO SANTIAGO C1
Torre Circuito Aplicacao Quantidade | Deflexdao | Médio | Peso Peso Min. | Documento
(un) (graus) Max.
S5 Simples, Suspensao 173 0°a3° 450/ 675C | Nao SSL0-0862-001 -
horizontal | Autoportante 342 810 informado | Silhueta e Cargas de
0°/3° PR Projeto
R5 Simples, Suspensao 109 0°a3° 550/ 825C | Nao 0OO0L0-7860-003 -
grosbeak 4 | horizontal | Autoportante 442 1200 | informado | Memdria de Calculo
por fase 0°/3° PR
Oriole para
P5 Simples, Suspensao 88 0°al0° 700 a | 1050 Nao 0OO0L0-7860-007 -
horizontal | Autoportante 341 C informado | Memodria de Calculo
0°/10° | 1300
PR
D5 Simples, Ancoragem 12 0°a25° 1190/ 1500 Nao L000-803-0012-RO0 -
horizontal | Autoportante 300 C Informado | Meméria de Célculo
0°/25° | 1800
PR
A5 Simples, Ancoragem 03 0°a65° 750/ 1500 Nado SSL0-0863-002 -
horizontal | Autoportante 300 C informado | Silhueta e Cargas e
0°/ 65° | 1800 Projeto
PR
ST5 Simples Suspensao 06 0° 450 675C | Nao 0OO0LO0-7860-011 -
Autoportante 810 informado | Memodria e Calculo
PR

CABOS CONDUTORES
Na LT 525 kV Biguagu — Blumenau, o cabo condutor utilizado foi: CAA 954 MCM -

RAIL, 45/7

- Tipo de cabo: CAA/ACSR;

- Bitola: 954 MCM (kcmil);

- Cadigo: RAIL;

- Formacao do cabo: 45 tentos externos de aluminio (coroa), com 7 tentos internos de aco

(alma);

- Numero de cabos por fase: 04 cabos;

A seguir tem-se um quadro, com as caracteristicas basicas (mecéanicas e elétricas) do cabo CAA

954 MCM —

RAIL:




Caracteristica Unid. Valor

Tipo - CAA (ACSR)
Cédigo - RAIL

Bitola MCM ou kemil 954
Formacgdo - 45/7
Quantidade por fase - 4
Galvanizagdo da alma de ago - Classe A

Diametro dos fios - -

Aluminio mm 3,70
Aco mm 2,466
Area de aluminio mm? 483,40
Area de aco mm? 33,43
Area do cabo mm? 516,83
Peso unitario do cabo kgf/m 1,60
Diametro do cabo mm 29,59
Carga de ruptura do cabo kgf 11.750
Resisténcia elétrica maxima em CCa 20° C Ohm/km 0,0597
F;E:i(s:téncia elétrica maxima em CA, 60 HZ a Ohm/km 0,0733
Ampacidade A 970

Na LT 525 kV Ita — Salto Santiago C1, o cabo condutor utilizado foi: CAA 636 MCM —
GROSBEAK, 26/7;

- Tipo de cabo: CAA/ACSR;

- Bitola: 636 MCM (kcmil);

- Cédigo: GROSBEAK;

- Formacao do cabo: 26 tentos externos de aluminio (coroa), com 7 tentos internos (alma)
de aco;

- Numero de cabos por fase: 04 cabos;

A seguir tem-se um quadro, com as caracteristicas basicas (mecanicas e elétricas) do cabo
CAA 636 MCM — GROSBEAK:



Caracteristica Unid. Valor

Tipo - CAA (ACSR)
Cédigo - GROSBEAK
Bitola MCM ou kemil 636
Formacgdo - 26/7
Quantidade por fase - 4
Galvanizagdo da alma de ago - Classe A

Diametro dos fios - -

Aluminio mm 3,973
Aco mm 3,089
Area de aluminio mm? 322,33
Area de aco mm? 25,16
Area do cabo mm? 374,8
Peso unitario do cabo kgf/m 1,303
Diametro do cabo mm 25,16
Carga de ruptura do cabo kgf 11.427
Resisténcia elétrica maxima em CCa 20° C Ohm/km 0,0896
F;E:i(s:téncia elétrica maxima em CA, 60 HZ a Ohm/km 0,1075
Ampacidade A 790

CABO PARA-RAIOS LT 525 kV BIGUACU — BLUMENAU

Na LT 525 kV Biguacu — Blumenau, foram utilizados dois tipos de cabos péara-raios, no
caso, CAA — DOTTEREL de um lado da pontina da torre e cabo de ago 3/8” — EHS do outro lado
da pontina da torre, isso ao longo de toda a linha;

A seguir tem-se um quadro, com as caracteristicas basicas dos cabos péara-raios da linha

em questao:



Caracteristica Unid. Valor Valor
Tipo CAA (ACSR) Aco Galvanizado EHS
Cédigo DOTTEREL -

Bitola 176,91 3/8”
Formacgdo 12/7 7
Quantidade por fase - -
Galvanizagdo da alma de ago Classe B Classe B
Diametro fio de Aluminio mm 3,08 -
Diametro fio de Ago mm 3,08 3,048
Area dos fios de aluminio mm? 89,64 -

Area dos fios de ago mm? 52,29 -

Area do cabo mm? 141,93 51,08
Peso unitario do cabo kgf/m 0,657 0,407
Diametro do cabo mm 15,42 9,51
Carga de ruptura do cabo kgf 7865 6.985

Na LT 525 kV It4 — Salto Santiago C1, foram utilizados dois tipos de cabos para-raios, no
caso, CAA — DOTTEREL de um lado da pontina da torre e cabo de ago 3/8” — EHS do outro lado

da pontina da torre;

A seguir tem-se um quadro, com as caracteristicas basicas dos cabos para-raios da linha

em questao:

Caracteristica Unid. Valor Valor
Tipo CAA (ACSR) Aco Galvanizado EHS
Cddigo DOTTEREL -
Bitola 176,91 3/8”
Formacgdo 12/7 7
Quantidade por fase - -
Galvanizagdo da alma de ago Classe B Classe B
Diametro fio de Aluminio mm 3,08 -
Diametro fio de Ago mm 3,08 3,048
Area dos fios de aluminio mm? 89,64 -
Area dos fios de aco mm? 52,29 -
Area do cabo mm?2 141,93 51,08
Peso unitario do cabo kgf/m 0,657 0,407
Diametro do cabo mm 15,42 9,51
Carga de ruptura do cabo kgf 7865 6.985




ISOLADORES E CADEIA DE ISOLADORES LT 525 kV BIGUACU — BLUMENAU

Na LT 525 kV Biguagu — Blumenau, foram utilizados isoladores em vidro temperado, tipo
disco (concha-bola), formando cadeias, nas seguintes configuragdes:

- Cadeias de suspensao, tipo “I”, com 22 isoladores tipo disco (280x170)mm de 160 kN;

- Cadeias de suspensao, tipo “V”, com 22 isoladores tipo disco (280x170)mm de 160 kN;

- Cadeias duplas de ancoragem, com 23 isoladores tipo disco (280x170)mm de 240 kN;

Na LT 525 kV Itd — Salto Santiago C1, foram utilizados isoladores em vidro temperado, tipo
disco (concha-bola), formando cadeias, nas seguintes configuracdes:

- Cadeias de suspensao, tipo “I”, com 25 isoladores tipo disco (254x146)mm de 120 kN;

- Cadeias de suspenséo, tipo “V”, com 25 isoladores tipo disco (254x146)mm de 120 kN;

- Cadeias duplas de ancoragem, com 25 isoladores tipo disco (254x146)mm de 160 kN;

EFEITOS CLIMATICOS SOBRE AS LINHAS DE TRANSMISSAO
Neste item serdo abordados os efeitos climaticos sobre cabos, isoladores e travessias de

linhas e os riscos que estes fendmenos trazem para a linha de transmissao como um todo.

EFEITOS CLIMATICOS SOBRE CABOS

Neste item do trabalho em questdo, de gerenciamento de analise de riscos em linhas de
transmissdo, estd se atribuindo riscos, oriundos de efeitos de fen6menos climaticos,
especificamente, sobre os cabos condutores e para-raios. Existem varios fenbmenos climaticos
gue podem influenciar no comportamento dos cabos de uma linha de transmisséo, sendo que,
para o item de efeitos climaticos sobre os cabos, deve-se focar mais nos fendbmenos que podem
trazer algum risco para os cabos e consequentemente para a linha de transmisséao.

Seguem alguns fenémenos tidos como mais impactantes e seus efeitos para a operacao

de uma linha:

VENTOS DE ALTA INTENSIDADE SOBRE OS CABOS

Estes ventos, acima de 80 km/h, ao incidirem sobre os cabos elevam significativamente o
valor de tracdo que o cabo transfere as torres. A pressdo de vento sobre os cabos, no caso de
ventos de alta intensidade é bem significativa.

No Brasil, conforme a norma brasileira NBR 5422, limita-se a tracdo a no maximo 50% da
carga de ruptura do cabo. Esta norma prevé esforcos sobre cabos provenientes de ventos
laminares ou sinéticos, inclusive de alta intensidade, sendo que ventos nao-laminares ou nao-

sinodticos, como ventos provenientes de tornados, e micro explosdes ou downbursts nao séo



previstos por esta norma. E sao estes ventos, nao-sindticos, turbulentos, que em muitos casos,
acabam derrubando as torres de uma linha de transmisséo.
Devido ao exposto acima, para ventos de alta intensidade, deve-se atribuir risco para 0s

cabos em uma linha de transmissao.

Figura 24 — Exemplo de tornado tocando o solo

VENTOS DE BAIXA INTENSIDADE SOBRE OS CABOS

Ao contrario do que muita gente imagina, os ventos de baixa intensidade, entre 5 km/h e 25
km/h, podem ser prejudiciais aos cabos e consequentemente a linha de transmisséo, devido ao
efeito da vibracéo edlica que este vento imp&e ao cabo e que ao longo da vida util deste, pode
provocar a fadiga do cabo, podendo levar a danos de rompimento aos tentos do cabo, no ponto
de contato com grampos de suspensao, espacadores e espacadores-amortecedores, conforme

pode ser visualizado na figura a seguir:

Figura 25 — Rompimentos de tentos do cabo, provocado por fadiga, devido a vibracéo edlica



A vibracdo decorrente da acao do vento, principalmente perpendicular ao cabo, provoca um
movimento alternado de flexdo do cabo, que é transmitido aos fios trancados que o compde e
provoca atrito entre os fios. Esta flexdo ciclica, introduz tensbes e deformacgfes nos fios,
resultando em um desgaste progressivo dos mesmos. Este desgaste pode levar a ruptura de
alguns desses fios, comprometendo a resisténcia mecéanica do cabo. A fadiga do cabo por
vibracéo edlica € um efeito ciclico e continuado que ocorre ao longo de anos, até que se atinja a
ruptura de alguns tentos do cabo.

O item de vibragcdo em cabos é tdo significativo, que as linhas de transmissao sao
projetadas e instaladas com amortecedores de vibracdo, para se mitigar os efeitos da vibracao
eolica sobre os cabos.

Segue figura ilustrando a instalacdo de amortecedor tipo stockbridge em cabos:

Figura 26 — Amortecedor de vibracéo, tipo Stockbridge instalado em cabo

Assim conforme o0 exposto acima, o item de vibracao edlica deve atribuir risco para os cabos

em uma linha de transmissao.

TEMPESTADES COM DESCARGAS ATMOSFERICAS SOBRE OS CABOS

O Brasil € um dos paises com maior incidéncia de raios, oriundos de descargas
atmosféricas no mundo, devido ao alto indice cerdunico sobre o Brasil e a América do Sul, sendo
gue este indice corresponde ao numero de dias de trovoada por ano.

Na norma Brasileira NBR 5419 se encontram mapas com indices ceraunicos pelo Territorio
Brasileiro.

As descargas atmosféricas também provocam danos aos cabos condutores e para-raios,

ao incidirem sobre estes e além disto, podem até provocar o desligamento temporario de uma



linha de transmissao do sistema elétrico, devido a sobrecorrentes e sobretensées provocadas
pelos raios.
A seguir pode-se ver uma foto tirada exatamente no momento, em que uma descarga

atmosférica incide sobre uma linha de transmissao.

Figura 27 — Incidéncia de descarga atmosférica sobre linha de transmissao

Devido ao exposto acima, deve-se atribuir risco para os cabos em uma linha de transmissao

devido a incidéncia de raios.

TEMPESTADES COM QUEDA DE GRANIZO SOBRE OS CABOS

O Brasil por estar situado na linha do equador, tem um clima propicio para a formacao de
granizo, pois é quente e umido. Normalmente as pedras da chuva de granizo possuem entre 0,5
a 5 centimetros de didmetro e estes ao cairem provocam danos em varios setores,
principalmente da agricultura, sendo que o setor elétrico ndo esta livre destes danos.
Especificamente em cabos de linhas de transmissdo os danos ndo sao tao significativos como
em outras areas, mas ha sempre o risco de se ter cabos danificados, no caso com alguns tentos

rompidos, por granizo, quando estes sdo de maior massa.



Figura 28 — Chuva de granizo no sudoeste do Parana-Brasil em 2014

Pelo exposto acima, devido a sua imprevisibilidade, deve-se atribuir risco para os cabos em
uma linha de transmissao devido a queda de granizo sobre estes.

NEVASCAS OU TEMPESTADE DE NEVE SOBRE OS CABOS

O Brasil por ser um pais de clima predominantemente tropical e sub-tropical, ndo apresenta
nevascas e ndo hi a formacado de camada de gelo ao longo dos cabos de uma linha de
transmissao, nem mesmo no sul do pais, onde se encontram climas de temperaturas mais
baixas, principalmente no inverno.

A formagéo de gelo ao longo dos cabos em uma linha de transmisséo, pode ser bem danosa
as torres, pois a camada de gelo aumenta significativamente o peso dos cabos e também a sua
area exposta ao vento, o que eleva demasiadamente a tracdo sobre as torres e com nevasca e
vento ocorrendo ao mesmo tempo, o risco de queda de torres aumenta significativamente.

Como no Brasil h& risco muito baixo de temperaturas muito baixas, no caso, abaixo de 0°
C, por muito tempo e nevascas, podera ser desconsiderado o risco de queda de torres, ou danos
aos cabos, por formacao de camada de gelo ao longo dos cabos da linha.

EFEITO DA VARIACAO DE TEMPERATURA SOBRE OS CABOS

O Brasil, principalmente no sul, apresenta grandes variagdes de temperatura entre verdo e
inverno e esta variacao de temperatura provoca nos cabos metalicos, variacdo de comprimento
e por consequéncia, variacéo de flechas e tracbes ao longo das esta¢cdes do ano.

Como a linha é projetada para operar sob a variacdo de temperatura da regido de
implantacdo desta, conforme o projeto basico, ndo ha grandes riscos de danos em cabos ou



torres devido a variacdo de temperatura, podendo-se até desconsiderar o risco de queda de
torres ou danos em cabos, devido a variacdo de temperatura ou no maximo, se atribuir um risco

muito baixo, ao se considerar este efeito.

QUEIMADAS NATURAIS E PROVOCAS PELO HOMEM

Outro efeito que também deve ser considerado no gerenciamento de riscos em linhas de
transmissao sdo as queimadas, que podem ser naturais, quando provocadas pela natureza
guando em clima de temperaturas altas e baixa umidade e vegetacado mais rasteira e seca e em
locais com grande incidéncia de descargas atmosféricas.

No Brasil, as queimadas sao mais frequentes no centro-oeste, com destaque para o estado
de Mato Grosso, no norte, com destaque para os estados do Para, Amazonas, Rondbnia e
Tocantins e no nordeste, com destaque para o estado do Maranh&o.

S6 no ano de 2018, o Brasil teve aproximadamente 68.400 focos de incéndio, mais
concentrados nos estados relatados acima.

Os incéndios naturais ou provocados trazem enormes prejuizos para a sociedade em todas
as areas, principalmente para o meio ambiente e agricultura, mas especificamente em linhas de
transmissao que € o foco deste trabalho, as queimadas também representam uma preocupacao
enorme para as concessionarias e transmissoras de energia, pois um incéndio ao atingir uma
linha de transmisséo, dependendo da dimensao do incéndio, pode, em casos menos graves,
desligar a linha, deixando-a fora de operacéo por determinado tempo, pois ao se aumentar a
temperatura sob os cabos, aumenta-se a flecha destes, diminuindo-se a distancia minima de
seguranca em relacao a arvores, outras linhas e etc, provocando-se descargas elétricas entre a
linha e o obstaculo, o que leva ao desligamento temporario desta.

Em casos mais graves, no caso de incéndios de grandes propor¢des, pode-se até ter torres
danificadas e até derrubadas pelo incéndio e nestes casos, a linha fica fora de operacéo por
tempo indeterminado.

Seguem ilustragcdes de incéndios sob linhas de transmisséo:



Figura 29 — Incéndio préximo a torre de linha de transmissao

Em Santa Catarina, ndo € tdo comum a ocorréncia de queimadas, como no centro-oeste e
norte, mas também apresenta um historico significativo de queimadas, conforme dados do Corpo
de Bombeiros do estado, pois s6 em 2016, foram registrados aproximadamente 2300 focos de
incéndio e entre estes focos estdo as queimadas. Segundo dados do Centro de operacdo do
sistema elétrico da Eletrobras Eletrosul, em 2017, grandes ocorréncias de queimadas afetaram

a rede elétrica nas regides centro-oeste do Parana e oeste de Santa Catarina.

Figura 30 — Foco de queimada, proximo a linha de transmissao - Eletrobras Eletrosul

Pelo exposto acima, deve-se atribuir risco para os cabos e torres de uma linha de

transmissao, devido as queimadas, proximas as linhas e sobre as linhas.

EFEITOS CLIMATICOS SOBRE AS CADEIAS DE ISOLADORES



Neste item do trabalho, de gerenciamento de analise de riscos em linhas de transmisséo,
esta se atribuindo riscos, oriundos de efeitos de fenbmenos climaticos, especificamente, sobre
os isoladores e cadeias utilizados em linhas de transmisséao.

Os isoladores por serem fabricados geralmente em vidro temperado e ceramica e por terem
grande resisténcia, peso elevado e pequena area de exposicdo ao ambiente, em comparacao
com cabos e torres, sdo pouco afetados pela maioria dos efeitos climaticos, elencados para os
cabos.

Para o item de efeitos climaticos sobre os isoladores, deve-se focar mais nos fendémenos
gue podem trazer algum risco para estes e consequentemente para a linha de transmissao.

Seguem alguns fenémenos tidos como mais impactantes e seus efeitos para o tempo de

operacéo de uma linha:

VENTOS DE ALTA INTENSIDADE SOBRE AS CADEIAS

Estes ventos, acima de 80 km/h, ao incidirem sobre os isoladores e cadeias, transferem
esforcos a torre, que néo sdo tao significativos, quanto os esforcos nos cabos e nas proprias
torres, pois a area exposta ao vento das cadeias de isoladores é relativamente pequena, entdo
a pressao de vento sobre as cadeias, no caso de ventos de alta intensidade nao é tao relevante,
podendo-se entéo atribuir baixos riscos sobre isoladores e cadeias devido aos efeitos de ventos

de alta intensidade nestes ou até mesmo, desprezar estes riscos.

VENTOS DE BAIXA INTENSIDADE SOBRE AS CADEIAS

Estes ventos, geralmente situados na faixa entre 5 km/h e 25 km/h, podem ser considerados
irrelevantes para os isoladores e cadeias e portanto nédo se deve atribuir riscos para estes, devido
a ventos da baixa intensidade.

TEMPESTADES COM DESCARGAS ATMOSFERICAS SOBRE AS CADEIAS

Como ja dito anteriormente, o Brasil € um dos paises com maior incidéncia de raios oriundos
de descargas atmosféricas no mundo.

Geralmente as descargas atmosféricas atingem os cabos para-raios ou guarda, por estes
abrangerem toda a linha e por estarem situados no topo da estrutura e portanto mais expostos a
incidéncia dos raios.

Quando os raios atingem os cabos condutores, em vez de atingir os cabos para-raios, diz-
se que houve falha de blindagem dos cabos para-raios. Na grande maioria das vezes, 0s raios
incidem ou sobre o0s cabos para-raios, ou sobre a prépria torre, o que se chama de backflashover

ou sobre os cabos condutores, o que se chama de flashover.



A incidéncia de descargas atmosféricas, especificamente, sobre as cadeias de isoladores,
pode ser desconsiderada, até devido a sua pequena area de exposicao ao ambiente, em relacéo
a linha de transmiss@o como um todo.

Na maioria das vezes os flashovers e backflashovers ocorrem, sem que haja danos aos
isoladores da cadeia.

Ao incidir sobre uma torre ou cabos para-raios ou cabos condutores, 0s raios provocam
uma onda de tensédo, na linha de transmissao, que pode ou néo, elevar a tensao da linha no
instante da incidéncia da descarga, dependo da intensidade da descarga, esta tensao resultante
pode ser maior do que a tensao limite de isolamento da cadeia, 0 que, no caso, provoca o
rompimento da isolacdo da cadeia de isoladores, e a formacéo de um arco de corrente, o qual,
as vezes, dependendo da intensidade da corrente de descarga, pode acarretar em danos aos
isoladores da cadeia, devido ao aguecimento extremamente intenso e instantaneo, sofrido pelos
componentes da cadeia.

Segue ilustracao de isoladores expostos a corrente de surto ou descarga atmosférica:

Figura 31 — Danos em isoladores devido a corrente de surto/descarga

Entdo, devido ao exposto acima, deve-se atribuir riscos, mesmo que baixos, devido aos

efeitos de tempestades com descargas atmosféricas sobre os isoladores da linha.

CHUVA INTENSA SOBRE AS CADEIAS DE ISOLADORES
Em 2016, a ANEEL, apresentou um relatério acerca dos desligamentos forcados no sistema

de transmissao de energia elétrica do Brasil, entre 01/08/2014 a 31/07/2015 e neste relatorio,



constava que cerca de 3% dos desligamentos ocorridos naquele periodo, foram ocasionados por
chuvas intensas ou temporais.

Provavelmente, a grande maioria dos desligamentos relatados acima, devido as chuvas,
foram provocados mais pelos efeitos das chuvas sobre a linha de transmissdo, como
deslizamentos de solo, do que especificamente de chuva muito intensa sobre a cadeia de
isoladores.

A titulo de informacgédo, para que haja arco nas cadeias de isoladores, as normas NBR
5032/2004 - Isoladores para linhas aéreas com tensdes acima de 1000V e NBR 6936/1992 -
Técnicas de ensaios elétricos de alta tensdo, relatam que deve haver chuva de intensidade entre
3,0 a 5,0 mm/min, ou seja, deve haver uma chuva muito intensa.

Entdo, com base nas informagbes acima, pode-se atribuir riscos, mesmo que bem
pequenos ou até mesmo desconsidera-los, ndo devido a danos aos isoladores ou cadeias, mas

por desligamentos da linha, devido a chuvas muito intensas sobre as cadeias de isoladores.

TEMPESTADE COM QUEDA DE GRANIZO SOBRE AS CADEIAS

Como ja dito anteriormente, o Brasil por estar situado na linha do equador tem um clima
propicio para a formacao de granizo, pois € quente e umido.

As pedras de granizo por possuirem diametros que podem chegar até 5,0 centimetros e em
alguns casos até maiores, ao cairem e colidirem com os isoladores das cadeias, podem acarretar
em danos de quebra dos isoladores de vidro ou porcelana. Com a quebra de um, dois ou mais
isoladores, as cadeias ficam com a sua capacidade de isolacdo comprometida, aumentando a
probabilidade de arco, sob chuva, descarga atmosférica ou surtos de manobra, o que pode
ocasionar o desligamento temporario da linha de transmisséo.

Entdo, devido ao exposto acima, deve-se atribuir riscos devido aos efeitos de tempestades

com queda de granizo, sobre as cadeias de isoladores da linha.

NEVASCAS OU TEMPESTADE DE NEVE SOBRE AS CADEIAS

Como ja dito anteriormente, na parte de cabos, o Brasil por ser um pais de clima
predominantemente tropical e sub-tropical, ndo apresenta nevascas e ndo ha a formagéo de
camada de gelo ou neve sobre as cadeias de isoladores de uma linha de transmissdo, nem
mesmo no sul do pais, onde se encontram climas de temperaturas mais baixas, principalmente
no inverno.

Entdo, podera ser desconsiderado o risco de queda de torres, ou danos as cadeias de
isoladores, por formacado de camada de gelo ou neve ao longo das cadeias de isoladores da

linha.



EFEITO DA VARIACAO DA TEMPERATURA SOBRE AS CADEIAS

Como ja dito anteriormente, o Brasil, principalmente no sul, apresenta grandes variacdes
de temperatura entre verao e inverno, sendo que esta variagao de temperatura, mesmo sendo
elevada, néo é significante para a variagdo de comprimento da cadeia, visto o pequeno tamanho
da cadeia de isoladores frente a dimensao de uma linha de transmisséao.

Ent&o, pode-se desconsiderar riscos sobre a cadeia de isoladores, proveniente do efeito da
variacao de temperatura ambiente sobre esta;

QUEIMADAS NATURAIS E PROVOCADAS PELO HOMEM

Conforme ja comentado anteriormente, no Brasil, as queimadas sdo mais frequentes no
centro-oeste, norte e nordeste, mas também ocorrem com frequéncia no sul do pais.

No caso de uma queimada, natural ou provocada, envolvendo as torres de uma linha de
transmissao, dependendo da intensidade da queimada, pode haver danos as torres, aos cabos
e também aos isoladores e cadeias da linha de transmisséao.

O fogo ao atingir a cadeia de isoladores, eleva significativamente a temperatura no entorno,
levando a danos irreversiveis aos isoladores, contribuindo para a reducdo da capacidade de
isolamento da cadeia e consequentemente para 0 surgimento de arcos de corrente entre os
cabos e a torre, 0 que leva ao desligamento por tempo indeterminado da linha, até que esta seja
reparada e reestabelecida.

Seguem ilustracéo de queimada sobre torre de linha de transmisséo:

Figura 32 — Incéndio atingindo torre de linha de transmisséo

Pelo exposto acima, deve-se atribuir riscos para os isoladores de uma linha de transmisséao,
devido as queimadas, préximas e sobre as torres das linhas de transmissao.
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