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Frequência Severidade Extensão 

Terreno Clima Combustível Ignição 
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Migração 

Mudanças 
Climáticas 

Uso da  
Terra 

Fonte: Adaptado de W. Jahn, J. L. Urban and G. Rein, "Powerlines and Wildfires: Overview, Perspectives, and Climate Change: Could There Be More 
Electricity Blackouts in the Future?," in IEEE Power and Energy Magazine, vol. 20, no. 1, pp. 16-27, Jan.-Feb. 2022, doi: 10.1109/MPE.2021.3122755. 
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Inglaterra 

Fonte: Wolfram Jahn, James L. Urban, and Guillermo Rein. Powerlines and wildfires: Overview, perspectives, and climate 
change: Could there be more electricity blackouts in the future? IEEE Power and Energy Magazine, 20(1):16–27, Jan 2022. 

Em 2021 incêndio causado por linhas de transmissão 

19% de aumento no preço da eletricidade 
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Grécia 

Em 2019,  acidente similar ocasionou a morte de 102 pessoas 

Fonte: Wolfram Jahn, James L. Urban, and Guillermo Rein. Powerlines and wildfires: Overview, perspectives, and climate 
change: Could there be more electricity blackouts in the future? IEEE Power and Energy Magazine, 20(1):16–27, Jan 2022. 
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Em 2014, um incêndio florestal provocou o desligamento de 3 LTs por 4h 

Risco iminente de colapso total do sistema 

Em 2009, vários incêndios em Victoria foram parcialmente causados por LTs 

4.500 km² + 173 mortes + 3.500 estruturas destruídas 

 

Austrália 

Fonte: Dean Sharafi, Andrew Dowdy, Judith Landsberg, Phillip Bryant, Dene Ward, Julian Eggleston, and Guanchi Liu. Wildfires down 
under: Impacts and mitigation strategies for Australian electricity grids. IEEE Power and Energy Magazine, 20(1):52–63, 2022. 
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Perspectiva de uma distribuidora local 

Programas de modelagem de riscos de incêndios florestais 

Modernização de equipamentos 

Implementação de áreas de microrredes 

Inspeções locais e gestão da vegetação + 

 

Estados Unidos 

Fonte: Eric A. Udren, Chris Bolton, Dan Dietmeyer, Tariq Rahman, and Sergio Flores-Castro. Managing wildfire risks: Protection system technical 
developments combined with operational advances to improve public safety. IEEE Power and Energy Magazine, 20(1):64–77, Jan 2022. 

O esforço da empresa para combater esses 
riscos ilustra como essa preocupação tem 
sido relevante para a operação e 
planejamento da rede, globalmente! 

10 



Em 2018, incêndio mais destrutivo e mortal da história da Califórnia foi causado por LT 

Operação dessas linhas  
  + condições de ventos fortes 
    + clima quente e baixa umidade  
      = 500 km² + morte de 85 pessoas 

Estados Unidos 

Fonte: Wolfram Jahn, James L. Urban, and Guillermo Rein. Powerlines and wildfires: Overview, perspectives, and climate 
change: Could there be more electricity blackouts in the future? IEEE Power and Energy Magazine, 20(1):16–27, Jan 2022. 
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Crescimento da quantidade e intensidade dos incêndios florestais  

Em 2020, incêndios e condições meteorológicas adversas = + 50% das interrupções de LTs 

 

Interrupções por descargas estações chuvosas (dezembro-abril) 

Interrupções por incêndios estação seca (maio-novembro) 

+ regiões Centro-Oeste e Nordeste 
Preocupação adicional na perspectiva de operação do sistema 
Maior produção de hidrelétricas no Centro-Oeste  
Maior produção de eólicas no Nordeste 
= Escoamento de energia para região Sudeste  

 

Distintas ações no setor:  

Programas de controle preventivo e corretivo 
Inclusão do tema no planejamento do trajeto da expansão da transmissão 
Ações regulatórias impostas pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) + 

 

 

Brasil 

Fonte: Rosa Serrano, Martha Rosa Carvalho, Juan Carlos Araneda, Oscar Alamos, Luiz Barroso, Daniela Bayma, Rafael Ferreira, and Rodrigo Moreno. Fighting against 
wildfires in power systems: Lessons and resilient practices from the chilean and brazilian experiences. IEEE Power and Energy Magazine, 20(1):38–51, Jan 2022. 
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Brasil 

Fonte: Ministério de Minas e Energia, (2022). Gestão Geoespacializada da Transmissão. 
Disponível em: https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/transmissao/ggt. 

Em 2013, perturbação sistêmica de grande porte no Sistema de Transmissão 

Blecaute na região NE 
Corte de carga ~ 10.900 MW 
Principal causa = desligamento por queimadas 

 
Fiscalização da ANEEL de forma cada vez mais preventiva 
Reforço da atuação junto às empresas de transmissão 
Programas de limpezas de faixas de servidão 
 
Em 2017, a ANEEL seleciona um conjunto de LTs prioritárias a serem 
monitoradas com mais intensidade 

Responsáveis pelos maiores intercâmbios entre as regiões N, NE e CO 
Mais susceptíveis a desligamentos por queimadas 
Regiões de cerrado 
Sofrem efeito devastador da seca 
 

Em 2018, queimada é a principal causa de desligamento de LTs 
 

Com o Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), desenvolvimento do GGT 
Sistema de Gestão Geoespacializada da Transmissão 

13 

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMzZlNjRiZTMtNmFhZS00ODI5LTgyNjAtN2Q3MzQ5MWRhMTcyIiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9


Brasil 

Fonte: Canal Energia. 14 

https://www.canalenergia.com.br/noticias/53221266/cpfl-energia-registra-cerca-de-3-000-interrupcoes-por-queimadas
https://www.canalenergia.com.br/noticias/53209783/desligamentos-na-transmissao-caem-para-3-mil-entre-2020-2021
https://www.canalenergia.com.br/noticias/53183878/cemig-aponta-crescimento-de-55-no-numero-de-queimadas-em-2021
https://www.canalenergia.com.br/noticias/53178106/isa-cteep-investe-mais-de-r-17-milhoes-na-prevencao-de-queimadas
https://www.canalenergia.com.br/noticias/53147690/cemig-usa-helicoptero-na-reconstrucao-de-ld-danificada-por-queimadas
https://www.canalenergia.com.br/noticias/53145114/queimadas-no-rj-desligaram-quatro-lts-de-furnas-esse-ano


Mundo 

Fonte: N. Rhodes, L. Ntaimo, and L. Roald, “Balancing Wildfire Risk and Power Outages Through Optimized 
Power Shut-Offs,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 36, no. 4, pp. 3118–3128, July 2021. 
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O estado da operação traduzido no fluxo das linhas pode impactar na distribuição de 

probabilidade de falhas associada a ambientes propícios a queimadas!  

 

A probabilidade não está associada somente a condições meteorológicas e fontes externas 

É diretamente afetada por decisões operativas! 



Como melhor operar a rede elétrica considerando eventos climáticos adversos, que aumentam o 
risco de incêndios florestais, e como as decisões tomadas podem afetar a probabilidade de falha 
das linhas de transmissão? 

• Como modelar a operação considerando esses fatos? 

• Como a decisão da operação afetam a chance de falha nas linhas de transmissão?  

• Como representar o fluxo de potência de maneira adequada? 



Fonte: Skolfield, J. Kyle, and Adolfo R. Escobedo. "Operations research in optimal power flow: A guide to 
recent and emerging methodologies and applications." European Journal of Operational Research (2021). 

Fluxo de Potência 

Analisar um Sistema de Potência dado um 
ponto de operação 

 

 

Entrada: Geração, Demanda e Tensão 

Saída: Fluxo de Potência nas linhas 

 

 

 

 

min 
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 CustoGeração  



Fonte: Skolfield, J. Kyle, and Adolfo R. Escobedo. "Operations research in optimal power flow: A guide to 
recent and emerging methodologies and applications." European Journal of Operational Research (2021). 
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min 
Geração = Demanda 
Modelagem Física Limites Gerador 
Limites de tensão 

Limites de fluxo nas linhas 

Restrições de reserva 

Restrições de segurança da rede 

Entre outros... 

s. a. 
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Fonte: Skolfield, J. Kyle, and Adolfo R. Escobedo. "Operations research in optimal power flow: A guide to 
recent and emerging methodologies and applications." European Journal of Operational Research (2021). 

Fluxo de Potência 

Analisar um Sistema de Potência dado um 
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AC - Não linear e não convexo! 
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Fluxo de Potência 

AC 

Fonte: Adaptado de Coffrin, Carleton, and Line Roald. "Convex relaxations in power 
system optimization: A brief introduction." arXiv preprint arXiv:1807.07227 (2018). 

Não linear e não 
convexo! 
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Ótimo! 



Fluxo de Potência 

AC 

Aproximação: 

Pode ser muito otimista 

Pode incluir pontos inviáveis 

Pode não incluir ponto viáveis 

Pode não incluir a solução ótima… 

Fonte: Adaptado de Coffrin, Carleton, and Line Roald. "Convex relaxations in power 
system optimization: A brief introduction." arXiv preprint arXiv:1807.07227 (2018). 

21 

Ótimo? 



Fluxo de Potência 

DC 

AC 

Aproximação: 

Pode ser muito otimista 

Pode incluir pontos inviáveis 

Pode não incluir ponto viáveis 

Pode não incluir a solução ótima… 

Fonte: Adaptado de Coffrin, Carleton, and Line Roald. "Convex relaxations in power 
system optimization: A brief introduction." arXiv preprint arXiv:1807.07227 (2018). 

Aproximação Linear DC: 

Assume que a tensão em 
todos as barras é igual 

Assume que a resistência 
nas linhas é muito pequena 
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Ótimo? 



Fluxo de Potência 

AC 

Relaxamento:  

Contém todos os pontos viáveis 

Diferentes formas 

Pode ser não convexa 

Pode ser não linear 

Pode ser linear 

 

Fonte: Adaptado de Coffrin, Carleton, and Line Roald. "Convex relaxations in power 
system optimization: A brief introduction." arXiv preprint arXiv:1807.07227 (2018). 
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Fluxo de Potência 

AC 

Fonte: Adaptado de Coffrin, Carleton, and Line Roald. "Convex relaxations in power 
system optimization: A brief introduction." arXiv preprint arXiv:1807.07227 (2018). 
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Fluxo de Potência 

Espaço de viabilidade pode ser complexo… 

Fonte: Adaptado de Coffrin, Carleton, and Line Roald. "Convex relaxations in power 
system optimization: A brief introduction." arXiv preprint arXiv:1807.07227 (2018). 
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Fonte: Skolfield, J. Kyle, and Adolfo R. Escobedo. "Operations research in optimal power flow: A guide to 
recent and emerging methodologies and applications." European Journal of Operational Research (2021). 

Fluxo de Potência 

Curto Prazo: 

Operação 

Comutação de Linhas de Transmissão 

 

Médio Prazo: 

Mercado  

Unit commitment  

 

Longo Prazo: 

Resiliência 

Planejamento 

Expansão do parque gerador 
Expansão do parque transmissor 
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Fonte: Skolfield, J. Kyle, and Adolfo R. Escobedo. "Operations research in optimal power flow: A guide to 
recent and emerging methodologies and applications." European Journal of Operational Research (2021). 
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Incerteza 
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Incerteza 
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Endógena Exógena 



Incerteza 
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A caracterização probabilística da incerteza é 
diretamente impactada pelas decisões tomadas! 

 



Modelo 

Queimada é um problema! 
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Grande parte das queimadas é 
originada por LTs 
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O modo como as linhas são 
operadas afetam a prob. 
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O modo como as linhas são 
operadas afetam a prob. 

Grande parte das queimadas é 
originada por LTs 

Como modelar esse tipo de 
incerteza de forma endógena? 
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Como modelar esse tipo de 
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Como modelar o Sistema? 
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O modo como as linhas são 
operadas afetam a prob. 

Grande parte das queimadas é 
originada por LTs 

Como modelar esse tipo de 
incerteza de forma endógena? 

Como modelar o Sistema? 

Como ter um algoritmo que 
consiga resolver isso? 



Modelo 

Queimada é um problema! 
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O modo como as linhas são 
operadas afetam a prob. 

Grande parte das queimadas é 
originada por LTs 

Como modelar esse tipo de 
incerteza de forma endógena? 

Como modelar o Sistema? 

Como ter um algoritmo que 
consiga resolver isso? 

Como melhor operar o sistema? 



Próximos 
Passos 

Revisão bibliográfica 

Formulação dos modelos 

Metodologias de solução 

Casos de Estudo 
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