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Resumo

Uma das maiores, se ndo a maior, causas de falhas permanentes no setor elétrico, sobretudo nas linhas
aéreas de transmissao e distribuicdo, é decorrente da falha de isolamento devido a vegeta¢do ou queima-
da na faixa de seguranca destas linhas. E também um dos maiores, se ndo o maior, custo/despesa de
manutencao nas linhas aéreas de transmissao e distribuicdo, uma vez que é cada vez maior a dificuldade de
encontrar méo de obra para as atividades de intervencdo na vegetac&o. Gera muitos passivos trabalhistas
e ambientais para a Cemig e a maioria das concessionarias. Uma alternativa é substituir a vegetacao exis-
tente por uma que nao cresca com taxa e portes elevados ou pegue fogo com facilidade. Outra alternativa é
desenvolver e/ou usar técnicas de alta produtividade para fazer as medi¢des das distancias, principalmente
vertical, e calcular os riscos de falha de isolamento com softwares adequados. Outras técnicas podem
envolver mecanizacao avancada de corte de arvores, utilizacao de produtos quimicos (herbicidas, aceiro
verde, etc.), para minimizar os riscos, custos operacionais, passivos, etc.

O artigo explora as regulamentacdes e leis, federal, estadual e municipal destacando os desafios para as
concessionarias no cumprimento das normas, bem como as possiveis atualizagbes que podem otimizar
a convivéncia entre esses elementos, levando em consideracéo dispéndios financeiros em capex e opex,
desempenho dos ativos, a preservagédo ambiental e a seguranga em geral.

O objetivo deste trabalho é mostrar e analisar 0s avangos recentes para manutencao das faixas de segu-
ranca de linhas aéreas no tocante a vegetacao, principalmente do projeto Manejo Integrado de Vegetacao -
MIV, objeto de desenvolvimento e aplicacdo na Cemig, e outras solucdes para minimizar/mitigar os efeitos
indesejaveis e convivio da vegetacdo com o sistema elétrico de poténcia.

1. Introducao

A convivéncia entre as linhas aéreas de energia elétrica e a vegetacdo é um desafio crescente, especial-
mente em &reas rurais ou mesmo urbanas com grande cobertura vegetal. As linhas de distribuicdo de ener-
gia, essenciais para o fornecimento de eletricidade, frequentemente entram em contato com arvores e plan-
tas, resultando em impactos operacionais, ambientais, econdmicos e de seguranga. Este artigo tem como
objetivo analisar as alternativas para o convivio harmonioso entre esses dois elementos, considerando as
regulamentacdes vigentes e 0s impactos em diferentes areas. A analise foca na implantacdo, operacao e
manutencao das linhas de energia elétrica, destacando a importancia de estratégias que minimizem os



custos em geral e os impactos operacionais, ao meio ambiente e a seguranca de trabalhadores e comu-
nidades.

2. Desenvolvimento

2.1 Impactos e Questdes Relacionadas o Convivio da Vegetagcdo com as Linhas Aéreas

Em linhas gerais, serd enumerado a seguir 0s varios impactos e questdes relacionadas ao convivio entre
a vegetacdo e a linhas aéreas de distribuicao.

2.1.1. Impactos Ambientais

A presenca das linhas de distribuicdo de energia elétrica e seu convivio com a vegetacao tém implicacdes
diretas no ecossistema local. O crescimento de arvores em areas proximas a essas linhas pode resultar
em podas excessivas, danificacdo de habitats naturais e comprometimento da biodiversidade. Além disso,
as gueimadas provocadas por curtos-circuitos devido ao contato com galhos podem ter efeitos devasta-
dores sobre o meio ambiente, incluindo a polui¢cdo do solo e da agua. O contrario também acontece, e é
mais comum, no caso o efeito da acdo humana nas queimadas e incéndios que provocam o desligamento
das linhas. Alternativas como a utilizacédo de vegetacdo de baixo porte e a implementacdo de tecnologias
gue permitam o controle de vegetacdo sem a necessidade de grandes intervencdes séo discutidas como
possiveis solucdes.

2.1.2. Impactos Econbmicos

A implantacao, operacao e manutencao das linhas de energia elétrica que envolvem a vegetacao acarretam
custos significativos. Durante a instalacao, por exemplo, pode ser necessario adquirir terrenos, realizar
desapropriag6es ou 0 mais comum a serviddo administrativa, principalmente em &reas rurais com grande
cobertura vegetal. Além disso, 0s custos com podas ou supressdes iniciais, regulares, monitoramento con-
stante e ac¢des preventivas contra o crescimento da vegetacdo exigem investimentos continuos por parte
das concessionarias de energia. E notdria a dificuldade de encontrar m&do de obra para as atividades de
poda, corte e/ou supressdo, o chamado facheiro, 0 que tem encarecido em muito a chamada limpeza
de faixa. As alternativas, como a utilizacdo de tecnologias que minimizem a necessidade de supressao,
limpeza, poda ou o0 uso de materiais isolantes em complemento ao isolamento pelo ar, para evitar ou mini-
mizar o contato direto com a vegetacao, podem reduzir esses custos a longo prazo. Em linhas aéreas de alta
tensao essa realidade ndo é comum ou possivel, como nas redes de média e baixa tensao (iguais e abaixo
de 13,8kV). Nestas situacdes, para a linhas aéreas de alta tensdo, € conveniente analisar alternativas de
tracado nos locais onde ficardo as torres, em conjunto com altura das mesmas, além de outras técnicas
para melhorar o isolamento aéreo aumentado as distancias elétricas da vegetacao.

2.1.3. Regulamentacdes e seus Impactos

A convivéncia entre linhas de energia elétrica e a vegetacao € regulamentada por normas e leis que visam
garantir a seguranca e a sustentabilidade. No Brasil, por exemplo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) estabelece requisitos técnicos para a poda e manutengédo da vegetacao ao redor das linhas de
transmisséo e distribuicdo. Mas sobretudo, existe um arcabouco legal estabelecido a nivel federal, estadual
e municipal para o manejo da vegetacao, que muitas das vezes nas concessionarias se limitam a limpeza
de faixa, que nada mais é que o corte ou supressado da vegetacado. Isso deve ser bem observado pela
concessionaria para a minimizagao de riscos e passivos ambientais.

2.1.4. Questdes de Saude e Seguranga

A interacdo entre trabalhadores de empresas de energia e a vegetacao nas proximidades das linhas elétri-
cas representa riscos significativos. A exposicao a fios e cabos de alta tenséo e o risco de acidentes durante



atividades de poda e manutengéo, como choques elétricos ou quedas, sdo uma preocupagao constante,
e de fato frequente. Além disso, a seguranca das comunidades ao redor das linhas de energia deve ser
considerada, principalmente em areas densamente vegetadas, onde a probabilidade de interrupcao de
fornecimento de energia devido ao contato com arvores € alta. As praticas de seguranca recomendadas
por normas, o uso de equipamentos de protecdo e a educacédo das comunidades sobre o risco de contato
com as linhas de energia séo discutidos no artigo. Entretanto, dentro de determinadas condi¢des técnicas,
pode ser interessante o convivio da linha com a comunidade com o uso de hortas comunitarias na faixa de
seguranca das linhas, por exemplo. A Cemig e varias concessionarias no Brasil fazem uso deste artificio,
gue pode ser muito valido para a sociedade e para a concessionaria.

2.2 Alternativa Técnicas para o Convivio daVegetacdo com as Linhas Aéreas

A seguir, sera explorada alternativas técnicas e econémicas para minimizar custos, riscos e melhorar o
desempenho operacional das linhas de energia elétrica relacionadas a vegetacgéo.

2.2.1. Uso de Tecnologias de Monitoramento Remoto

O uso de tecnologias como drones e sensores remotos pode ser uma alternativa eficiente para monitorar a
vegetacao nas faixas de seguranca das linhas de transmisséo e distribuicdo. Essas tecnologias permitem
uma analise precisa do crescimento da vegetacao, identificando areas de risco e pontos criticos onde a
poda ou intervencdo pode ser necessaria. O uso de drones equipados com cameras de alta defini¢éo,
sensores térmicos e Lidar (medicdes laser) também possibilita inspeces mais precisas, rapidas e seguras,
sem a necessidade de deslocamento fisico por areas de dificil acesso. Isso pode reduzir custos com méao
de obra, além de aumentar a seguranca dos trabalhadores, ao evitar a necessidade de deslocamentos e/ou
intervencdes em locais de risco.

Como pode ser visto em (1), o uso dos veiculos aéreos néo tripulados ou remotamente pilotados, comu-
mente chamado de drones, € uma ferramenta consagrada e usada por todas concessionarias. A diferenca
esta no sensoriamento como é bem explicado na referencia (1). Entretanto, uma série de cuidados deve se
ter em termos de seguranga com esta aplicacdo de monitoramento.

Ja os sensores fixos tem um apelo maior para o monitoramento de médio e longo prazo da vegetacao, das
gueimadas e incéndios que sao por demais danosos para o sistema elétrico, sendo as causas mais danosas
em termos de falhas permanentes, em geral. Em (2) e (3) é possivel ver uma boa aplicacdo para isso. O uso
das imagens de satélites ja € uma realidade para monitoramento de desmatamento, queimadas, etc., o que
¢é facilmente percebido e noticiado pela imprensa. Entretanto, tanto o risco do fogo quanto a proximidade
de vegetacdo para monitoramento por imagem, principalmente, € de dificil utilizacdo para a¢des de curto
prazo e emergenciais, mas pode dar bons indicativos para uma acdo preventiva e evitar danos maiores
para a linha ou mesmo para o meio ambiente.

2.2.2. Automacao e Tecnologias de Isolamento

A implementacédo de sistemas de automacao nas linhas de energia elétrica pode reduzir significativamente
0S custos operacionais e aumentar a seguranca. A automagao permite que, ao detectar a presenca de
vegetacdo ou um curto-circuito, a linha seja imediatamente desenergizada ou isolada, minimizando o im-
pacto de falhas. Além disso, a instalacéo de isoladores avancados nas linhas pode permitir que a vegetacao
préxima ndo entre em contato direto com os fios, reduzindo o risco de incéndios ou quedas de energia.
Uma alternativa a ser pensada é o uso de cobertura nos cabos condutores das linhas de alta tensao (138
e 69kV), assim como ja existe para as redes de 13,8kV, a chamada rede protegida. O uso destes cabos
recobertos pode nédo evitar um desligamento da linha de alta tensdo em todos 0s casos, mas pode minimizar
impactos, ser interessante quando usados com os IEDs de alta sensibilidade (relés), fazendo o tratamento
operativo e deteccao da possivel falha com a antecedéncia adequada.

2.2.3. Poda/Supressédo/Limpeza Controlada Mecanizada e Vegetacédo de Baixo Porte



Uma das alternativas mais comuns e econdmicas para minimizar os impactos da vegetacao nas linhas de
energia elétrica € a pratica de poda ou supressédo controlada mecanizada. Existe uma grande quantidade
de solugBes para mecanizacdo para controle da vegetacdo. Estas maquinas permitem uma produtividade
muito maior, minimizar riscos de saude e seguranc¢a da for¢ca de trabalho e ainda podem eliminar ou dar
um tratamento mais adequado aos residuos gerados, que podem ser um problema em algumas areas,
onde normalmente ndo é dada destinacdo a este residuo. A Figura 1 e 2 abaixo mostra exemplos desta
utilizacao.




Figura 1 - Equipamento mecanizado para supressao de vegetacdo que ndo gera residuo

Figura 2 - Equipamento mecanizado para limpeza da faixa onde o residuo pode ser reaproveitado

A realizacdo de podas/supressdes periddicas nas areas de risco é fundamental para garantir a seguranga
das linhas e evitar o contato com os cabos, como pode ser observado na referéncia (4). No entanto, a
implementacdo de vegetacdo de baixo porte nas faixas de seguranca das linhas pode ser uma solucdo
mais sustentavel e de menor custo a longo prazo. Substituir arvores de grande porte por plantas rasteiras
ou arbustos de pequeno porte e/ou menos inflamaveis podem reduzir a necessidade de podas e/ou limpeza
constantes da faixa da linha e minimizar os impactos ambientais e operacionais. InUmeras sao estas inicia-
tivas, como na Figura 3 e 4, objeto de Pesquisa e Desenvolvimento feitas por empresas do setor elétrico.
Jé as Figuras 5 e 6 mostram uma aplicagéo real de substituicdo de vegetacao no corredor de linha 138kV
Barreiro 1-Cidade Industrial e BH Bonsucesso-Demetrd C (circuito duplo), linhas estas que alimentam cinco
grandes clientes, inclusive uma estacao de trem da capital mineira. Foi feito um trabalho de convencimento
da prefeitura de Contagem-MG para substituicdo das arvores exéticas (castanheiras), que exigiam inter-
vengdes constantes de manutengdo, por arvores compativeis com o convivio com as linhas.

Figura 3 - Substituicdo de vegetacdo em faixa de linha
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Figura 4 - Substituicdo de vegetacao em faixa de linha para evitar queimadas



Figura 6 - Situacao apdés a substituicdo da vegetacao (2023)
2.2.4. Uso de Herbicidas e Solug8es Biolégicas
Outra alternativa técnica e econdmica que pode ser aplicada, principalmente em areas rurais ou de dificil

acesso, é o uso de herbicidas seletivos para controlar o crescimento da vegetacao nas faixas de seguranca
das linhas. O chamado Manejo Integrado de Vegetacdo (MIV) ja € uma realidade para varias empresas
inclusive para propria Cemig, embora ainda em evolucao (5). Manejo Integrado de Vegetacdo em faixas
de linhas é um conjunto de praticas que visa ao estabelecimento em longo prazo de uma comunidade de
plantas, cujas caracteristicas de crescimento ndo interfiram no desempenho operacional das instalacdes
elétricas ou que demandem o minimo de intervencdes, além de prover protecdo para o solo, abrigo e
alimentacdo para a fauna, dentre outros beneficios. Na Figura 7 é possivel ver os resultados, até entéo
preliminares, da eficiéncia do MIV.
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Figura 7 - Resultados, até entdo preliminares, de uma aplicacdo do MIV
Uma das técnicas de aplicacéo do MIV, a folhear, j& vem sendo feita com a utilizagdo de drones. Com esta
técnica de aplicacdo € possivel ganhos operacionais relevantes neste tipo de manejo (Figura 8).
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Figura 8 - Aplicacédo de herbicida com aeronave pilotada remotamente (drone)
No entanto, essa pratica deve ser cuidadosamente gerenciada para evitar impactos negativos no meio
ambiente. Além disso, solu¢Bes biolégicas, como o controle de vegetacdo por meio de plantas invasoras
gue competem com outras espécies vegetais, podem ser exploradas como uma alternativa mais ecoldgica
e de baixo custo. A utilizacdo desses métodos deve ser feita em conformidade com regulamentagfes am-
bientais e sempre buscando o equilibrio entre seguranca e preservacdo ambiental. De acordo com 0 uso e
ocupacao do solo, como atividades agropecuéarias, o uso do MIV nédo é recomendado ou no minimo muito
bem avaliado.
O uso do MIV tem um custo inicial mais elevado. Entretanto, como pode ser visto na referéncia (5), o custo de
O&M tende a cair a longo prazo, podendo até ser eliminado com a utilizacdo do MIV, tendo uma atratividade
econdmica interessante e justificada.
2.2.5. Design de Linhas de Energia e Uso de Tecnologias Inovadoras
A implantacdo de novas tecnologias no design/projeto das linhas aéreas de transmisséo e distribuicdo
pode melhorar significativamente o desempenho operacional e reduzir o impacto da vegetacao. Linhas
aéreas com materiais isolantes e linhas subterraneas sdo opg¢des a serem consideradas, dependendo da
viabilidade econdmica e das condi¢cfes geograficas. Apesar de néo ser especificamente inovador, o uso de
torres mais altas, com distancias de seguranca (clearence) mais elevadas, atravessando a vegetagédo sem
intervir nela, € uma pratica que pode ser, dependendo do caso e situacao, vantajosa para concessionaria,
em termos de relacdo custos de investimento e despesa (capex/opex), desempenho operacional (reducao
de desligamentos), redu¢éo de prazo de obras, licencas, impacto ambiental, salde e seguranca, etc. Esta
possibilidade ja foi brevemente discutida na referéncia (4), por exemplo. Em um estudo preliminar feito
pelo GT B2-08 do Cigré Brasil, mostrou que é possivel utilizar o alteamento das torres e/ou otimizando
a plotagéo para ganho de altura dos cabos, e conseguir o retorno do maior investimento na reducdo das
despesa de O&M ser conseguido num prazo em torno de 5 anos. Existem outras formas de aumentar
distancias de seguranca, como uso de misulas isolante e condutores de baixa flexa. Evidentemente estes
dados financeiros de investimento, despesa, além da questao de licencas, reducao de custos operacionais,
etc., devem ser melhor explotados, ja que podem variar de obra para obra, questdes mercadolégicas, etc.
Hoje é perfeitamente possivel construir linhas aéreas com impactos ambientais, no caso o desmatamento,
préximo de zero, com uso ndo so de projetos adequados, como mostrado anteriormente, mas com técnicas
construtivas modernas e adequadas. Obviamente isso encarece a constru¢do da linha, mas pode ser o
preco que tenhamos que pagar para minimizar as mudancas climaticas.
As linhas subterraneas, embora mais caras na sua instalacdo, podem eliminar o risco de falhas devido
ao contato com a vegetacédo, especialmente em areas urbanas ou densamente arborizadas. Entretanto,
estas linhas sao utilizadas em dltimo caso, quando ndo houver outra alternativa tecnicamente viavel para
a seguranca operacional e de terceiros, pois sdo excessivamente mais caras que as linhas aéreas.
2.2.6. Planejamento e Zoneamento Eficientes
Uma abordagem de planejamento de uso do solo pode ajudar a minimizar o impacto da vegetacdo sobre
as linhas de energia elétrica. O zoneamento inteligente pode ser utilizado para evitar a implantacao de
grandes areas de vegetacao nas proximidades de linhas de energia, promovendo um uso mais controlado
e seguro do territdrio. A colaboragéo entre as concessionarias de energia e 6rgaos de planejamento urbano
e ambiental pode contribuir para a criacdo de areas de preservacgdo e zonas de seguranca que ajudem a
manter a vegetacdo distante das linhas elétricas, reduzindo a necessidade de podas constantes e garan-
tindo a seguranca.
O uso de softwares para a gestdo da vegetacao na faixa das linhas é uma realidade ja adotada por varias
concessionarias. Estes softwares usam dados georreferenciados para determinar taxa de crescimento,
porte e inflamabilidade da vegetacao para fazer o devido planejamento da intervencéo, que pode ser o M1V,



a substituicdo da vegetagdo ou simplesmente a poda ou supressdo. A Cemig ja tem algumas experiéncias
com estes recursos (6). Essa experiéncia foi muito favoravel e conseguiu indicar uma regido com maior
risco que foi validada pelas equipes de campo, como pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9 - Mapa desenvolvido a partir de uma aplicacdo em software georreferenciado
J& a aplicacdo da empresa TAESA (7), trata-se de uma aplicacao mais recente e ja em fase de producao,
mas com metodologia muito parecida a mostrada anteriormente. Veja a similaridade na Figura 10.
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Figura 10 - Resultado do desenvolvimento da TAESA
Observa-se claramente que é bem possivel fazer um planejamento adequado da intervengdo na vegetacao
com antecedéncia e obter melhores resultados. Existem outras aplicagdes comerciais para aquisicdo como
a mostrada em (8). J& o software mais utilizado no mundo para projeto de linhas aéreas tem uma aplicacao
que permite calculos com precisédo da interferéncia da vegetacdo com o cabo (9).



2.2.7. Parcerias com Comunidades e Educagcdo Ambiental

A educacéo e conscientizagdo das comunidades locais também desempenham um papel fundamental na
reducdo dos riscos e custos relacionados a vegetacao nas faixas de seguranca. Programas de consci-
entizacdo ambiental podem ensinar os moradores a identificar e notificar problemas com vegetacéo nas
proximidades das linhas de energia, contribuindo para a manutencéo preventiva e evitando falhas. Além
disso, a criagdo de parcerias com agricultores e proprietarios de terras pode facilitar o manejo da veg-
etacdo, promovendo praticas agricolas que nédo interfiram com as faixas de seguranca e incentivando o
plantio de vegetacao compativel com a infraestrutura energética, inclusive como ja foi discutido nas se¢ées
anteriores. Praticamente todas as concessiondérias fazem campanhas educativas, até por exigéncias legais
ou regulatorias. O aumento da abrangéncia e frequéncia destas a¢des sdo por demais Uteis e validas. A
Figura 11 mostra um bom exemplo adotado pela Cemig no passado.
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Em casos de incéndios, o Corpo de Bombeiros (193) ou as Brigadas Voluntarias de
Combate a Incéndios Florestais devem ser avisados o mais depressa possivel.

Figura 11 - Cartaz de uma Campanha Externa de Prevencdo de Acidentes com a Populacdo da Cemig



3. Conclusao

Essas alternativas técnicas e econdémicas visam reduzir os custos de O&M, minimizar os riscos e melhorar
o desempenho operacional das linhas de energia elétrica em relagdo a vegetacdo nas faixas de segu-
rancga, principalmente a médio e longo prazo. A implementacao dessas solu¢des depende de fatores como
0 contexto geografico, social, ambiental, as regulamenta¢des locais e a disponibilidade de tecnologias ade-
quadas. Ao adotar uma combinacdo dessas abordagens, as concessionarias podem melhorar a eficiéncia
da operacao, reduzir impactos ambientais e, a0 mesmo tempo, garantir a seguranca dos trabalhadores
e da comunidade. Trata-se também de uma grande, se ndo a maior, contribuicdo do setor elétrico para
fixar carbono da atmosfera e reduzir as mudancas climaticas. Essa pode ser uma oportunidade para as
distribuidoras, individualmente ou através da ABRADEE, estabelecerem metas para a redugdo do des-
matamento das faixas de seguranca das linhas e redes, estabelecendo um novo patamar de ESG no setor
elétrico.

A convivéncia entre as linhas de energia elétrica e a vegetacdo € um desafio complexo que envolve
guestbes ambientais, econdémicas e de seguranca. Embora as alternativas de convivéncia, como 0 uso
de vegetacao de baixo porte e o aprimoramento das tecnologias de poda, possam minimizar muitos dos
impactos negativos, a implementacao dessas solucdes requer a adaptacdo das regulamentacdes e a colab-
oragdo entre as concessionarias, autoridades e comunidades. Além disso, a seguranca dos trabalhadores
e a protecdo do meio ambiente devem ser prioridades nas préaticas de manutencdo e operacdo das lin-
has de distribuicdo de energia elétrica. O equilibrio entre a demanda por energia elétrica e a preservagao
ambiental, aliado a estratégias eficazes de convivéncia, é essencial para garantir um sistema de energia
sustentavel e seguro.
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