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RESUMO

Pesquisa entre os concessionarios de energia elétrica no Brasil, coletando experiéncias e informacgdes sobre a
instalacdo de cabos subterraneos nas tensfes = 69 kV, nos Ultimos dez anos. O objetivo compreendeu: coleta e
avaliacdo dos resultados dos questionamentos aos concessionarios, obtendo-se conclusdes e recomendagdes sobre
a implantacéo desse tipo de cabos nas diferentes cidades brasileiras.

Este informe técnico apresenta a compilagdo dos resultados e norteia a implantacdo de novos cabos subterraneos,
compartilhando as melhores praticas, as principais dificuldades enfrentadas nas cidades pioneiras, e como estas
particularidades regionais podem interferir nos projetos, infraestrutura civil, montagem eletromecéanica e,
consequentemente, no custo.

PALAVRAS-CHAVE

Cabos Subterraneos, Isolamento XLPE, Licenciamentos, Infraestrutura Civil, Método Nao Destrutivo (MND).

1.0 - INTRODUCAO
O Brasil possui cerca de 1.676,00 km de cabos subterrdneos operando nas tensdes = 69 kV. Nesse tipo de
instalacéo 83% encontra-se na Regido Sudeste, principalmente nas cidades de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Belo
Horizonte. Apesar dessa concentragdo, cidades em outras regifes do pais, que sequer possuiam sistemas de

cabos subterraneos, iniciaram a sua implantagdo nos ultimos dez anos.

Nesse novo panorama, as Regides Sul e Centro Oeste foram reponsaveis por projetos relevantes nas classes de
tensdo 138 e 230 kV.

2.0 - LEVANTAMENTO DE DADOS

2.1 Metodologia

Foi criado um grupo de trabalho pelo Comite de Estudo Nacional — CE B1 — que estabeleceu os seguintes termos
de referéncia para o levantamento de dados dos cabos subterraneos de alta tenséo instalados no periodo de 2004
a 2013:

a. Coletar a experiencia e a informacédo das diferentes concessionarias brasileiras, relativas a infraestrutura civil e a
instalacao;
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b. Interpretar e avaliar os resultados obtidos para conclusdo e elaboracdo de recomendacBes para as novas
instala¢des nas cidades brasileiras;

c. Guiar as concessiondrias brasileiras na sua implantacdo conforme as melhores praticas atingidas pelas
concessionarias pioneiras;

d. Relatar as principais dificuldades e problemas na obtengdo dos licenciamentos ambientais e municipais para
autorizacao desse tipo de instalagéo nas principais cidades do pais.

2.2 Pontos relevantes

Para atingir os resultados propostos, o grupo de trabalho preparou e enviou trés questionarios para a coleta dos
dados e mapeamento geral dos principais estados brasileiros que utilizam esse tipo de cabos de alta tensédo, cujos
principais topicos estdo discriminados a seguir:

a. ldentificar os comprimentos totais dos cabos subterraneos quando comparados aos cabos aéreos até o ano de
2013, em cada classe de tensdo usada no Brasil;

b. Descrever os projetos de cabos subterraneos realizados no periodo de 2003 a 2013, mostrando suas principais
caracteristicas e dificuldades na obten¢&o das licengas e na sua construgéo;

c. Relatar como o custo da linha é influenciado pela regido na qual sera instalado;

d. Detalhar as informag6es dos projetos de cabos significativos.

3.0 - CARACTERISTICAS DOS CIRCUITOS SUBTERRANEOS INSTALADOS

3.1 Extensao e Classe de Tenséo

Os resultados da pesquisa séo resumidos neste item e representam a distribuicdo geogréafica da quantidade total
de cabos subterraneos e aéreos existentes, nas tensfes iguais ou superiores a 69 kV, no periodo de analise
mencionado anteriormente, ver a Figura 1 e a Tabela 1.

LA-linha aérea
LS - linha subterranea
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Figura 1 — Mapa
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Tabela 1 — Total do comprimento de cabos aéreos e subterraneos de cada concessiondria até o ano de 2013

= EXTENSAO (km.circuito)

CONCESSIONARIA TE(':‘(\S,?O CON(S,\’,IliJMéZSRES AEREO |SUBTERRANEO
(LA) (LS)

Eletropaulo 88 5,80 1.582,72 190,66
ISA-CTEEP 69 2,02 0,00
ISA-CTEEP 88 1.480,70 0,00
ISA-CTEEP 138 9.023,83 0,00
ISA-CTEEP 230 60,00 1.432,86 19,50
ISA-CTEEP 345 671,23 54,51
ISA-CTEEP 440 6.504,31 0,00
LIGHT SESA 138 4,00 1.830,89 176,98
CEMIG-D 138 7,50 16.099,00 23,97
CPFL ENERGIA 88 6,40 9.568,00 24,93
TPAE 230 - - 12,00
CEEE-D 69 4,00 1.847,00 2,14
CEB 138 0,94 482,46 35,00
CELESC 138 2,50 4.343,41 18,95

A tabela 2 e a figura 2 indicam o crescimento das instala¢cdes em cabos subterrdneos durante os ultimos 10 anos,
comparando-se os dados de 2013 com dados semelhantes coletados num trabalho em anos anteriores a 2003.

Tabela 2 — Extenséao total de cabos subterraneos AC instalados até 2003 e até 2013

CABOS SUBTERRANEOS
REGIAO CONCESSIONARIA (km.circuito)
2003 2013
ELETROPAULO 171,71 190,66
ISA-CTEEP 71,23 74,01
SUDESTE LIGHT SESA 158,10 176,98
CEMIG-D 8,1 23,97
CPFL ENERGIA 19,23 24,93
CENTRO OESTE CEB 13,15 35,00
TPAE - 12,00
SUL CEEE-D - 2,14
CELESC 5,93 18,95
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Figura 2 — Grafico com a varia¢cdo em comprimento instalado nos anos de 2003 e 2013

A figura 3 mostra o comprimento total de cabos subterraneos por classe de tenséo até o ano de 2013. Observa-se
gue a maior representatividade é a da classe de tensdo 138kV e que o Brasil ndo tem cabos subterraneos nas



tensbes superiores a 345 KV.
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Figura 3 — Extensdo em km dos circuitos em cabos subterréneos por cada classe de tenséo

3.2 Capacidade Instalada e Tipos de Cabos Subterraneos

Durante o periodo de analise, a capacidade instalada em sistemas subterrdneos, no Brasil, ficou em torno de
15.699 MVA. Sendo que 95% dessa capacidade ocorreu na Regido Sudeste.
Os tipos de materiais mais empregados nos cabos subterrdneos encontram-se nas figuras 4 e 5.
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Figura 4 — Tipo de isolamento
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Figura 5 — Tipo de condutor

4.0 - LICENCIAMENTO SISTEMAS SUBTERRANEOS DE ALTA TENSAO



4.1 Ambiental

Considerando as nove concessionarias consultadas, 67% delas preparam um licenciamento completo obtendo a
licenca previa, de instalagcdo e operagdo pelo 6rgdo ambiental municipal ou estadual, dependendo da criticidade e
abrangéncia da rota. Os outros 33% elaboram relatério compacto para obtencédo das permissdes ambientais. O
licenciamento ambiental é usual em quase todas as maiores cidades brasileiras. Importante ressaltar que esses
certificados ndo sao restritos aos ativos elétricos, abrangendo todas as interferéncias com o meio ambiente.

As companhias que necessitam do licenciamento completo de sua instalagGes subterraneas sdo: LIGHT, CPFL,
TPAE, CEEE-D, CEB e CELESC.

CEMIG, ELETROPAULO e CTEEP preparam relatérios simplificados sobre os impactos ambientais, apesar disso
estas duas Ultimas devem atender ao nivel restrito da emissdo de campo eletromagnético (EMF) de 3 uT,
estabelecio por decreto Municipal da cidade de S&o Paulo. O Brasil possui lei nacional sobre a EMF que esta de
acordo com os limites recomendados pela Comissdo Internacional de Protecdo contra Radiagdo ndo lonizantes
(ICNIRP) — 200 puT.

4.2 Orgédos Publicos Municipais

Um dos aspectos mais criticos do projeto e construgcdo da maioria das instalacdes subterraneas constitui-se na
obtencdo das permissdes e dos licenciamentos necessarios. A rota, a profundidade, a metodologia da obra de
infraestrutura civil e o horario de trabalho sdo analisados, e s6 autorizados, pelos departamentos publicos de
Obras, Trafego, Rodovias Federais, Rios, Drenagem e até da Marinha, em certos casos, quando revistos pelo
concessionario. Algumas cidades também precisam da autorizacdo e licenca do 6rgao referente ao Patrimonio
Historico e Artistico Nacional e / ou das entidades / érgédos responsaveis por monumentos e Pragas.

Nas instalagfes subterrdneas de alta tensdo em Sado Paulo, o concessionario de energia depois de obter o
licenciamento do érgédo publico, necessita pagar ao municipio pelo uso do subsolo.

No Rio de Janeiro, essas licencas s6 sdo obtidas quando o concessionario garantir a adogdo de métodos
construtivos ndo destrutivos para travessia das estradas e avenidas de trafego intenso, ferrovias e canais.

5.0 - INFRAESTRUTURA CIVIL

O caminho critico na implantacdo de cabos subterraneos de alta tensdo compreende a implantagdo da
infraestrutura civil e seus transtornos a populagéo e transito locais.

Para mitigar tais problemas com as autoridades responsaveis pelo controle das obras e do transito nas areas
urbanas, as concessionarias de energia vém empregando métodos nao convencionais, com maior frequéncia, em
trechos criticos da rota de seus cabos subterrdneos. Trata-se da execug&o de tdneis ou micro tuneis e séo
denominados métodos néo destrutivos. Esses tuneis podem ser mecanizados, tais como a perfuracéo horizontal
direcional (HDD) e a cravagdo pneumdtica de tubos de concreto e ou metélicos (“pipe jacking”), ou ndo
mecanizados, como a escavacao sequencial convencional (NATM - New Austrian Tunnelling Method).

Com relagdo ao tipo de dutos normalmente empregados para os cabos subterraneos, 67% dos concessionarios
utilizam dutos corrugados de polietileno de alta densidade envoltos em “backfill”. Nos dltimos dez anos os outros
33% dos concessionarios, usam o envelopamento dos dutos em concreto por necessidade de abertura e
fechamento de valas com rapidez e por questdes de seguranca. Nas cidades densamente urbanizadas a maioria
das falhas em cabos subterraneos ocorre por atividades de terceiros externas a instalagéo.

6.0 - FATOR CUSTO

Torna-se relevante observar que em algumas cidades a infraestrutura civil representa o0 maior custo do
empreendimento. Esse custo é significativo devido ao congestionamento de interferéncias no subsolo com
tubulagdes de terceiros, nem sempre em bom estado, nivel do lencol freético aflorado, travessias de avenidas e
rodovias de trafego intenso, necessidade de travessias de canais e até de regiées de comunidades carentes.
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Figura 6 — Percentual de custo comparando-se o fornecimento de materiais , infraestrutura civil e a instalagdo



7.0 - PROJETOS SIGNIFICATIVOS

7.1 Regido Sudeste
7.1.1 Linhas Subterraneas p/ Subestagéo BH Centro I

Construgdo da nova subestacdo BH Centro Il em substituicdo a existente Centro | em operagdo desde 1970,
localizada no centro da cidade de Belo Horizonte, suprida em 138kV por duas linhas de 75 MVA, uma de 150 MVA
e previsao de duas linhas futuras com 300MVA cada uma.

Na &rea de construcdo dessa nova subestagdo foram encontradas tubulacdes de diversos concessionarios de
servigos publicos em diferentes profundidades tornando-se praticamente impossivel achar espago para as cinco
linhas. Esse fato exigiu um estudo criterioso de ampacidade x profundidade para o posicionamento das 3 novas
linhas com cabossubterraneos isolados em XLPE, duas com 0,16 km, 75 MVA cada uma, e uma com 0,30 km, 150
MVA, em substituicdo aos cabos subterraneos isolados em papel impregnado em 6leo e a adocéo de emendas de
transicdo para conexao aos trechos dos circuitos ndo removidos.

7.1.2 Linha Subterranea Juscelino Kubitscheck

Implantacdo de uma linha subterrdnea na cidade de S&o Paulo, em 138kV, 4,0 km, 120 MVA cada uma e
aterramento tipo crossbonding para redugdo das perdas por correntes circulantes. Essa linha atravessou areas de
alta concentragdo de estabelecimentos comerciais tais como lojas, grandes predios de escritérios, hospital e
shopings luxuosos e travessias de vias de trafego altamente congestionado.

A obra de infraestrutura civil desta linha foi um grande desafio e s6 foi liberada durante o periodo noturno.
Houveram varios trechos da rota construidos através de método néo destrutivo, especificamente o método de
perfuracédo horizontal direcional. Nos trechos escavados em método convencional, a céu aberto, foram instalados
dutos envoltos em backfill especial compactado e o restante completado com solo natural, seguidos de placas de
concreto, subbase e asfalto, com o objetivo de liberar a parte usada da pista 0 mais rapido possivel. As caixas de
emendas tiveram seus projetos alterados com a reducéo da largura de modo a interferir o minimo possivel com a
as pistas de circulagdo de veiculos.

7.1.3 Linhas Subterraneas p/ Reforco de Energia e Atendimento a Copa do Mundo e aos Jogos Olimpicos

Compreendeu a instalagdo até agora de quatro linhas subterraneas em 138 kV na cidade do Rio de Janeiro em
regides altamente urbanizadas da cidade. Uma linha de 5,3 km Bras de Pina/Fundéo, 210 MVA para aumento da
confiabilidade no suprimento aos Aeroporto Internacional e Ilha do Governador, uma linha de 2,41 km Caranda /
Piedade, 120 MVA, atendendo ao criterio de alimentacdo dupla para o bairro de Piedade onde encontra-se o
Estadio Jodo Havelange e duas linhas de 3,34 km , 240MVA cada uma, para a suprir a nova subestacao Gardénia
da qual partira o circuito principal de alimentagdo da Subestagdo Olimpica.

Desde 2012 foram instalados na cidade do Rio de Janeiro 14,51 km de linhas subterrdneas em 138 kV e até 2015
mais duas linhas subterraneas seréo instaladas para alimentacao do Parque Olimpico.

O caminho critico desses empreendimentos em cabos subterraneos € a obra da infraestrutura civil. Em torno de
25% da extensd@o das linhas mencionadas foram construidas através do método ndo destrutivo. O método
escolhido também foi o de perfuracdo horizontal direcional. O maior comprimento atingido do trecho em MND
nessas obras foi de 147 m e o maior lance entre caixas de emendas totalizou 783m. As dificuldades construtivas
vao do congestionamento do subsolo, instabilidade do terreno, lengol freatico aflorado e liberagédo do licenciamento
da obra. Nos ultimos dez anos empregam-se dutos corrugados de polietileno de alta densidade envelopados em
concreto, recobertos com pé de pedra compactado, fitas de sinalizagdo e adverténcia em polietineo, subbase e
asfalto, para dar maior agilidade e seguranca a instalagao, pois a maior incidéncia de danos a esses cabos sao
ocasionados por atividades de terceiros.

7.2 Regiéo Sul

7.2.1 Linha Mista Biguacu - Desterro

Instalada no Estado de Santa Catarina interliga o continente a ilha de Santa Catarina, abrange trecho aéreo de 19
km e trecho submarino, com extensdo de 4,65 km em 230 kV. Trata-se de importante conexdo ao Sistema
Interligado Nacional. O trecho submarino possui 0 maior comprimento no Continente Sul Americano.

7.2.2 Linha Subterranea PAL 9 — PAL 4

Implantada na cidade de Porto Alegre, com 12 km de extensdo em 230 kV. Trata-se da primeira linha licitada pela
ANEEL. Solucao técnica interessante para aumento da confiabilidade com a instalagéo de circuito Gnico com quatro
cabos subterraneos — 3 em operacdo e 1 reserva. Essa linha apresenta sistema de aterramento tipo crossbonding
para mitigacao das perdas.



7.3 Regido Centro Oeste

7.3.1 Linha Mista Mangueiral / Brasilia Centro

Linha em 138 kV com extensdo de 14,38 km no trecho aéreo , 4,62 km no subterraneo e 1,65 sublacustre para
travessia do Lago Paranoa. Solugdo mista adotada para mitigacao de custos.

8.0 - CONCLUSAO

Nos ultimos dez anos houve um aumento da dificuldade de instalagdo de novas linhas aéreas de alta tensao nas
areas urbanas, quer sejam de distribuicdo ou transmisséo, considerando as questdes ambientais e as grandes
pressbes do governo e das associacdes de moradores. Isso acarretou o crescimento na instalacdo de linhas
subterraneas, e até de linhas mistas, ndo sé na Regido Sudeste, como também, nas Regides Sul e Centro Oeste.
Aliado a esse fato, os crescentes investimentos e os grandes eventos internacionais no pais contribuiram para a
adocdo das solugdes em cabos subterraneos nessas areas.

A maior parte das novas instalagcdes subterrdneas encontra-se na faixa de 88 a 138 kV, apesar do maior
crescimento relativo ocorrer na classe de tensdo 230 KV.

Com o objetivo de mitigar as questdes ambientais, as linhas nas classes de tensdo = 69 kV sao preferencialmente
instaladas nas vias de circulagdo de veiculos onde n&o ha permanéncia da presenca das pessoas e mantém-se 0s
limites de emissdo do campo magnético dentro dos limites estabelecidos pelo ICNIRP, os quais sdo endossados
pela Organiza¢do Mundial de Saude.

Muitas vezes a infraestrutura civil constitui-se no caminho critico para implantagdo dessas linhas subterraneas
devido as dificuldades e restricdes nos licenciamentos, trafego pesado e congestionamento do subsolo nos
grandes centros urbanos. O emprego dos métodos ndo destrutivos ajudam a reduzir parte desses problemas.
Dentre os métodos ndo destrutivos mencionados no item 5 o mais usual é o da perfuracédo horizontal direcional,
pois, apresenta melhor relagdo custo x beneficio.
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