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RESUMO

No passado era considerando que no Brasil a relagao
entre Linhas de Transmissdo Subterraneas e Aéreas
era de 6 a 8:1 para a classe de tenséo de 138KkV.

Hoje com a utilizagdo das novas técnicas de instalagdo
em conjunto numa mesma obra, com um planejamento
térmico e elétrico e das obras civis é possivel manter a
mesma confiabilidade das linhas e chegar a uma
relagdo de 2 a 3:1.

Isso pode viabilizar muitos projetos considerados muito
caros e ainda existem desenvolvimentos a serem feitos
que podem reduzir ainda mais essa relagcao
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instalagdes de cabos; tecnologia de instalagéo; valas;
dutos; método ndo destrutivo, "trenchless".

1.0 -HISTORICO

Até 1960, haviam sido instaladas no Brasil, algumas
linhas de transmissao subterranea com cabos isolados
do tipo PIPE.

Essas linhas eram de comprimentos curtos e a maioria
instaladas em sub-estacgdes e usinas.

Em 1959 foram produzidos no Brasil os primeiros
cabos de alta tenséo, para a instalagéo da linha Saude
— Aliperti em 88kV, em Sao Paulo que ocorreu em
1960. Logo em seguida, 1962 foram produzidos e
instalados os cabos 138kV para a linha Jardim
Botanico — Lebrom, no Rio de Janeiro.

Esses cabos produzidos no Brasil eram do tipo a Oleo
Fluido, Cabos OF, até por volta de 1998.
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A sua evolugao para classes de tensao mais altas foi
relativamente rapida, pois em 1968 foi instalada a
primeira linha em Cabos OF 220kV no Parana e em
1977 a primeira linha 345k\v foi instalada em Séo
Paulo.

Nesses 40 anos em que os Cabos OF preponderaram
nas linhas subterraneas, foram instalados cerca de
1.800km de cabos em industrias, usinas, sub-estacdes
e nas grandes cidades (Florianépolis, Salvador, Belo
Horizonte, Rio de Janeiro e S&o Paulo).

/_ CANAL CENTRAL

— CONDUTOR "CONCI* (SECCAD 630 mm2)

BLINDAGEM INTERNA PAPEL CONDUTDR

ISOLACAD PAPEL KRAFT
BLINDAGEM EXTERMA PAPEL CONDUTDR

CAPA DE ALUMINID CORRUGADA

FIGURA 1 — Cabo OF -345kV, capa de Aluminio.

A partir do inicio da década de 80 passou a se utilizar
também os cabos extrudados, principalmente em
Borracha EPR, primeiramente em 69kV e a partir de
1986 em 138kV.

Na década de 90 foram feitas algumas instalacdes
utilizando cabos XLPE, polietileno reticulado, tanto em
69kV e em 138kV.

No inicio dos anos 2000 foi iniciada a produgéo desse
cabo no Brasil.
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Tradicionalmente as linhas subterraneas nas cidades
eram de dois tipos: diretamente enterradas ou
totalmente em dutos. A linhas diretamente enterradas
possuiam apenas as travessias das principais vias
publicas em dutos.

A visdo da construgdo de obras na época, procurava
manter, mesmo dentro das cidades, as instalagées em
valas, mantendo-se trechos de 600m e até 800m de
valas abertas por tempos longos. Muitas vezes as
valas tiveram de ser refeitas em grandes trechos
devido a estragos causados pela chuva, causando
atraso e prejuizo na construgdo das Linhas de
Transmissao Subterréneas (LTS).

Ja as linhas em dutos eram adotadas em areas de
grandes concentragcdes de comercio e eram
construidas de trecho em trecho (da ordem de 40
metros cada trecho).

O projeto térmico e elétrico das LTS era baseado
nessas premissas.

2.0 -NOVAS METODOLOGIAS

2.1 —=Tulneis

A utilizacdo de tuneis para a instalagdo de cabos de
poténcia e outros servigos € muito comum no Japao.
No Brasil a LTS Terminal Norte Miguel Reale, da
CTEEP, em 345kV, tendo cerca de 10km diretamente
enterrado e 5km em tunel € um bom exemplo da
utilizagdo dessa técnica <1>.

Todavia dado o elevado custo da construgdo dos
tuneis, sdo necessarias condigcdes especiais para
viabiliza-los, tais como poténcia a ser transmitida
elevada, dificuldades técnicas e elevado custo social
para a sua instalagao na superficie.

2.2 — Método Nao Destrutivo
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FIGURA 2 — Campo de prova para puxamento
utilizando MND.

O Método Nao Destrutivo (MND) para a instalagéo de
dutos, “trenchless”, consiste em instalar um ou mais
dutos simultaneamente, sem abertura de valas, com a
utilizagdo de equipamentos apropriados.

Esse método é muito utilizado no Brasil, para as
instalagdes de cabos 6tico, tubulagbes de agua e gas,
mas ainda nao foi utilizado para cabos de energia,
especialmente em trechos longos.

Em 1997 foi feita uma instalagdo experimental <2>,
onde se comprovou a viabilidade do método, inclusive
instalando trés cabos simultaneamente (figura 2).

O MND substitui o uso de dutos nos trechos onde a
abertura de valas, mesmo em trechos curtos, causara
grandes transtornos para a populagao.

2.3 — Dutos

A instalagdo em dutos ja bastante tradicional vem
sofrendo evolugbes através dos anos e hoje ja séo
utilizados lances de 600m continuos e se pretende
chegar a 1000 metros. Inicialmente eram utilizados
tubos de PVC de paredes finas, que colapsavam ao se
tentar realizar curvas com os mesmos ou ovalizavam
ao serem recobertos com concreto, impedindo o
puxamento dos cabos.

A utilizagdo de dutos corrugados (interna e
externamente) em polietileno de alta densidade,
embora resistentes ao achatamento e possibilitar
curvas, podem ter como inconveniente o fato de gerar
serpenteamentos continuos, devido a sua flexibilidade,
que aumentam em muito o esforgo de tracionamento
dos cabos.

Hoje é preferida a utilizagdo de dutos rigidos, em
polietileno de alta densidade, lisos internamente e
possui anéis externos que confere alta resisténcia a
deformagéo.

As curvas devem utilizar elementos pré-moldados ou
serem feita utilizando pequenos trechos em valas
abertas.
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FIGURA 3 — Corte de banco de dutos para cabos
instalados em ftrifélio.

2.4 - Valetadeiras

Sao equipamentos dotados de um disco de grande
porte que é capaz de abrir uma valeta com largura da
ordem de20 cm, de modo continuo. E utilizado para
cabos Oticos, mas ja existe experiéncia para cabos de
energia. Pode ser utilizado em locais sem interferéncia
e representa uma grande reducgéo de custo.

Como o cabo ndo tera lajotas de protecdo ou mesmo
backfill € conveniente utilizar uma protegao adicional,
como por exemplo, capa interna de polietileno
expandido, que ndo sofre indugdes magnéticas.

2.5 — Cabos Extrudados

Como ja citamos anteriormente, a partir do final dos
anos 80 e principalmente nos anos 90, o uso de cabos
OF em novas LTS foi sendo substituido pelos cabos
extrudados, isolados em EPR ou XLPE, para tensdes
até 138kV.



No final dos anos 90 e inicio dos anos 2000, a
substituicdo dos cabos a 6leo em novas linhas foi total
e em todas as classes de tenséo.

A substituicdo do uso de cabos OF pelos cabos
extrudados se deveu a varios fatores:

- Menor numero de acessoOrios necessarios
(eliminagdo dos circuitos hidraulicos);

- Verticalizagdo da produgédo nas fabricas (o
mesmo equipamento pode produzir cabos de
média e alta tens&o);

- Maior difusdo das tecnologias de produgéo;

- Em funcdo dos dois ultimos itens, maior
numero de fornecedores pbde ingressar no
mercado;

- Menor qualificagdo da mao de obra para a
montagem dos acessoérios (acessorios pré-
moldados);

- Acessorios pré-moldados de menor custo e
maior rapidez de montagem.

Com essas vantagens as linhas com cabos extrudados
passaram a ter maior facilidade de instalagcdo e menor
custo, substituindo definitivamente os cabos a 6leo.

Por outro lado os cabos isolados em Polietileno
Reticulado (XLPE) passaram a ser preponderante no
mercado devido aos seguintes fatores:

- O desenvolvimento de matérias (isolantes,
semicondutoras, etc.) passou a ser feito pelos
fornecedores de matérias primas ao contrario
do EPR onde boa parte da tecnologia era
desenvolvida pelos fabricantes de cabos;

- Maior disponibilidade de matérias primas e
menor custos das mesmas;

- Possibilidade de producdo de cabos até
400kV com XLPE, devido a sua menor perdas
e maior rigidez dielétrica, enquanto o EPR néo
foi além de 145kV.

Como regraapenas os cabos subaquaticos até 138kV
ainda sado preferencialmente isolados em EPR, pelo
seu maior peso e resisténcia a presenga de umidade.

3.0 PLANEJAMENO DAS LINHAS DE

TRANSMISSAO SUBTERRANEA
3.1 Planejamento da rota

O custo final de uma linha subterranea é dependente
principalmente da rota a ser escolhida, em fungado de
interferéncias do subsolo, perfil do terreno e
principalmente do fator social.

O planejamento da rota deve considerar que a
ocorréncia de embargos durante a sua execugao
representa um forte aumento de custos além do atraso
no seu cronograma. A escolha do método construtivo &
primordial.

Tomaremos como exemplo a LTS Tucuruvi V.
Medeiros, cujo planejamento é recente e sua
construgdo ainda esta em andamento.

Esse projeto consiste na substituicdo de uma antiga
linha de cabos OF, 88kV 95mm2, por uma nova linha
para operar em 88kV, mas prevendo a possibilidade de
operar em 138kV, com cabo 400mm? 500mm?.

Apos verificar as dificuldades de rotas alternativas, foi
decidido manter a mesma rota do cabo anterior e a
mesma posi¢édo no solo, sempre que possivel.

Isso garante uma posicéo livre no subsolo, bastante
ocupado por outros servigos publicos.

FIGURA 4 — Cabo isolado em XLP para 138kV
3.1.1 — Cabos Isolados em XLPE

Dadas as caracteristicas da regido foi necessario
prever quase todos tipos de instalagao:

- Na avenida Tucuruvi, quase toda ela deve
utilizar o MND devido ao transito e ao forte
comercio;

- Na Avenida Guapira se utilizar o método néo
destrutivo tanto devido ao transito quanto
devido ao grande numero de interferéncias
existentes;

- No pequeno trecho da R. Maj. Dantas Cortez,
foram previstos dutos e trecho em valas;

- Ao longo da Avenida Gustavo Adolfo varias
situacdes se apresentaram. Em trechos de
forte declive foi necessario utilizar bancos de
dutos, em fungao de fortes chuvas no periodo
de construgdo. Nos cruzamentos de avenidas
importantes foi utilizado o MND, para evitar
dificuldades com o transito. Nos demais
trechos, foram utilizados valas.

Esse planejamento teve como objetivo viabilizar as
licencas de obra, reduzir o custo social para a
populagdo e manter as caracteristicas técnicas do
sistema.

3.2 Planejamento térmico e elétrico.

3.2.1 Corrente maxima a ser transportada.

Continuando com o exemplo da LTS Tucuruvi — V.
Medeiros, o calculo da corrente maxima a ser
transportada pela linha, foi feito utilizando a norma IEC
60287 <3>, considerando fator de carga diferente de
100%, no caso 75%.

Cada trecho de dutos, MND ou valas, tera uma
capacidade de corrente a ser transportada diferente e
que dependem da caracteristica de cada trecho, tais
como profundidade, distancia entre cabos,
caracteristica do terreno e materiais utilizados na
instalagao.



Na tabela 1 é mostrada a corrente para cada tipo
individual de instalagao.

TABELA 1: Corrente maxima em cada tipo de
instalacao.

Secéo Instalacéo Poténcia transporta em MVA
(mm_ Para cada] Considerando
) tipo individual] o trecho entre
de instalagao] aterramentos
Entre V.Medeiros e caixa 5
400 Cabos em vala prof. 102 98
1,7m
400 Cabos em Bco Dutos 95 103
prof. 1,7m
400 |Nao Destrutiva prof. 2m 97 103
500 Nao -Destrutiva prof. 96 105
4m
Entre caixa 5 e Tucuruvi
400 Nao -Destrutiva prof. 97 97
2m

3.2.2 Correcgéo do fator de perdas na blindagem.

Quando se considera que entre dois pontos de
aterramento da blindagem metalica, existem dois ou
mais tipo de instalagédo, é necessario corrigir o fator de
perdas para o trecho todo.

Os calculos dos parametros elétricos e térmicos foram
baseados na norma IEC 60287.

Para cada tipo de instalagéo (vala, banco de dutos e
MND) o célculo da reatéancia da blindagem é dada por:

2-s
X =2-w-107In =2
2w n( d)

A reatancia da blindagem, considerando o trecho entre
os aterramentos é dada por:

~ la- Xa+Ib- Xb+....+In- Xn
- la+Ib+....In

X;

Na tabela 2 mostra os resultados dos calculos das
reatancias em cada tipo de instalagdo e da reatancia
do trecho entre os aterramentos.

Para essa tabela temos a seguinte legenda:

S = distancia entre condutores;

D = didmetro médio da blindagem;

Xn = reatancia da blindagem metalica, para o tipo de
instalagao;

Ln = comprimento do trecho para cada tipo de
instalagao;

XT = reatancia da blindagem metalica para o trecho
entre aterramento da mesma.

Os diametros médios das blindagens séao:
64.34mmpara o cabo de se¢do 400mm2 e 67.59 para o
cabo de segdo 500mma2.

Com o valor equivalente de XT do respectivo trecho
entre os aterramentos, calcula-se o valor do fator de

perdas na blindagem metalica ()»; ),para os trechos A e
B respectivamente:

1 e . R 1
2 Mg 2

R R
T+ R 1+ R )
XTA XTB
TABELA 2 — Calculo da reatancia equivalente entre a
S/E V. Medeiros e Caixa 5 e caixa 5 e S/E Tucuruvi.

A—
Trecho entre aterramentos: sub-
estacdo V. Medeiros e caixa n°5
Secéo - ( | Tipo de | Compri- s [Xn (ohms| Xn*Ln
mm_ ) Instala- [mentoL ([(mm)| /m) (ohms)
céo m)
400 vala 1015 80 6.864 0.0697
E-05
400 Dutos 667 130 1.052 0.0702
E-04
400 MND 75 130 1.052 0.0078
E-04
500 vala 442 82 6.686E- | 0.0295
05
500 Dutos 97 130 1.015 0.0098
E-04
500 MND 463 130 1.015 0.0470
E-04
3 = 2759 =
0.2346
Resulta | 8.491E-
XTA = 05 (
ohms/m)
B—
Trecho entre aterramentos:
caixa 5 até sub-estacgao
Tucuruvi
Secdodo| Tipode [Lance (L| s Xn Xn*Ln
cabo )da
(mm_) |Instalagd | Instala- [(mm )| (ohms/| (ohms)
o gdo(m) m)
400 MND 1437 130 1.052 0.1513
E-04
3 =1437 =
0.1513
Resulta | 1.052E-
XTB = 04 (
ohms/m)

Com os novos valores do fator de perdas, para cada
trecho entre aterramentos, calcula se as novas
capacidades de corrente dos trechos, calculando-se
para cada tipo de instalagdo e prevalecendo o menor
valor.

Na tabela 1, é mostrado esse valor, que pode ser
confrontado com o anterior.

Com a mudanga do fator de perdas, aumentado para
os cabos em trifélio e reduzindo para os cabos em
dutos, ocorre uma inversdo na corrente maxima que
pode ser transportada em cada trecho, reduzindo na
primeira e aumentando na segunda.

Nessa segunda etapa é necessario ja estar definido,
portanto, os tipos de instalagbes a serem utilizadas e
em qual comprimento.



3.3 .2 Aterramento da linha

Para LTS é aconselhavel que seja feito o aterramento
das capas metalicas e/ou blindagens metalicas a cada
3000m. Esse aterramento tem a fungcdo de melhor
distribuir as correntes circulantes.

Todavia utilizamos essa divisdo de trechos para evitar
sobre aquecimento nos cabos em trifélio originado do
aumento da corrente circulante nas blindagens devidas
estarem os cabos mais afastados nos trechos em
dutos.

4.0 - PLANEJAMENTO DE CUSTO DA OBRA CIVIL

A definicdo dos tipos de instalagdo e os trechos nos
quais devem utilizados na obra, pode interferir na
capacidade de corrente dos cabos e, portanto deve
interagir com os calculos térmicos e elétricos da linha.

4.1 Cabos diretamente enterrados

Os cabos serdo instalados em trifélio, em uma vala
padrédo de 1.8m de profundidade por 0.80m de largura.
Ao entorno do cabo serad colocado “backfill” cuja
finalidade é manter uma camada com resistividade
térmica maxima de 1.0 K.m/w, mesmo quando o cabo
estiver na sua temperatura maxima de operagdo e
tender a secar o solo ao seu redor.

O “backfill” utilizado é do tipo bimodal <1>.

Os cabos em valas tém menor custo, da ordem de
R$700,00/m, mas tem contra si a necessidade de
manter a vala aberta em toda a sua extensdo, durante
toda a sua construgéo e até o enterramento dos cabos,
0 que representa até 650m durante 15 a 20 dias. E
utilizada sempre que possivel.

4.2 Cabos em bancos de dutos

Os bancos de dutos devem ser construidos de modo a
resultar uma canalizagdo retilinea, pois o
serpenteamento dos tubos durante a instalagdo seja
devido ao seu mau posicionamento ou devido a flutuar
quando da colocagdo de cimento, pode causar um
aumento inesperado da tensdo de puxamento de 2 a3
vezes o valor previsto.

Deve-se usar tubos lisos internamente e reforgados
externamente para nao sofrer ovalizagdo que possa
travar o cabo. Nado deve ser flexivel para ndo sofrer
encurvamento (flutuar) quando da colocacdo do
concreto.

Pode ser utilizado como padrao da instalagdo ou para
transpor interferéncias, substituir as valas nos lugares
onde a enxurrada pode representar perigo de
danificagdo das mesmas.

Seu custo é mais alto que o das valas, mas se bem
projetados podem ficar proximo, cerca de R$800,00/m,
e pode representar economia, por ser solugdo contra
os danos causados por enxurradas e seguranga em
transpor alguns obstaculos.

No caso atual os dutos foram projetados em tridngulo,
0s mais proximos possiveis, conforme figura 3.

O seu preenchimento com uma mistura de bentonita,
cimento e areia, melhora a condi¢do térmica dos cabos
e serve também para manté-los travados.

4.3 Método N&o Destrutivel (MND)

Assim denominado por permitir a instalagdo de dutos
sem a necessidade de abrir a superficie em toda a sua
extensao.

E necessario abrir alguns metros de valas no inicio e
no final, para evitar que os dutos fiquem com curvas
desnecessarias.

Os dutos comegam ja na profundidade em que vao se
manter o mais plano possivel. Algum serpenteamento
é possivel de resultar quando se usa essa técnica e o
principal objetivo é evitar ao maximo esse efeito.

Por esses motivos além dos equipamentos e equipe de
perfuragdo é necessario uma equipe de obra civil
apoiando os trabalhos.

O custo do MND é da mesma ordem dos dutos,
R$800,00/m, porém distribuidos em 3 vozes: materiais,
servigos de perfuragéo e apoio de escavagao.

No caso presente, como seriam instalados trechos
longos e continuos de MND, foi necessaria a instalagéo
de trés dutos juntos, figura 5, ao invés de trés dutos
separados, para reduzir o fator de perdas. O uso de
trés cabos em um unico duto, possivel teoricamente,
apresenta muitas dificuldades praticas.

2500

CABO BENTONITA

FIGURA 5 — MND utilizando trés dutos instalados
juntos.

4.4 Custos de Construcdo de uma LTS 138kV

Quando se analise o custo de obras em geral devemos
considerar que as particularidades de cada uma podem
diferenciar bastante os custos.

Todavia na linha que tomamos como exemplo, se
temos a vantagem de substituir uma linha ja existente
e, portanto ter um lugar no subsolo ja assegurado, por
outro lado temos que considerar a retirado do cabo
anterior sempre que possivel ou assegura sua vedagéo
permanente como uma dificuldade adicional.

Assim como essa linha percorre bairros comerciais e
com forte transito e bairros residenciais ela pode
representar exemplo valido para comparagdes de
custos.

Na tabela 3 estd uma referéncia do custo para essa
linha.

4.5 Comparacédo de Custos LTS — LTA

E sempre dificil comparar uma LTS com uma LTA, pois
nem sempre o percurso que € melhor para uma é o



melhor para a outra. Também em condigbes ideais
para as duas é evidente que a linha aérea devera
prevalecer.

Tabela 3 - Custos da

linha
Secéo |[tipo de Compri- |Obras Cabos |Acessorios
instalacdo Jmento |civis
mm_ L (m) kR$ kR$ kR$
L(total)=
4196m
400]Vala 1015] 710,50 517,70] Materiais
400|Dutos 667| 533,60 340,20 e
400]MND 2m 75 60,00 38,20 servigos
500]Vala 442] 309,40 251,90 de
500|Dutos 97 77,60 55,30] Montagens
500|MND 4m 463| 370,40] 263,90
400|MND 2m 1437] 1.149,50] 732,80
Subtotais (KR$) 3.211,00] 2.200,00] 1.225,00
Total Geral
R$6.636.000,00

A partir dessa idéia, se vamos construir uma LTS é
porque existem dificuldades de meio ambiente ou
social ou técnica para se construir uma linha aérea.

Por esse motivo devemos considerar sempre nessa
comparagao, um custo de linha aérea construida em
area urbana e com dificuldades técnicas ou com
percurso mais longo.

Um valor de referéncia para LTA 138kV, em areas
urbanas, sem desapropriagcdo é da ordem de
R$550,00/m, incluido materiais, mado de obra e
construgéo civil.

Se considerarmos, o mesmo trajeto da linha Tucuruvi —
V. Medeiro, com 4.196 m resulta um valor total de
R$2.300.00,00.

Comparando com o valor da tabela 3, resulta uma
relacdo de 2.9 vezes, certamente muito baixa
comparada com valores do passado.

No caso em que for necessario adquirir a faixa de
seguranca para a LTA dentro da cidade, certamente os
custos para a LTA ficardo maiores.

O “Working Group 21/22-01 da CIGRE” <4>, fez um
levantamento dessa relagcdo em varios paises do
mundo, com variagbes das exigéncias legais de um
pais para outro e uso de diferentes técnicas, chegando
a uma faixa de 3,6 a 16:1 entre subterraneo e aéreo
com uma média de 7:1.

No Brasil é considerado como valor de referéncia uma
faixa entre 6 a 8:1.

As instalagdes subterraneas utilizadas para essa
comparagao no Brasil, eram feitas com cabos OF (dleo
fluido), valas com escoramento continuo, abertura
simultdnea de valas, necessidades de caixas de
emendas com grandes dimensdes, caixas para
tanques de dleo, etc, o que tornava o custo total
elevado.

A evolugéo dos cabos de Alta Tensao incluiu o uso de
novos materiais e processos produtivos mais
econdmicos, sem perda da necessaria confiabilidade
de um sistema de transmissdo. Da mesma forma, os
acessorios pré-moldados, que exigem menor

habilidade e tempo de montagem, se consolidaram
como a melhor solugado no campo de AT.

Assim sendo, hoje existe disponibilidade de cabos com
isolagdo de XLPE e acessoérios pré-moldados de
EPDM até 400 kV, de custo inferior aos dos acessorios
para cabos OF e sendo reduzido a cada ano, inclusive
com o uso de novos materiais.

5.0 - CONCLUSOES

- O planejamento das obras civis para LTS, com
utilizacdo das técnicas hoje disponiveis, pode
representar uma redugdo de custos diretos da proépria
instalacdo, como ganhos adicionais com os custos
indiretos, tais como custos sociais, velocidade de
instalagcao e segurancga da obra.

- Os novos materiais disponiveis, tais como cabos com
isolamento extrudados, emendas pré-moldadas,
terminais sem uso de 6leo, representam por si sé um
forte ganho de custos e indiretamente ganhos nas
obras civis, devido a caixas menores e com menos
exigéncias construtivas e também na montagem dos
acessoérios por serem mais faceis e rapidas suas
execucgao.

- A reducgédo da relagéo de custo ente linhas aéreas e
subterrdneas se deve as maiores exigéncias sociais e
ambientais nas grandes cidades, mas também a uma
forte reducgdo de custos das linhas Subterraneas.

- Hoje podemos considerar viavel trabalharmos como
uma relagdo de custos entre LTS e LTAentre 2 e 3:10
que representa um grande avango com a relagéo de 6
a 8:1 considerada no passado, quando se estudava a
viabilidade de se construir uma LTS.

- O projeto térmico e elétrico de uma linha subterranea
é também uma necessidade maior, quando se usa
vario tipo de instalagao.
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